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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСЧЕТНЫХ АЛГОРИТМОВ  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ  
АКТИВНЫХ ЧАСТЕЙ ТУРБОГЕНЕРАТОРА

Аннотация. В статье рассматриваются алгоритмы расчета теплового состояния активных 
частей турбогенераторов. Известны алгоритмы, основанные на применении вентиляци-
онных схем замещения, которые не позволяют подробным образом рассмотреть харак-
тер течения охлаждающей среды, а формируют усредненные исходные данные для поста-
новки задачи теплопередачи. Также применяются ресурсоемкие CFD-расчеты, в которых 
моделируется полный вентиляционный тракт турбогенератора. Предлагается имеющая 
прикладную направленность гибридная модель расчета, совмещающая преимущества 
описанных подходов, в которой при проведении многовариантных расчетов учтена обрат-
ная связь между изменением эквивалентного сопротивления участков вентиляционного 
тракта и расходом охлаждающей среды, протекающей через них. Такая модель позволяет 
повысить скорость получения и точность результатов. Предложенный подход верифици-
рован посредством сопоставительного анализа полученных результатов с эксперимен-
тальными данными.

Ключевые слова: схема вентиляции, вычислительная газодинамика, теплопередача, тур-
богенератор, оптимизация.
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OPTIMIZATION OF COMPUTATIONAL ALGORITHMS  
FOR DETERMINING THE THERMAL STATE  
OF TURBINE GENERATORS ACTIVE PARTS

Abstract. This paper studies computational algorithms for the thermal state of turbine generators 
active parts. There are well-known algorithms, based on ventilation substitution schemes, which 
do not allow considering the nature of the flow of the cooling medium in detail, but form averaged 
initial data for the formulation of the heat transfer problem. Resource-intensive CFD calculations 
are also used to simulate a full ventilation path. Here, an applied hybrid model is proposed, 
combining advantages of the described approaches and taking into account the return coupling 
between equivalent resistance change and mass flow of the ventilation path elements in multivariate 
simulations. This model allows us to increase the calculation speed and the results accuracy. The 
proposed approach is verified by comparing the simulated results with the experimental data.

Keywords: ventilation path, CFD, heat transfer, turbine generator, optimization.
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Введение. Турбогенераторы – мощные синхронные электрические неявнополюсные маши-
ны, предназначенные для выработки электрической энергии в составе оборудования тепловых и 
атомных электрических станций. При работе в обмотках, магнитопроводах и некоторых других 
конструктивных элементах турбогенераторов выделяются потери, которые следует отводить из 
активной зоны машины, в особенности, от обмоток, с целью установления уровня температур 
ниже температур, определяемых классом нагревостойкости электроизоляционных материалов. 
Этой цели служит система охлаждения, разработка и совершенствование которой является прио-
ритетной задачей для мировых и отечественных производителей [1–11].

В настоящее время основные принципы конструирования турбогенераторов уже сложены, 
дальнейшее повышение максимальной и удельной мощности может быть достигнуто с помощью 
оптимизации их конструкции при выполнении тепловых расчетов. Основным инструментом для 
решения таких задач является математическое моделирование. Наиболее распространенным ме-
тодом теплового расчета является расчет с помощью вентиляционных схем замещения [12]. Ши-
роко распространены тепловые расчеты, основанные на применении метода конечных объемов 
[13], реализованном в различных программных пакетах, например, ANSYS Fluent. 
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Задача моделирования турбулентного течения и теплообмена во всей вентиляционной си-
стеме турбогенератора, сопряженная с задачей теплопроводности, является ресурсоемкой. Для 
решения такой задачи единственным возможным является RANS-подход, в некоторых случаях 
дающий грубую оценку теплоотдачи с поверхности [14].

Например, в работе [15] приведен расчет системы воздушной вентиляции турбогенератора 
мощностью 350 МВт, выявлены недостатки конструкции, предложены усовершенствования с до-
казательством их эффективности с помощью расчета с модифицированной геометрией и прове-
дения полноценного эксперимента. Для расчета течения использовалась модель турбулентности 
k-e RNG, расчетная сетка составила 36 млн. полиэдральных ячеек. Также моделировался со-
пряженный теплообмен с зависимостью тепловыделения в проводниках от температуры. Столь 
масштабный расчет с экспериментальной валидацией и модификацией конструкции является 
скорее исключением, кроме того, такая тяжеловесная модель не применима для многошаговой/
многокритериальной оптимизации.

В работе [16] приведен расчет системы вентиляции турбогенератора мощностью 40 МВт. 
Построена сетка из 11 млн. гексаэдральных ячеек. Для замыкания осредненных по Рейнольд-
су уравнений Навье-Стокса использовалась k-ω SST модель турбулентности. Тепловыделения в 
проводниках полагались постоянными, а граничные условия на входе задавались по результатам 
натурного эксперимента. Проводились расчеты для различных геометрий радиальных и подпа-
зового каналов в роторе. 

В качестве примера несвязанного, гидродинамического расчета всей системы вентиляции 
турбогенератора мощностью 60 МВт можно привести работу [17]. Авторы этой работы использо-
вали k-e RNG модель турбулентности, построив сетку в 13 млн. ячеек. Было проведено несколько 
расчетов с различными сечениями подпазового канала, проведено сравнение результатов с рас-
четами вентиляционной системы в гидравлическом приближении.

Таким образом, расчет всей системы вентиляции турбогенератора посредством численного 
моделирования движения охлаждающей среды и теплопередачи является достаточно трудоем-
ким, использовать такие модели для проведения оптимизации невозможно. С другой стороны, 
оптимизация отдельных узлов вентиляционной системы может не привести к желаемому ре-
зультату, поскольку изменение одной части конструкции приведет к изменению течения во всей 
системе. Учет этой обратной связи является необходимым условием проведения оптимизации 
конструкции турбогенератора. Целью данной работы является разработка гибридного подхода к 
расчету системы вентиляции, который может оказаться полезным и сбалансированным решени-
ем для оптимизации конструкции турбогенератора.

Гибридный метод расчета системы вентиляции

Основным методом расчета вентиляционной системы турбогенератора является метод, осно-
ванный на использовании схем замещения. Схемы замещения строятся по электротеплогидрав-
лической аналогии, в которой каждый узел вентиляционной системы описывается гидравличе-
ским сопротивлением, расходом и перепадом давления на узле.

Конечной целью расчета схемы вентиляции является определение расходов охлаждающей 
среды во всех ветвях и скоростей ее движения на участках ветвей. Полученные результаты явля-
ются исходными данными для теплового расчета, в том числе для сопряженного моделирования 
течения в отдельных элементах вентиляционной системы.

Пусть ξ – некоторый геометрический параметр с набором {ξi}i = 1,n, по которому требует-
ся провести оптимизацию. При изменении этого параметра необходимо учитывать изменение 
сопротивления вентиляционного узла и соответствующее изменение расхода для задания пра-
вильных граничных условий в сопряженном расчете. Таким образом, следует на каждой итерации 
i перестраивать и пересчитывать схему замещения.
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Во избежание многократного пересчета схемы вентиляции при оптимизации предлагается ги-
бридный метод. Его суть заключается в замене сопротивления (или нескольких сопротивлений) 
вентиляционного узла, подлежащего оптимизации, эквивалентным сопротивлением Zэкв. По схе-
ме замещения рассчитывается зависимость расхода через узел от эквивалентного сопротивления 
Q(Zэкв) (рис. 1). В таком случае оптимизационный алгоритм не затрагивает схему замещения, а 
обращается к сформированной зависимости Q(Zэкв).

Рассмотрим первую итерацию предложенного алгоритма (для базовой геометрии) на примере 
теплового расчета статора турбогенератора мощностью 130 МВт с воздушным охлаждением по-
средством U-образных каналов (рис. 2).

Конструкция является периодической в окружном направлении, а также в аксиальном (ско-
шенные крайние пакеты не учитываются). В такой постановке задача сводится к расчету сопря-

Рис. 1. Схема гибридного вентиляционного расчета

Fig. 1. Scheme of hybrid ventilation calculation

Рис. 2. Схема охлаждения сердечника и обмотки статора при помощи U образных каналов

Fig. 2. Ventilation path of the stator core and winding using U-shaped ducts
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Рис. 3. Расчетная область 

Fig. 3. Computational domain

женного теплообмена для одного типичного элемента активной зоны статора, состоящего из од-
ного вентиляционного U-образного канала и примыкающих к нему частей обмоток. 

Расчетная область (рис. 3а) включает в себя U-образный канал, статорный пакет, разделен-
ный на ярмо и зуб (рис. 3б), обмотки, состоящие из гомогенизированных стержней и изоляции  
(рис. 3в), а также распорки.

Воздух считается сжимаемым совершенным газом с постоянными вязкостью и теплопрово-
дностью. Течение воздуха описывается осредненными по Рейнольдсу уравнениями Навье-Сток-
са, замкнутыми моделью турбулентности k-ω SST Ментера [18]. Теплопроводность стали ярма и 
зуба анизотропна и задается согласно результатам заводских исследований. Теплопроводность 
стержней обмотки также анизотропна, ее расчет произведен с учетом собственной изоляции 
медных проводников, из которых состоят стержни. Зависимость теплопроводности материалов 
от температуры не учитывается. В верхних, нижних стержнях, ярме и зубце задаются объемные 
тепловыделения согласно результатам электромагнитного расчета турбогенератора.

На входной границе (рис. 4а) задается среднерасходная скорость, соответствующая расходу 
в одном U-образном канале из вентиляционного расчета. Число Рейнольдса, построенное по 
входной скорости и высоте вентиляционного канала (в аксиальном направлении) равно 4500. На 
выходной границе (рис. 4а) задается постоянное давление. На стенках канала задаются условия 
прилипания и сопряженного теплообмена.

Со стороны воздушного зазора на поверхностях изоляции, зуба и распорки (рис. 4б) задается 
условие конвективного теплообмена с коэффициентом теплоотдачи, посчитанным по канониче-
ской формуле:

а)					     б)				    в)

0.8 0.40.023 Re Pr ,
d
λ

α = (1)
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где d – величина зазора, Re – число Рейнольдса, посчитанное по окружной скорости движения в 
зазоре. Прирост температуры газа в зазоре оценен по общей мощности тепловыделения в роторе 
и расходу через ротор:

где P – мощность тепловыделения в роторе, cp – изобарная теплоемкость воздуха, Q – массовый 
расход через ротор.

Рис. 4. Граничные условия со стороны вентиляционного короба (а) и воздушного зазора (б) 

Fig. 4. Boundary conditions from ventilation duct and air gap side

Рис. 5. Границы условий симметрии

Fig. 5. Symmetry boundary conditions

,
p

PT
c Q

∆ = (2)

        а)							       б)
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Рис. 6. Базовая расчетная сетка для газа (а) и твердых тел (б)

Fig. 6. Base computational grid for gas (a) and solid bodies (b)

        а)							       б)

Со стороны вентиляционного короба (рис. 4б) задается условие конвективного теплообмена с 
коэффициентом теплоотдачи и температурой потока, определенными аналогично. На остальных 
внешних поверхностях задается условие симметрии (рис. 5).

Расчетная сетка для газа является многоблочной, структурированной, со сгущением к стенкам 
равным 1.2. Расчетная сетка для ярма состоит из тетраэдров, для остальных твердых тел построе-
на структурированная расчетная сетка. Общий размер базовой расчетной сетки (рис. 6) составил 
500 тыс. ячеек. Кроме базовой была построена измельченная сетка с увеличением количества 
узлов на всех гранях примерно в 1.5 раза. Общий размер измельченной сетки составил 1.8 млн. 
ячеек. Базовая расчетная сетка обеспечивает y

1
+ в диапазоне от 0.5 до 25, а измельченная – от 0.1 

до 5 на поверхности стенок канала, не занятых отрывами.
Для моделирования сопряженного теплообмена использовался вычислительный пакет ANSYS 

Fluent 19R1. Для решений уравнений движения использовался сопряженный метод coupled. 
Уравнения движения, неразрывности и энергии дискретизировались по противопоточной схеме 
второго порядка. Для интерполяции давления на грань использовалась центрально-разностная 
схема второго порядка. Интерполяция кинетической энергии турбулентности и удельной дисси-
пации производилась по противопоточной схеме первого порядка. Уравнения решались с числом 
Куранта CFL = 20 и коэффициентами релаксации для импульса и давления равными 0.3.

Полученные результаты и их верификация

Средние температуры обмоток и активной стали статора отличаются на базовой и измельчен-
ной сетке не более, чем на 2% (см. табл. 1, стержни пронумерованы вдоль по каналу). Будем счи-
тать, что на базовой сетке достигнуто сеточно независимое решение.
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Таблица 1
Результаты исследований на сеточную независимость

Table  1
Investigation results of grid independence

Ярмо Зуб
Нижний 

стержень-1
Верхний 

стержень-1
Верхний 

стержень-2
Нижний 

стержень-2

Базовая сетка, средняя 
температура <T>, °C

64.58 90.6 108.53 126.64 125.89 111.05

Измельченная сетка, 
средняя температура 

<T>, °C
64.6 89.86 107.72 125.72 124.11 110.34

Δ, % < 0.1 0.8 0.8 0.7 1.4 0.6

Течение в U-образном канале статора сопровождается множественными отрывами потока: от 
L-образных распорок в верхней части пакета (рис. 7а), при входе в пазовую часть и после выхода 
из нее (рис. 7б), на центральной распорке на повороте и в углах канала в нижней части (рис. 7в). 
Отрыв за L-образной распоркой у выхода из канала доходит до выходной границы, но не влияет 
на интересующие области течения в пазу и большей части ярма.

Поток нагревается вдоль по каналу, собирая тепловыделения активных частей и обмотки. 
При этом в рециркуляционных зонах поток нагревается сильнее, чем в близлежащих областях 
(рис. 8а). На повороте скорость потока значительно возрастает, после выхода из пазовой части 
поток прижимается к внешней стенке канала (рис. 8б). 

Коэффициент теплоотдачи на стенках канала (рис. 8в) посчитан по формуле:

       а)					            б)				           в)

Рис. 7. Линии тока в U-образном канале статора 

Fig. 7. Streamlines in stator U-ducts

,w

w in

q
T T

α =
−

(3)
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       а)				         б)				    в)

Рис. 8. Поля температуры, модуля скорости в плоскости симметрии и коэффициента теплоотдачи на стенках

Fig. 8. Temperature, velocity magnitude fields in symmetry plane and heat transfer coefficient on walls

где qw – тепловой поток через стенку, Tw – температура стенки, Tin – температура газа на входе 
в канал. В пазовой зоне коэффициент теплоотдачи значительно повышается у внешних стенок 
на повороте, где поток разгоняется, и уменьшается в отрывных зонах. Кроме того, в отрывных 
зонах на поверхности ярма после поворота поток не снимает тепло, а наоборот, нагревает сталь, 
поэтому коэффициент теплоотдачи становится отрицательным.

Температурное поле обмотки в плоскости симметрии канала представлено на рис. 9а. Верх-
ние стержни нагреты сильнее нижних, так как тепловыделение в них больше. При этом верхний 
стержень до поворота нагрет сильнее, чем верхний стержень после поворота. Причиной этого 
является разгон потока на повороте и увеличение коэффициента теплоотдачи со стенок канала, 
примыкающих к этому стержню. Нижний стержень после поворота нагрет сильнее, чем нижний 
стержень до поворота, так как скорости потока, охлаждающего обмотку в этих местах, практиче-
ски не отличается, но стержень после поворота охлаждает более нагретый газ. Тепловое состоя-
ние обмотки не изменяется в аксиальном направлении (рис. 9б).

Из-за охлаждения потоками с разной температурой тепловое состояние ярма и зубца несимме-
трично относительно радиальной плоскости симметрии, которая на рис. 9в параллельна плоско-
сти Y-Z. Это приводит к образованию теплового потока в окружном направлении. Выделяемые 
потери снимаются воздухом неравномерно, часть канала до поворота снимает большую часть по-
терь, чем часть канала после поворота. Этот тепловой поток через ярмо увеличивает температуру 
охлаждающего воздуха, и, следовательно, обмотки статора.

Валидация методики моделирования проведена посредством сравнения результатов расчета с 
натурными испытаниями турбогенератора мощностью 130 МВт с воздушным охлаждением. Мо-
ниторинг теплового состояния обмотки статора осуществлялся с помощью термометра штатного 
термоконтроля, установленного между стержнями. В табл. 2 приведены данные расчета и экспе-
римента для превышения температуры над температурой холодного воздуха (40°С).

Дальнейший процесс оптимизации предполагает обращение к полученной с помощью схемы 
замещения зависимости расхода от эквивалентного сопротивления U-образных каналов. При 
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              а)					     б)				        в)

Рис. 9. Превышение температуры обмотки и активных частей статора над температурой холодного воздуха (40°С)

Fig. 9. Windings and active parts temperature rise above cold air temperature (40°С)

изменении параметра ξ по новому гидравлическому сопротивлению канала определяется расход 
через него.

Таблица 2
Валидация результатов расчетов

Table  2
Validation of calculation results

Превышение температуры в зоне установки датчика, °С

Расчет 79

Испытания 73

Δ, % 8,2

Обсуждение полученных результатов

Данные табл. 2 показывают, что численное моделирование предсказывает повышенную 
температуру по сравнению с результатом натурного испытания. Одну из причин расхожде-
ния можно связать с использованием RANS-модели турбулентности. Известно, что эти моде-
ли турбулентности не очень точны при расчете отрывных течений, в частности, k-ω SST модель 
Ментера зачастую дает отличающиеся от действительного значения протяженности зон отрыва 
[19]. Моделируемое течение в U-образном канале сопровождается большим количеством отры-
вов за распорками, в углах паза и за поворотом. В зонах рециркуляции интенсивность отвода 
тепла от поверхности уменьшается, при этом температура активных частей повышается. 

Результат моделирования дает консервативную оценку для температуры и тем самым создает 
расчётный температурный запас конструкции. Полученный в расчете тепловой запас конструк-
ции, согласно накопленному опыту проектирования и эксплуатации, необходим для учета влия-
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ния технологии производства и сборки турбогенераторов. При этом стоит избегать чрезмерного 
инженерного запаса по газодинамическому сопротивлению рассматриваемой системы каналов, 
поскольку итоговое увеличение расхода приведет к росту потерь на вентиляцию и снижению 
коэффициента полезного действия турбогенератора.

Заключение

В работе предложена гибридная методика расчета теплового состояния активных частей тур-
богенератора, заключающаяся в объединении преимуществ вентиляционных схем замещения 
(скорость расчета, низкие требования к ресурсам, универсальность) и численного моделиро-
вания движения жидкости (повышенная детализация, возможность анализа характера течения 
потока в разветвленной системе каналов, возможности газодинамической оптимизации узлов и 
элементов вентиляционного тракта). 

Описанный гибридный подход валидирован на примере расчета теплового состояния статора 
испытанного в натурных условиях мощного турбогенератора. Полученную разницу в виде увели-
чения расчетной температуры обмотки статора в зоне измерений на 8% по сравнению с измерен-
ной можно считать допустимой.

Усовершенствованные расчетные алгоритмы предоставляют новые возможности совер-
шенствования схем вентиляции турбогенераторов посредством проведения многовариантных 
расчетов с оптимизацией по критерию теплового состояния их активных частей. Результаты 
можно распространить на другие типы электрических машин.
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НЕЛИНЕЙНОЙ НАГРУЗКИ ПО ИЗМЕРЕНИЯМ ТОКА  

И НАПРЯЖЕНИЯ НА ЕЕ ВХОДЕ

Аннотация. Приведена методика идентификации состава многокомпонентной нелиней-
ной нагрузки с целью выявления в нагрузке типовых нелинейных элементов. Предло-
женный подход позволяет отделять линейную составляющую нагрузки от нелинейной и 
определять в нагрузке число нелинейных элементов каждого типа, при условии, что типы 
нелинейных нагрузок известны заранее. Полученная информация может использоваться 
при решении споров о причинении вреда оборудованию поставщика электроэнергии или 
потребителя при нарушении качества электроэнергии в сети. Идентификация проводится 
по измерениям на входе нагрузки, поэтому подход может быть использован для контроля 
нагрузки потребителя без вмешательства в его электрическую сеть. Исходными данными 
для идентификации являются гармонический состав входного тока нагрузки и характери-
стики нелинейных элементов. Идентификация осуществляется с использованием разло-
жения гармонического состава входного тока по базису, состоящему из векторов входного 
тока различных типов нелинейной нагрузки. Приведена оценка погрешности метода при 
неточном измерении входного тока, а также при наличии в нагрузке нелинейных элемен-
тов с близкими вольтамперными характеристиками. Намечены возможности повышения 
селективности метода.

Ключевые слова: качество электроэнергии, нелинейная нагрузка, преобразование Фурье, 
спектральный анализ, гармоника, метод наименьших квадратов, электроэнергетика, от-
ветственность.
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non-linear load with the aim of identifying its typical nonlinear elements. The proposed approach 
allows us to separate the linear component of the load from the nonlinear and determine the num-
ber of the non-linear elements of each type in the load given their types are known beforehand. 
The information obtained can be used in resolving disputes about damage caused to the equipment 
of the electricity supplier or the consumer in case of inappropriate power quality. The approach 
can be used to control the load of the consumer without interfering with their electrical facilities. 
Identification is based on measurements at the input of the load. The initial data are the harmonic 
composition of the input load current and information about the typical elements. The solution 
includes decomposing the harmonic composition of the input current based on the input current 
vectors of different types of nonlinear loads. We also estimated the method error for inaccurate 
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Введение. Одной из важных задач современной энергетики является повышение качества по-
ставляемой электроэнергии (ЭЭ). Высшие гармоники тока и напряжения в сети могут представ-
лять опасность для оборудования электроэнергетических сетей (ЭЭС), снижают эффективность 
его работы и срок безаварийной эксплуатации [1–4]. В большом числе случаев высшие гармони-
ки тока и напряжения сети порождаются электроприёмниками с нелинейной вольтамперной ха-
рактеристикой (ВАХ). Поэтому обнаружение таких приёмников и контроль уровня порождаемых 
ими помех имеет большое значение [5–7].

Ответственность за качество ЭЭ во многом ложится на поставщика. Современное российское 
законодательство не предусматривает непосредственной ответственности потребителя за каче-
ство электроэнергии в сети [8–11]. Поэтому в случае ухудшения качества поставляемой электроэ-
нергии по вине потребителя, в частности, при порче оборудования другого потребителя, снабжа-
ющая организация может требовать возмещение ущерба, причиненного электрооборудованием 
абонента, только доказав вину последнего, что на практике вызывает большие трудности [12–16].

Предлагаемый в данной статье подход позволяет идентифицировать состав многоэлементной 
нагрузки. По измерениям в одном узле метод позволяет фиксировать подключение (отключение) 
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конкретных устройств в составе нагрузки, либо существенное изменение режима их работы без 
установки датчиков у каждого устройства.

Вариант решения данной задачи рассмотрен в [17]. В этой статье, являющейся основопо-
лагающей для нашего исследования, было предложено использовать дискретное преобразова-
ние Фурье для определения электроприёмников в составе нагрузки методом наложения. Нами 
предложен иной вариант декомпозиции входного тока, имеющий, по нашему мнению, ряд су-
щественных преимуществ, где вместо метода перебора предполагается решать задачу методом 
наименьших квадратов.

Область применения и основные допущения

Предлагаемый в статье метод позволяет обнаруживать в составе нагрузки нелинейные устрой-
ства и определять их количество. Это может найти применение при разрешении споров, связан-
ных с поставкой некачественной электроэнергии. Данный подход позволит зафиксировать факт 
применения потребителем устройств, снижающих качество электроэнергии в сети.

Подход может найти применение на автономных производственных линиях, где позволит 
оперативно обнаружить сбой на каком-либо участке. Также он может применяться для контроля 
работы оборудования в агрессивной среде, где установка датчиков непосредственно на оборудо-
вание может быть сложна либо затратная.

Будем исходить из достаточно общих и реализующихся, обычно, на практике предположений. 
Рассматривается сеть переменного тока (50 Гц). Сеть, от которой питается нагрузка, достаточно 
мощная и напряжение U на зажимах нагрузки можно считать синусоидальным, несмотря на то, 
что нагрузка нелинейна. Нагрузка состоит из несколько параллельно соединенных устройств как 
нелинейных, так и линейных, соединенных между собой проводниками с малым в сравнении с 
сопротивлением нагрузок сопротивлением. ВАХ всех нелинейных устройств, которые могут вхо-
дить в нагрузку, предполагаются известными. Все измерения проводятся только в одном из узлов 
нагрузки. Далее мы будем предполагать для определенности, что это узел присоединения нагруз-
ки к питающей сети, хотя это и не является обязательным.

Метод идентификации состава нагрузки

В соответствии со сделанными выше допущениями, потребитель ЭЭ (нагрузка), имеет неко-
торое количество устройств (электроприемников) разных типов. Все электроприемники под-
ключены параллельно, сопротивление проводов не учитывается. В состав нагрузки входят как 
линейные устройства, схемы замещения которых содержат R, L, C элементы, так и пассивные (по 
отношению к питающей сети) нелинейные устройства: выпрямители, регуляторы напряжения, 
источники питания электронной аппаратуры и т.п. Количество n типов электроприёмников и 
их ВАХ известны заранее, но, при этом не предполагается, что в нагрузке одновременно при-
сутствуют все типы устройств, однако возможно наличие нескольких устройств любого из ти-
пов. Предполагается также, что ВАХ всех устройств получены при синусоидальном напряжении 
с действующим значением U, равным напряжению питающей сети.

Задача стоит в определении состава нелинейной части нагрузки или, что то же самое, опре-
деления количеств подключенных нелинейных устройств каждого типа, а также определения 
эквивалентных параметров линейной части нагрузки. При этом, исходными данными являются 
входное напряжение и ток нагрузки.

Метод решения

В силу того, что сеть, от которой питается нагрузка, достаточно мощная, напряжение U на за-
жимах нагрузки можно считать синусоидальным. В соответствии сделанными выше допущения-
ми, для электроприёмников, которые могут присутствовать в нагрузке, известны ВАХ. Зная ВАХ 
k-го электроприемника, можно расчетным путем или экспериментально определить постоянную 
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Рис. 1. Нагрузка, включающая эквивалентный линейный электроприемник – R + jX  
и n нелинейных электроприемников различных типов

Fig. 1. Load, which includes an equivalent linear electric consumer – R + jX  
 and n non-linear electric consumers of various types

составляющую Ik,0 и комплексные амплитуды                      гармоник тока устройсва возникающих  
при его подключении к синусоидальному напряжению U [18]. Далее в качестве характеристики  

k-го устройства будем использовать вектор    
Вектор тока, характеризующий s одинаковых параллельно включенных устройств, будет иметь 

вид sIk. Будем обозначать величины, относящиеся к линейной части нагрузки индексом L. Оче-
видно, что в векторе IL, составленном для любой линейной нагрузки R + jX, будет отличен от 
нуля только член, отвечающий за первую гармонику тока.

Пусть теперь нагрузка содержит неизвестное нам количество устройств, каждое из которых 
относится к одному из n заранее предопре-деленных типов Type 1…Type n, а также некоторую 
линейную составляющую, которую можно представить в виде комплексного сопротивления  
R + jX. (рис. 1). При напряжении U измерим постоянную составляющую и комплексные ампли- 

туды входного тока     
Составим систему уравнений вида:

Решая (1), определим вектор S, k-ый элемент которого даст количество электроприёмников 
k типа в составе нагрузки, что и является решением поставленной выше задачи. Что касается 
линейной части нагрузки, то для определения её параметров необходимо базисное значение  
R + jX, использованное при составлении первого столбца в матрице I, разделить на SL. Стоит 
упомянуть, что если член SL имеет мнимую часть, это означает, что линейная часть нагрузки име-
ет угол φ отличный от данного параметра у элемента, принятого в качестве базисного. В общем 
случае R и X базисного элемента могут быть выбраны любыми, но, по мнению авторов, наиболее 
удобно использовать для этого активное сопротивление примерно такой же мощности, как ба-
зисные нелинейные элементы.
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Селективность метода и обсуждение результатов

Оценим чувствительность метода к помехам в измерении входного тока. Рассмотрим нагрузку 
(далее, Нагрузка 1), состоящую из параллельно включенных:

–  последовательные соединенных резистора (100 Ом) и диода с идеальной ВАХ – таких 
устройств в нагрузке два;

–  нелинейного резистивного устройства с ВАХ                                                Ом, где u – мгно-
венное значение напряжения – такое устройство в нагрузке одно;

–  идеального резистора с сопротивлением 200/3 Ом. В качестве базисного линейного сопро- 
тивления возьмем резистор сопротивлением 200 Ом.

Определим вектор JS, для этого мы измерим ток нагрузки (с помощью АЦП в 1024 точках 
на периоде промышленной частоты) и применим быстрое преобразование Фурье. Подключив  
устройства по очереди к напряжению                                    определим Ik,0 и                                     
составим систему уравнений (1) для данной задачи:

Из (2), используя метод наименьших квадратов, найдем: SL = 3 + 0.02j, S
1
 = 2 – 0.02j, S

2
 = 

= 1 + 0.02j. Мнимая часть обусловлена погрешностью, связанной, в основном, с конечным чис-
лом точек в осциллограмме тока. Действительно, расчет при измерении тока нагрузки в 4096 
точках дает: SL = 3 + 0.01j, S

1
 = 2 – 0.006j, S

2
 = 1 + 0.005j. Таким образом, в составе нагрузки 

присутствуют два устройства типа 1, одно устройство типа 2 и линейное сопротивление 200/SL = 
= 200/3 Ом, как и было задано. 

Выполним исследование метода на устойчивость в погрешности измерения. Рассмотрим на-
грузку с тем же составом электроприемников, что и выше (Нагрузка 1). К измеренным значениям 
входного тока в каждой из 1024 точек добавим величину JS,1

·Δ·α, где Δ ∈ [10–2, 5·10–1] – уровень 
погрешности, а JS1

 = 4.23 A – амплитуда первой гармоник тока нагрузки, а α – равномерно рас-
пределенная на отрезке [0,1] случайная величина. Уровень погрешности Δ = 5·10–1 соответствует 
50% уровню погрешности.

После этого определим, как это было описано выше вектор S, возьмем действительную часть 
его значений и округлим до целых. Полученный таким образом вектор для элемента k-го типа 
обозначим                                                                        Выполним эти действия 103 раз при различных 
случайных α и для ряда значений уровня погрешности Δ и вычислим погрешность δ(k, Δ) опре-
деления состава устройств из соотношения:
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После этого для каждого типа приёмников можем построить зависимость относительно по-
грешности δ(k, Δ) определения числа устройств данного типа от уровня погрешности Δ измере-
ния входного тока (рис. 2).

Результаты, представленные на рис. 2, показывают высокую устойчивость предложенного ме-
тода идентификации состава нагрузки к погрешности измерений. Действительно, до уровня пог- 
решности Δ ~25% погрешность в определении состава нагрузки отсутствует. Здесь важно, что уро- 
вень погрешности для современных измерительных систем составляет десятые доли процента.

Повторим проделанный опыт для нагрузки, имеющей по два приёмника каждого из перечис-
ленных выше типов и включенное параллельно им линейное активное сопротивление 100 Ом 
(далее Нагрузка 2). Результаты этих расчетов полностью совпали с результатами расчетов для На-
грузки 1. Соответственно, можно сделать вывод о том, что погрешности метода слабо зависит и 
от состава приемников.

Рис. 2. Ошибка идентификации в составе нагрузки электроприемников Type 1  
и Type 2 в зависимости от амплитуды шума для Нагрузки 1 и Нагрузки 2

Fig. 2. Identification error in the composition of the load of Type 1 and Type 2  
electric receivers, depending on the noise amplitude for Load 1 and Load 2

Рис. 3. Ошибка идентификации в составе нагрузки электропиемников Type 1  
и Type 2 в зависимости от амплитуды шума для Нагрузки 3

Fig. 3. Identification error in the composition of the load of Type 1 and Type 2 
electric receivers, depending on the noise amplitude for Load 3
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Рис. 4. Ошибка идентификации в составе нагрузки электроприемников Type 1 – Type 3  
в зависимости от амплитуды шума для Нагрузки 4 для m = 5 а), и m = 15 – b),  

при числе точек измерения на периоде промышленной частоты N = 1024

Fig. 4. Identification error in the composition of the load of Type 1 – Type 3  
electrical receivers, depending on the noise amplitude for Load 4 for m = 5 a), and m = 15 – b),  

with the number of measurement points at the industrial frequency period N = 1024

Рис. 5. Ошибка идентификации в составе нагрузки электропиемников Type 2 и Type 3  
в зависимости от амплитуды шума для Нагрузки 4 для m = 5 а), и m = 15 – b),  

при числе точек измерения на периоде промышленной частоты N = 4096

Fig. 5. Identification error in the composition of the load of Type 2 and Type 3  
electric receivers, depending on the noise amplitude for Load 4 for m = 5 a), and m = 15 – b),  

with the number of measurement points at the industrial frequency period N = 4096

Покажем, что решение может также быть получено для активно-реактивной нагрузки. Возь-
мем два устройства типа 1, одно устройство типа 2, а вместо линейного активного сопротивления, 
возьмем последовательное соединение активного сопротивления 170/3 Ом и индуктивности  
30 мГн (далее Нагрузка 3). Получим новый вектор JS и подставим его в (2). Точное решение для  
SL будет 3.43–0.57j. Зависимость δ(k, Δ) от Δ показана на рис. 3.

Рассмотрим далее, как число учитываемых гармоник влияет на точность идентификации со-
става нагрузки. Возьмем активное сопротивление 200/3 Ом, одно устройства типа 1 и два резис- 
тивных нелинейных элемента:                                                      – тип 2 и                                                  –  
тип 3. ВАХ этих устройств ближе к линейной, чем у нелинейного элемента из предыдущего при-

( ) ( )5 2
2 127.3 1 4 10R u u−= + ⋅ ( ) ( )5 2

3 618 1 4 10R u u−= − ⋅
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мера (далее Нагрузка 4). Число точек N измерения на периоде промышленной частоты, в которых 
выполняется измерение тока, в данной задаче 1024. Зависимости δ(k, Δ) от Δ при m = 5 и m = 15 
для Нагрузки 4 показаны на рис. 4a и b. Как можно видеть, эти зависимости идентичны, то есть 
существенное увеличение m не повлияло на точность идентификации. Однако, если уменьшить 
количество гармоник до 4, решение получено не будет и при нулевом уровне шума.

Рассмотрим далее, как число точек, в которых выполняется измерение тока, влияет на точ-
ность идентификации состава нагрузки. Для этой же нагрузки проведем измерение тока в 4096 
точках, то есть увеличим число точек в 4 раза. На рис. 5a и b показаны зависимости δ(k, Δ) от Δ 
для нового числа точек (как и ранее, m = 5 и m = 15). Увеличение числа точек в осциллограмме 
тока позволяет значительно повысить точность идентификации состава нагрузки. При этом по-
грешность в определении числа устройств второго типа при уровне погрешности данных до 50% 
– нулевая.

Обсуждение результатов и выводы

Предложенный метод позволяет определить состав нагрузки потребителя за один период про-
мышленной частоты. Соответственно метод позволяет вести непрерывный мониторинг состава 
нагрузки. Использование в расчетах входного тока и напряжения позволяет избежать установки 
измерительных приборов на территории потребителя.

Чувствительность метода к помехам слабо зависит от выбора базисных элементов, а также от 
точности измерения входного тока. Так, сравнивая рис. 4a и 5a, можно заметить, что увеличения 
числа N точек измерения входного тока на периоде позволило увеличить Δ начала роста погреш-
ности δ(k, Δ) для приёмника типа 2 примерно в два раза (с 8 до 16%), При этом в обоих случаях 
величина погрешности оставалась приемлемой для практики. Значение δ для этого типа электро-
приёмника при Δ = 50% снизилось с 80 до 35.

Увеличение числа рассматриваемых гармоник входного тока не приводит к существенному 
улучшению точности измерений. В частности, рис. 4 и 5 показывают, что зависимости δ(k, Δ) 
от Δ становятся отличными от нуля примерно при одном и том же значении Δ для каждого типа 
электроприёмников и достигает примерно одного и того же значения при Δ = 50% при рассмо-
трении 5 или 15 гармоник входного тока.

Области эффективного применения метода, по мнению авторов, лежат в индикации работы 
отдельных электроприёмников в составе нагрузки в том случае, если это затруднительно сделать 
иным способом. Также метод может найти применение для контроля состава нагрузки потреби-
теля для предотвращения использования опасных для сети типов нагрузки и разрешения споров, 
связанных с порчей имущества потребителей при нарушении качества поставляемой электро- 
энергии.
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 В ЧИСЛЕННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ  
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В МЕТАЛЛОПЛЕНОЧНЫХ КОНДЕНСАТОРАХ

Аннотация. Численное моделирование физических процессов является эффективным ме-
тодом при проектирование новых типов энергоемких электрических конденсаторов. В со-
временном силовом оборудовании широко используются пленочные конденсаторы, так 
как обладают наибольшим значением удельной запасаемой энергии. Как правило, числен-
ное моделирование использует идеальные геометрические объекты и физические условия. 
Данный факт объясняет некоторое отличие результатов эксперимента и моделирования. 
В данной работе представлено применение метода рандомизации в изучении электрофи-
зических процессов в электродах металлопленочных конденсаторов. В качестве примера 
возможного применения представлена численная модель электротеплового разрушения 
в сегментированных конденсаторных электродах в процессе самовосстановления. Полу-
ченные результаты численного моделирования имеют статистический разброс, который 
коррелирует с экспериментальными данными. Предложенный метод рандомизации явля-
ется дополнением к проведенным исследованиям в данном научном направлении.
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Введение. Электрические конденсаторы являются важными и незаменимыми компонентами 
электротехники и электроэнергетики. Область применения конденсаторов достаточно обшир-
ная: от элементов микроэлектроники до высоковольтных импульсных устройств. Не менее раз-
нообразным является ассортимент выпускаемых конденсаторов, который характеризуется мно-
гообразием используемых диэлектрических материалов, металлов электродов и вспомогательных 
элементов (корпуса, изоляционные выводы и т.д.) [1–4]. За период эксплуатации более 100 лет 
электрические конденсаторы сильно изменились. Непрерывно улучшаются материалы, из кото-
рых изготавливаются конденсаторы, совершенствуется технология их изготовления. В настоящее 
время методы численного моделирования широко используются при проектировании различ-
ных устройств и конструкций, а также для обработки результатов экспериментальных исследо-
ваний. Конденсаторная промышленность не является исключением. На этапе проектирования 
осуществляется численное моделирование работы будущего изделия. При этом можно в широких 
пределах варьировать конструкцию конденсатора и свойства используемых материалов. Таким 
образом можно выбрать наилучшие варианты конструкции без изготовления пилотных образцов 
и проведения экспериментальных исследований [5–10].

Применительно к конденсаторной технике численное моделирование применяется для расче-
та электрических и магнитных полей, распределения температуры, определения эквивалентных 
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параметров (сопротивление, емкость и индуктивность). Моделирование также используется для 
определения влияния электрических, токовых и тепловых перегрузок на работу конденсаторов. 
Современные вычислительные ресурсы и программные пакеты позволяют проводить расчеты, 
связанные со старением и деградацией конденсаторов и их компонентов [11].

Основной недостаток численного моделирования связан с использованием идеальных геоме-
трических объектов (гладкие грани и поверхности) и идеальных физических условий (совершен-
ные электрические и тепловые контакты, равномерное распределение температуры и электриче-
ского потенциала, и т.д.). При моделирование физических процессов, имеющих статистический 
разброс, такие идеальные условия часто создают некоторую ошибку в полученных результатах 
расчета. Решением данной проблемы может быть задание статистического отклонения при по-
строении геометрии, задании параметров среды и граничных условий. Такое статистического от-
клонении должно генерироваться случайным образом, а многократное моделирование одного 
и того же физического процесса должно давать различный результат при каждом последующем 
запуске расчета. 

В данной работе предложен метод рандомизации для использования в численном моделиро-
вании. Метод включает в себя генерирование случайных неровностей при построении геометрии 
и случайное определение ряда физических параметров численной модели. 

Таким образом, целью данной работы является обоснование метода рандомизации в числен-
ном моделировании. Для примера расчета использована модель электротеплового разрушения 
сегментированных электродов металлопленочных конденсаторов в процессе самовосстановле-
ния. Металлопленочные конденсаторы (МПК) – тип пленочных конденсаторов, в которых ис-
пользуется тонкий слой металлизации (несколько десятков нанометров) в качестве электродов. 
Отличительной особенностью таких конденсаторов является способность к самовосстановле-
нию (СВ), то есть восстановлению работоспособности после пробоя диэлектрика. Для ограни-
чения энергии СВ и повышения надежности конденсаторов используются сегментированные 
электроды. В этом случае электроды разделены на сегменты, которые соединены между собой 
узкими мостиками. При пробое диэлектрика за счет протекающего тока происходит электроте-
пловое разрушение мостиков и изолирование поврежденного сегмента вместе с каналом про-
боя [12–15].

Методы и материалы

Экспериментальные исследования
Экспериментальное исследование электротеплового разрушения проводилось на образцах 

конденсаторной полипропиленовой (ПП) пленки с Zn сегментированной металлизацией. Тол-
щина пленки составляла 7 мкм, а толщина металлизации 20 нм. Вид экспериментальной ячей-
ки представлен на рис. 1. Для имитации процесса СВ потенциальный электрод располагался на 
краю образца (со стороны утолщенного края), а цилиндрический заземленный электрод уста-
навливался в середине образца. Для соблюдения условий теплоотвода, соответствующим реаль-
ным конденсаторам, сверху закреплялась дополнительная неметаллизированная ПП пленка. С 
помощью генератора прямоугольных импульсов происходила имитация пробоя пленки, сопро-
вождающаяся электротепловым разрушением соединительных мостиков.

Экспериментальные образцы подвергались воздействию прямоугольных импульсов напряже-
ния различной амплитуды (60 – 120 В). Длительность импульсов составляла 100 мкс, что зна-
чительно больше длительности перегорания соединительных мостиков. Изменяя амплитуду им-
пульсов напряжения, были получены различные длительности электротеплового разрушения. 
Импульсы напряжения и тока регистрировались с помощью цифрового осциллографа. Упро-
щенная схема экспериментальной установки представлена на рис. 2.
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Рис. 1. Экспериментальная ячейка для исследования электротеплового разрушения  
сегментированной металлизации. 1 – потенциальный электрод; 2 – заземленный электрод;  

3 – верхняя неметаллизированная пленка; 4 – нижняя пленка с сегментированной металлизацией 

Fig. 1. Experimental cell for investigation of electrothermal destruction in segmented metallization. 1 – potential 
electrode; 2 – ground electrode; 3 – upside polymer film; 4 – downside polymer film with segmented metallization

Рис. 2. Упрощенная схема экспериментальной установки.  
R

x
 – экспериментальный образец, R

probe
 – токовый шунт

Fig. 2. Simplified scheme of experimental setup. R
x
 – experimental sample, R

probe
 – current probe

Расчетная модель
Для моделирования электротеплового разрушения соединительных мостиков и последу-

ющего изолирования сегментов в процессе СВ использовался программный пакет COMSOL 
Multiphysics. В расчетной модели были использованы следующие программные модули:

•  Electric Currents in Shells – для расчета поля токов в металлизации; 
•  Electrical Circuit – для учета элементов внешней цепи и переходного сопротивления; 
•  Heat Transfer in Solids – для расчета теплового поля. 
Расчет осуществлялся во временной области (тип решения Time Dependent) с использовани-

ем 3-х мерной геометрии. В расчетной модели использованы уравнения поля токов и уравнение 
теплопроводности: 

( )

0,
,
;
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Рис. 3. Расчетная область и граничные условия. 1 – электрический потенциал;  
2 – электрическая изоляция; 3 – нулевой потенциал; 4 – тепловой поток от металлизации в верхнюю пленку 

Fig. 3. The calculation geometry and boundary conditions. 1 – electric potential;  
2 – electric insulation; 3 – ground; 4 – heat flux from metallization to upside film

где J – вектор плотности тока, E – вектор напряженности электрического поля, φ – электри-
ческий потенциал, σ(T), λ(T), ρ(T), C(T) – удельные электропроводность, теплопроводность и 
теплоемкость материалов, T – температура, QV – объемное тепловыделение. Данная численная 
модель учитывает температурные зависимости электрических и тепловых параметров материа-
лов, зависимость электропроводности металлизации от ее толщины, а также скрытую теплоту 
плавления и испарения металла. Пример расчетной области и граничные условия изображены 
на рис. 3.

Фазовый переход и испарение металлизации в представленной численной модели реализова-
но с помощью изменения физических свойств материалов. При достижении температуры испа-
рения Tev происходит ступенчатое изменение электропроводности и теплопроводности:

Метод рандомизации заключается в случайном генерировании неровностей при построении 
геометрии модели и в случайном задании физических параметров и граничных условий. В дан-
ной расчетной модели реализовано случайное построение неровности на краю металлизации в 
сегментированном узоре. Элементы расчетной области, которым необходимо придать случай-
ную неровность, строятся с помощью параметрических кривых. Уравнение параметрической 
кривой имеет вид

где r – значение координаты, Y
0
(r) – координата невозмущенной кривой, S(r) – периодическая 

функция случайных возмущений. Данная функция определяется выражением
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где Ai, ωi, θi – случайные значения амплитуды, частоты и сдвига фазы периодической функции, 
N – число периодических функций. Далее с помощью средств построения геометрии программ-
ного пакета осуществляется поворот параметрической кривой на требуемый угол и ее сдвиг по 
координате. Для построения элементов окружности использовались уравнения

Здесь R – радиус окружности, r – безразмерный параметр, который принимает значения  
от 0 до 1. 

В данной расчетной модели используются 2 физических параметра, которые определяются 
случайной функцией: переходное сопротивление на границе потенциального электрода и метал-
лизации Rt и величина теплового потока от металлизации в верхнюю пленку Qup. Данные пара- 
метры варьировались в ходе экспериментальных исследований. Степень вариации была установ-
лена при разработке численной модели и составляет ~ 10 %. 

Для генерации случайных значений использовался встроенный алгоритм пакета COMSOL 
Multiphysics. Случайная генерация параметров Ai, ωi, θi была подобрана таким образом, чтобы 
неоднородность границы металлизации варьировалась в пределах ± 5 мкм, что соответствует экс-
периментальным образцам. Переходное сопротивление принимало значение Rt = 1.5 ± 0.3 Ω, а 
величина теплового потока Qup = (0.75 ± 0.05) × Qdown. Здесь Qdown – значение теплового потока 
из металлизации в нижнюю пленку. Вид расчетной области с использованием случайных неров-
ностей и без них представлен на рис. 4. Изменяя начальный параметр функций рандомизации 
«Random seed», получается различная конфигурация неровностей в расчетной области и значе-
ния Rt и Qup для каждого нового расчета.

Результаты и обсуждение

Энергетические характеристики процесса электротеплового разрушения
Экспериментальные и численные исследования электротеплового разрушения сегменти-

рованных электродов МПК дают количественную оценку их эффективности в случае пробоя 

( ) ( )
1

cos ,
N

i i i
i

S r A r
=

= ω + θ∑ (6)

Рис. 4. Вид расчетной области без использования метода рандомизации (a)  
и с использованием (b). 1 – межсегментный промежуток; 2 – соединительный мостик

Fig. 4. The view of calculation geometry without random irregularities (a) 
and with it (b). 1 – intersegment gaps; 2 – connecting gate
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Рис. 5. Экспериментальные и расчетные зависимости интеграла действия тока от длительности разрушения

Fig. 5. Experimental and calculation dependencies of specific action integral versus duration of electrothermal destruction

диэлектрика и последующего процесса СВ. Процесс изолирования сегмента характеризуется 
значением энергии W, затраченной на испарение соединительных мостиков, и длительностью 
электротеплового разрушения τ. В случаях, когда необходимо сравнить эффективность сегмен-
тированных электродов, имеющих разный метал металлизации или узор металлизации, удобно 
использовать значение интеграла действия тока

где I(t) – значение тока в цепи, Sfuse – площадь соединительного мостика. Так как в исследуе-
мой металлизации сегменты соединены четырьмя мостиками, то это значение учтено в форму-
ле выше. 

Зависимости интеграла действия тока от времени разрушения J(τ) могут быть использова-
ны для оценки эффективности сегментированной металлизации и сравнения различных типов 
сегментированных электродов между собой [9–11]. На рис. 5 представлены экспериментальные 
и расчетные зависимости J(τ). Видно, что оба типа расчетных зависимостей хорошо соответ-
ствуют экспериментальным данным. Однако, численная модель без метода рандомизации да-
ет результаты на 10 – 15 % отличающиеся от экспериментальных значений. Результаты расчета 
численной модели с методом рандомизации отличаются от экспериментальных на величину не 
более 5 %. Различие расчетных и экспериментальной зависимостей объясняется наличием не-
однородностей в металлизации. Расчетная модель с методом рандомизации учитывает неодно-
родности на границе металлизации, но не учитывает неоднородностей толщины и возможных 
микроскопических дефектов на поверхности.

На рис. 6 и 7 представлены логнормальные распределения интеграла действия тока и длитель-
ности разрушения для различных значений потенциала на контактной границе. Статистические 
распределения также показывают различия на величину не более 5 % между экспериментальны-
ми и расчетными данными. Следует отметить, что значение потенциала не границе – это не про-
бивное напряжение конденсатора во время работы. Данное значение потенциала обеспечивает 
плотность тока в соединительных мостиках, как в случае реального СВ.
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Рис. 6. Логнормальные распределения интеграла действия тока для различного значения потенциала

Fig. 6. Lognormal distributions of specific action integral for different value of potential on the contact boundary

Рис. 7. Логнормальные распределения длительности электротеплового разрушения  
для различного значения потенциала 

Fig. 7. Lognormal distributions of duration of electrothermal destruction 
for different value of potential on the contact boundary

Эффективность параллельных вычислений
Представленная численная модель имеет ~ 6 × 105 степеней свободы и решалась с помощью 

суперкомпьютерного центра СПбПУ. Для повышения скорости вычислений использовалось па-
раллельное решение нескольких задач на одном вычислительном узле. Один узел имеет 56 вычис-
лительных ядер и 64 Гб ОЗУ. На рис. 8 представлена гистограмма относительной длительности 
расчета модели при различном числе параллельно вычисляемых задач, где Np – число параллель-
ных задач и t

0
 – время расчета заданного числа Np, решаемых последовательно на 1 узле. Установ-

лено, что для данной численной модели наиболее эффективным является запуск 7 параллельных 
задач. При большем значении Np проявляется недостаток оперативной памяти, что замедляет 
вычисления.
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Рис. 8. Гистограмма относительного времени расчета для различного числа параллельных задач 

Fig. 8. The histogram of relative computation time for a different number of parallel simulation jobs

Заключение

Метод рандомизации был использован в численной модели электротеплового разрушения сег-
ментированных электродов МПК. Метод рандомизации включает в себя генерацию случайных 
неровностей на границе металлизации, а также случайное вариацию переходного сопротивления 
на границе потенциального электрода и металлизации, и величины теплового потока в дополни-
тельную верхнюю пленку. Данный метод дополняет разработанную ранее численную модель и 
позволяет получить большую сходимость экспериментальных и расчетных данных. Тем не менее, 
более сложная геометрия расчетной области требует более детальной сетки конечных элементов, 
что сильно усложняет расчет.  На практике могут быть использованы оба типа численных моде-
лей с одинаковой эффективностью, но необходимо учитывать возможное отклонение от экспе-
риментальных данных. 

Для представленной расчетной модели с методом рандомизации применен метод параллель-
ных вычислений нескольких задач. Установлено, что для данных параметров вычислительного 
узла наиболее эффективным является запуск 7 параллельных задач. 

Метод рандомизации также может быть использован для генерации случайных неровностей 
поверхностей 3-х мерных объектов. Метод также позволяет получить случайное распределение 
физических величин в расчетной обрасти, что может быть использовано в численном модели-
ровании статистически случайных процессов, например электрического пробоя диэлектриков, 
электрического взрыва проводников и многих других.

Исследования выполнены при поддержке гранта РНФ №19-79-10075.

Результаты расчетов были получены с использованием вычислительных ресурсов суперкомпьютер-

ного центра Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого (www.spbstu.ru).
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Аннотация. В статье приведен обзор отечественных и зарубежных публикаций, касающих-
ся вопросов повышения теплофизических параметров с сохранением электрофизических, 
механических и технологических свойств полимерных материалов, пропиточных лаков, 
электроизоляционных лент и композитных материалов, применяемых в качестве элек-
трической изоляции в высоковольтном оборудовании. Обзор проводился с ретроспек-
тивой 20 лет в отношении России, ЕАПВ, США, Германии, Франции, Великобритании, 
Японии, ЕПВ, РСТ с помощью базы данных Российского патентного ведомства, базы 
данных Orbit, базы данных Европейского патентного ведомства, Евразийского патентного 
ведомства и сети Интернет. В ходе выполнения инженерно-технического анализа обобще-
ны известные данные, опубликованные в открытой научно-технической печати, оценен и 
освещен уровень технического развития. Выполнен сравнительный анализ характеристик 
полимерных материалов, наполненных высокотеплопроводными диэлектрическими ча-
стицами и обозначены основные тенденции развития объекта исследования.
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Введение. Инженерно-технический анализ. Известными направлениями совершенствования 
современных электроизоляционных слюдосодержащих материалов являются: увеличение отво-
да тепла в системе статорной обмотки электрических машин с воздушным охлаждением путем 
уменьшения толщины корпусной изоляции; увеличения допустимой рабочей температуры кор-
пусной изоляции и увеличение коэффициента теплопроводности корпусной изоляции [1, 2].

Итак, увеличение допустимой рабочей температуры достижимо путем замены компонентов 
корпусной изоляционной ленты на пара-арамидные волокна. Они способны сохранять стабиль-
ность размеров и высокую прочность в сочетании с эластичностью при рабочих температурах от 
–196 ℃ до 400 ... 450 ℃, не выделяя дыма или газа. В условиях вибрации и высоких температур не 
выделяют мелкодисперсную пыль, являются основой перспективных размеростабильных, орга-
нокомпозитов для изделий специального назначения, которые обеспечивают комплекс высоких 
упруго-механических показателей наряду с огнезащищенностью. Предложенное решение огра-
ничено чрезвычайно высокой себестоимостью опытно-промышленного выпуска нитей и воло-
кон [3, 4].
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Разработка конструкторских решений предпринята в [5]. Техническое решение имело эффект 
повышения эквивалентной теплопроводности до 40% относительно базовой теплопроводности 
смолы. Данное направление совершенствования изоляции будет всегда актуальным.

В [6] представлена слюдяная лента, состоящая из слюдяного и одного или нескольких ткане-
вых слоев, пропитанных смолой. Особенностью данной ленты является то, что для ткани исполь-
зуются нити из нескрученных стекловолокон, благодаря чему она получается более тонкой при 
сохранении прочности, свойственной тканями из нескрученных волокон. Толщина стеклоткани 
может составлять от 14 до 250 мкм, как правило от 20 до 125 мкм. Толщина слюдяного слоя на-
ходится в интервале от 50 до 250 мкм, преимущественно до 150 мкм в случае, когда композит 
используется для основной изоляции.

Для пропитки подходят термоусадочные эпоксидные смолы, в особенности эпоксидные фе-
нольные новолачные смолы, бутадиеновые смолы, полиэфиры, силиконы, бисмалеоимиды и 
цианатные эфиры. Предпочтительно использование эпоксидных смол: бис(3,4-эпокси-6-ме-
тил-циклогексилметил) адипинат, винилциклогексан диоксид или глицидные эфиры полифе-
нольной эпоксидной смолы, такой как бисфенол диглицидил-эфирная эпоксидная смола, фе-
нолформальдегидая новолачная полиглицидилэфирная эпоксидная смола, эпоксикрезольные 
новолаки или их смеси. Смола содержится в ленте количестве от 3 до 25 массовых процентов, в 
основном – от 5% до 18%.

Зарекомендовавшим свое применение решением является повышение коэффициента тепло-
проводности путем введения в связующее вещество высокотеплопроводных мелкодисперсных 
неорганических диэлектрических частиц [7–19]. Данный способ имеет потенциал повышения 
теплопроводности свыше 100% и не требует изменения принципиальной конструкции изоля-
ции. Высокое значение эффективной теплопроводности изоляции статорного паза, главным 
образом определяется теплопроводностью материала корпусной изоляции. Повышение тепло-
проводности корпусной изоляционной ленты, предназначенной для изготовления статорной 
обмотки мощных электрических машин, обеспечивается благодаря введению в слюдосодержа-
щие композиции предварительно химически модифицированных наполнителей полифракци-
онного состава, в частности, нано-, мезо- и микроразмерных частиц. Выбор наполнителя для 
повышения теплопроводности является важной задачей. В зависимости от назначения компо-
зитного материала, к наполнителю в соответствии с задачей будет предъявлен ряд требований. 
Не всегда можно соблюсти все требования, поэтому следует искать компромисс, в виде сочета-
ния наиболее важных характеристик наполнителя, как например, высокая теплопроводность, 
высокая электроизоляционная способность, совместимость наполнителя с материалом матри-
цы, низкая стоимость, не токсичность, химическая стабильность (неизменность свойств), вы-
сокая смачиваемость.

Наиболее широко в промышленности для целей изготовления электрической высоковольт-
ной слюдосодержащей изоляционной ленты используются два типа дисперсных неметалли-
ческих порошков: оксид алюминия Al

2
O

3
 (λ = 25–40 Вт/(м·К)) и гексагональный нитрид бора  

BN (λ = 40–120 Вт//(м·К)) [7].

Теплопроводные полимерные материалы, пропиточные лаки, электроизоляционные ленты,  
обладающие диэлектрическими свойствами, наполненные частицами Al

2
O

3

В работе [10] исследовано влияние концентрации частиц Al
2
O

3
 в силиконе на эффективную 

теплопроводность композита, произведена оценка распределения частиц и степени их влия-
ния. Итогом исследования является заключение, что для получения теплопроводящих диэлек-
трических покрытий с теплопроводностью выше 1 Вт/(м∙К) могут быть применены крупнодис- 
персные (d ˃ 40 мкм) и среднедисперсные (10 мкм ˂ d ˂ 40 мкм), предварительно обработанные 
порошки во избежание образования агломераций.
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Авторы [20] приводят данные, описывающие получаемые эффективные характеристики при 
введении наночастиц в полимерную матрицу. Такие полимерные композиции обладают повы-
шенной объемной теплопроводностью, а также низким тепловым сопротивлением в контакте 
с поверхностями, от которых отводится тепло. Кроме того, составы с наночастицами обладают 
меньшим фазовым разделением, чем составы с частицами микронного размера. В качестве ор-
ганического связующего можно использовать полидиметилсилоксановые смолы, эпоксидные 
смолы, акрилатные смолы, другие органо-функционализированные полисилоксановые смолы, 
фторированные смолы и другие полимеры. Предлагается использовать наночастицы кремнезе-
ма, полиэдрального олигомерного силсесквиоксана (POSS – добавки), наноразмерные оксиды 
металлов (например, Al, Ti), BN или AlN, либо наночастицы самих металлов (серебро, золото, 
или медь). Размер частиц наполнителя находится в интервале от 1 нм до 250 нм, в основном - от 
5 нм до 150 нм. Наночастицы могут быть просто диспергированы в матрице, либо иметь кова-
лентные связи с ней, что позволяет улучшить их совместимость. Выбор функциональных групп, 
наносимых на поверхность частиц, зависит как от природы полимера, так и от состава самих 
частиц. Функциональные группы могут быть алкильными, эпоксидными, гидридными, гидрок-
сильными и другими. Для облегчения введения наночастиц в полимер они могут находиться в 
виде суспензии, содержащей от 20 до 50 процентов сухого остатка. Композиция также может со-
держать наполнители микронной дисперсности, например, кремний в различных модификаци-
ях, технический углерод, графит, алмаз, различные металлы (Ag, Au, Al, Cu), SiC, BN или AlN, ок-
сиды металлов (Al, Zn, Ti, Fe) или их комбинации. Количество наполнителя микронного размера 
может колебаться от 10 (чаще от 20) до 90 процентов.

Однако, к связующим веществам, применяемым с целью изготовления высоковольтных элек-
троизоляционных материалов, предъявляют особые требования, в перечень которых входит та-
кой параметр, как вязкость. Объемная концентрация вводимых частицы в связующее вещество 
ограничена 30–35% с целью сохранения технологичности.

В [21] автором обнаружено, что можно добиться создания химических связей между части-
цами и матрицей-полимером, в который он вводится путем изменения химического состава по-
верхности частиц. Обработанные частицы могут быть введены в мономеры бензоксазина, эпок-
сидных смол и новолаков или фенольных смол резольного типа. Процесс сопровождается по-
лимеризацией и формированием полимерной композиции. Возникновение химических связей 
между полимером и функциональными группами на поверхности частиц уменьшает вязкость по-
лучаемой композиции, благодаря чему появляется возможность добавлять большее количество 
высокотеплопроводного наполнителя, а значит добиваться больших значений теплопроводности 
наполненного полимера.

Аналогично вышепредставленной работе, в [22] решается проблема низкой вязкости компа-
унда после введения большого количества частиц-наполнителей. Предлагаемое решение заклю-
чается в покрытии частиц неионным поверхностно-активным веществом (ПАВ), и к формовоч-
ному компаунду, обладающему высокой теплопроводностью. Наилучших показателей теплопро-
водности удалось добиться при использовании порошка с размером частиц от 20 до 80 мкм и 
средним размером около 50 мкм. Выяснилось, что при использовании определенных ПАВ для 
предварительной обработки поверхности частиц BN можно добиться меньшей вязкости ком-
позиции, что позволяет добавлять большее количество наполнителя (в данном случае до 60 ве-
совых процентов), а значит, добиваться большей теплопроводности наполненного полимера. В 
качестве неионных ПАВ выбираются вещества из классов амидов и сложных эфиров. В качестве 
связующего в композиции использовалась смесь эпоксидно-крезольного новолака и фенольного 
новолака.

В [23] представлена теплопроводная композиция, включающая и диэлектрические частицы 
микронного размера, и электропроводные наночастицы, смешанные с полимерной матрицей. 
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Несмотря на содержание электропроводных частиц, теплопроводный материал в соответствии с 
данным изобретением не является электропроводящим. Полимер, содержащий неэлектропрово-
дные частицы микронного размера и электропроводные наночастицы, обладает большей тепло-
проводностью, чем полимер только с диэлектрическими частицами микронного размера. То есть 
наночастицы увеличивают объемную теплопроводность, при этом сохраняя вязкость, что делает 
композицию более технологичной. В качестве органической матрицы могут быть использованы 
различные смолы, в том числе эпоксидные.

В качестве наполнителя микронного размера предлагается использовать SiO
2
, аморфный 

кремнезем, технический углерод, графит, алмаз, Al(OH)
3
, BN или AlN, кремнезем, покрытый ни-

тридом алюминия, оксиды металлов и их комбинации. Размер частиц находиться в диапазоне 
от 1 до 100 мкм, как правило, от 10 до 50 мкм. Электропроводные наночастицы, добавляемые в 
матрицу, – металлы (медь, серебро, золото, палладий, платина), графит или полупроводники. 
Размер частиц – от 1 до 250 нм, в основном – от 10 до 100 нм. В тех областях, где частицы ми-
кронного размера находятся в непосредственной близости друг от друга, наноразмерные частицы 
позволяют осуществить термический контакт между ними. Причем, так как частицы микронно-
го размера являются диэлектриками, не возникает путей для прохождения электрического тока. 
Количество электропроводного наполнителя подбирается таким образом, чтобы электропрово-
дность системы не превысила значение, необходимое для конкретного случая. Использование 
электропроводных наночастиц выгодно, потому что они, как правило, обладают большей тепло-
проводностью, чем диэлектрические наночастицы.

Для облегчения диспергирования наполнителей в матрице можно использовать растворите-
ли, такие как изопропанол, 1-метокси-2-пропанол, 1-метокси-2-пропил ацетат, толуол, ксилол,  
N-метил пирролидон, дихлорбензол и их комбинации. В процессе приготовления композиция мо-
жет быть подвергнута вакуумированию (от 0,5 до 250 мм рт. ст.) при температуре от 20 ℃ до 140 ℃.

Также, композиция может содержать отвердитель (для эпоксидной смолы), ингибитор 
отверждения (для увеличения срока годности), наноразмерные неэлектропроводные частицы 
(оксиды металлов, AlN и BN), которые могут быть функционализированы для улучшения их ин-
теграции в матрице. В работе также показан принцип, согласно которому комбинируется введе-
ние нано- и микрочастиц. В тех областях, где частицы микронного размера находятся в непосред-
ственной близости друг от друга, наноразмерные частицы позволяют осуществить термический 
контакт между ними, формируя “высокотеплопроводные мостики”. Результаты исследований 
свидетельствуют о важности фракционного состава и размерности частиц-наполнителя.

[11] применена химическая модификация поверхности наполнителей при исследовании их 
электрофизических, термических и механических свойств. Химическая обработка поверхности 
частиц зачастую направлена на повышение смачиваемости, а эффект от проведения процедуры 
проявляется в виде увеличения степени наполнения матрицы полимера. Выбор типа химической 
обработки зависит как от природы полимера, так и от состава самих частиц. Конкретная группа 
частиц требует индивидуальной разработки процедур модификации поверхности частиц, а имен-
но химической, термической и т.п.

Известны данные, свидетельствующие о формировании ориентированных неорганических 
высокотеплопроводных частиц по направлению теплового потока «мезо-групп» в химической 
структуре полимерных пропитывающих компаундов и использование связующего вещества/по-
лимера с повышенной структурной организацией [25]. Структурированные системы обеспечива-
ют лучшее распространение фононов в материале и кроме того в них может происходить более 
равномерное распределение наполнителей и лучшее связывание их поверхности с полимерными 
молекулами за счет снижения пространственных препятствий.

В [12, 25] описан принцип создания ориентированной на молекулярном уровне химической 
структуры, позволяющей создавать ориентированные структуры, по которым распространяется 
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тепловой поток. За основу взята химическая структура бисфенольной эпоксидной смолы. Отме-
чено, что коэффициент теплопроводности таких ориентированных материалов может достигать 
10 Вт/(м∙К). Ориентированные структуры можно получать также за счет механической прессовки 
вытянутых наполнителей, имитируя образование теплопроводных мостиков.

[26] показано, что при введении в состав смеси эпоксидного компаунда (Shell Chemical (США) 
50 масс. % порошка Al

2
O

3
 трех различных размеров без химической модификации поверхности 

наполнителя, а также комбинации микро- и наноразмерных наполнителей без изменения обще-
го процентного содержания наполнителя, значения λ эпоксидного компаунда растут при перехо-
де от нано к микроразмерному наполнителю.

При замене половины частиц Al
2
O

3
 размером 100 мкм в эпоксидном компаунде на частицы 

размером 25 нм, происходит значительное снижение эффективной теплопроводности. Это мо-
жет быть связано с уменьшением количества крупных частиц высокотеплопроводного наполни-
теля, необходимых для создания теплопроводящего кластера.

Сравнительный анализ технических характеристик  
теплопроводных композитных материалов, наполненных частицами Al

2
O

3
 и BN

Практический интерес представляют данные, полученные в работе [14]. Экспериментально 
продемонстрировано влияние нано – мезо – и микрочастиц на эффективную теплопроводность 
композита при различных концентрациях вносимых различных включений. Продемонстриро-
вано, что в вопросе повышения эффективной теплопроводности применение BN эффективнее, 
чем Al

2
O

3
 ввиду большей теплопроводности первого. Не раскрыт вопрос хаотичного распределе-

ния множества частиц и влияния применения частиц на электрофизические свойства.
В [27] выполнено исследование влияния свойств компонентов полимерных композитных ма-

териалов на эффективную теплопроводность, в частности, рассмотрены следующие вопросы: ка-
кой вклад в эффективную теплопроводность полимерного композитного материала оказывает 
теплопроводность микронаполнителей, объемная концентрация, форма и ориентация наполни-
теля по отношению к тепловому потоку. При объемной концентрации наполнителя равной 30%, 
повышение теплопроводности вводимых частиц в полимерный материал имеет практический 
смысл до значений 40 – 100 Вт/(м∙K) и значительно зависит от размерности, формы, ориентации, 
распределения и фракционного состава частиц.

Таким образом, можно сделать вывод, что разница в применении между введением в эпоксид-
ный компаунд микрочастиц BN и Al

2
O

3
 не существенна с точки зрения теплопроводности при 

одинаковой концентрации, форме частиц, их обработке (химической, термической, мехачани-
ческой) и матрице.

Рис. 1. Значения λ эпоксидного компаунда, наполненного частицами Al
2
O

3
 различных размеров [26]

Fig. 1. λ values for an epoxy compound filled with Al
2
O

3
 particles of various sizes [26]
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Рис. 2. Теплопроводность эпоксидных композитов с нано / мезо / икроразмерными частицами BN

Fig. 2. Thermal conductivity of epoxy composites with nano / meso / micro-sized particles BN

Рис. 3. Теплопроводность эпоксидных композитов, наполненных микро- BN, нано-Al
2
0

3
,  

наноалмазами, нано-SiC и наноаморфными частицами Si
3
N

4

Fig. 3. Thermal conductivity of epoxy composites filled with micro-BN, nano-Al
2
0

3
,  

nanodiamonds, nano-SiC and nanoamorphic particles Si
3
N

4

Увеличение теплопроводности композиционного материала вполне предсказуемо с введе-
нием большей концентрации частиц-наполнителя, в то время, как изменение электрофизиче-
ских свойств получаемого материала, прогнозировать не всегда удается и результатом является 
снижение электроизоляционной способности, снижение электрической прочности, снижение 
нагревостойкости, а чрезмерное повышение концентрации частиц в связующем веществе со-
провождается повышенной жесткостью и низкой механической прочностью композиции, что 
ограничивает возможности изготовления изоляции на основе высоконаполненного частицами 
связующего вещества.

В [15] приведено сравнение BN и Al
2
O

3
 в части глубины эрозии при различном наполнении 

компаунда. Для высоких концентраций наполнителя (40–80%) микронных размеров наблюда-
ется эффект уменьшения кратковременной электрической прочности эпоксидного компаунда, 
тем не менее при этом имеет место снижение глубины эрозии при поверхностных частичных 
разрядов. Однако столь высокие концентрации наполнителя недопустимы для высоковольтной 
электрической изоляции ввиду ухудшения ее механических и технологических свойств.
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Рис. 4. [15]

Fig. 4. [15]

Рис. 5. Распределение электрической прочности наполненного частицами Al
2
O

3
 эпоксидного компаунда  

(размер частиц 20 нм и 5 мкм) (1 – чистый эпоксидный компаунд, 2 – 5 масс % наночастиц Al
2
O

3
 ,  

3 – 10 масс % наночастиц Al
2
O

3
, 4 – 15 масс % наночастиц Al

2
O

3
, 5 – 10 масс % микрочастиц Al

2
O

3
,  

толщина образцов 0,5 мм, электродная система: 2 цилиндрических электрода, с радиусом закругления 3,2 мм,  
среда – трансформаторное масло, скорость подъема переменного напряжения (60Гц) – 0,5 кВ/мм)

Fig. 5. Distribution of the dielectric strength of an epoxy compound filled with Al
2
O

3
 particles (particle size 20 nm  

and 5 μm) (1 – pure epoxy compound, 2 – 5 wt% Al
2
O

3
 nanoparticles, 3 – 10 wt% Al

2
O

3
 nanoparticles,  

4 – 15 wt% Al
2
O

3
 nanoparticles, 5 – 10 wt% Al

2
O

3
 microparticles, sample thickness 0.5 mm, electrode system:  

2 cylindrical electrodes, with a radius of 3.2 mm, medium – transformer oil, AC voltage rise rate (60Hz) – 0.5 kV/mm)

Так для соединения BN наблюдается следующая картина. Введение незначительных концен-
траций (< 1%) BN приводит к увеличению длительной электрической прочности, однако даль-
нейшее увеличение концентрации (5%) дает отрицательный эффект. В случае применения Al

2
O

3
, 

даже при незначительных концентрациях нанонаполнителя (< 1%) наблюдается снижение элек-
трической прочности наполненного эпоксидного компаунда, в то время как 5% концентрация 
приводит к увеличению электрической прочности. Данные справедливы для указанных концен-
траций нанонаполнителей Al

2
O

3
 [16–18]. Дальнейшее увеличение процентного содержания на-

ночастиц до 10 масс % и более, приводит к снижению Епр относительно чистого эпоксидного 
компаунда в связи с образованием агломерацией наночастиц [19].
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Рис. 6. Зависимость глубины эрозии при ЧР эпоксидного компаунда  
от времени приложения испытательного напряжения

Fig. 6. Dependence of the erosion depth at PD of the epoxy compound on the time of application of the test voltage

Вместе с тем, существует большое количество работ [28–32], авторы которых считают, что воз-
можным путем улучшения электрической прочности наполненных полимеров служит введение в 
полимерную матрицу одновременно с микронаполнителями наноразмерных наполнителей. Ис-
пользование в качестве наполнителя наночастиц Al

2
O

3
 (7 нм), приводит к увеличению Е

пр
 (60 Гц) 

с 190 кВ/мм для чистого эпоксидного компаунда до 210 кВ/мм для наполненного компаунда (при 
содержании наночастиц Al

2
O

3
 – 5 масс %).

При введении в состав эпоксидной смолы (СY 1300, Huntsman (США)) наночастиц Al
2
O

3
 с 

размером 40 нм и плотностью 4 г/см3 (компании Sigma-Aldrich, США) на плоских образцах были 
получены значения электрической прочности, представленные в табл. 1 [33].

Таблица 1
Значения электрической прочности наполненного наночастицами Al

2
O

3
 эпоксидного компаунда [34]

Table  1
Values of dielectric strength of epoxy compound filled with Al

2
O

3
 nanoparticles [34]

Толщина 
образца

(мм)

Е
пр63%

 кВ/мм

Чистый 
компаунд

Содержание наночастиц Al
2
O

3
 масс %

0,10 1,00 5,00

0,5 63,47 58,74 59,86 70,72

1,0 40,16 36,37 38,61 42,77

3,0 19,67 18,13 19,07 20,15

Как видно, при содержании 0,1 масс % наночастиц в объеме полимерной матрицы, проис-
ходит снижение Епр ниже значения Епр для чистого компаунда. Авторы [35] связывают это с 
недостаточной концентрацией нано частиц в объеме полимера, при которой расстояние между 
соседними частицами намного превышает их размер. С дальнейшим увеличением процентного 
содержания Al

2
O

3
 (до 1 масс %) наблюдается незначительное увеличение Е

пр
. По мнению авторов 

[36], при малых концентрациях частицы наполнителя действуют как дефекты, однако в случае  
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Рис. 7. [19]

Fig. 7. [19]

Рис. 8. Формирование канала пробоя в наполненном наночастицами Al
2
O

3
 эпоксидном компаунде  

( а – содержание наполнителя 0,1 масс %, б – содержание наполнителя 5 масс %) [34]

Fig. 8. Formation of a breakdown channel in an epoxy compound filled with Al
2
O

3
 nanoparticles  

(a – filler content 0.1 wt%, b – filler content 5 wt%) [34]

1 масс % количество наночастиц становится достаточным для вступления в силу эффекта взиамо-
действия наночастиц с полимерной матрицей. При этом наночастицы Al

2
O

3
 выступают в качестве 

барьеров для носителей электрического заряда при их прохождении через объем полимера [34]. 
Увеличение содержания наполнителя до 5 масс % (при этом расстояние между частицами сокра-
щается до 100 нм), привело к увеличению Е

пр
 (с 59,68 до 70,72 кВ/мм).

Некоторые авторы [37] отмечают, что введение одновременно микро- и наночастиц в состав 
эпоксидного компаунда способно уменьшить глубину эрозии при ЧР, а также положительно по-
влиять на электрическую прочность композиционного материала. Также представляют интерес 
результаты работ, в которых оценивается эффект от одновременного внедрения Al

2
O

3
 (как основ-

ного микроразмерного наполнителя) и BN (как дополнительного наноразмерного компонента).

Теплопроводные полимерные материалы, пропиточные лаки, электроизоляционные ленты,  
обладающие диэлектрическими свойствами, наполненные сочетанием частиц Al

2
O

3
 и BN

В [38] отмечается, что при введении в состав эпоксидного компаунда двух типов высокотепло-
проводных наполнителей (Al

2
O

3
 и гексагонального BN) при содержании 25 масс %, значения λ 

наполненного компаунда составляют 0,65 и 0,95 Вт/(м·К) соответственно.
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В [39] предлагается рассмотреть разработанный способ синтеза полиимидной смолы. Смо-
ла представляет собой полиаминовую кислоту, которая наполнена наноразмерным порошко-
вым наполнителем. Наполнитель является сочетанием трех теплопроводящих частиц, таких 
как Al

2
O

3
, BN и AlN, содержание наполнителя составляет 10–30% от общего количества смо-

лы. Синтезированная особым способом смола, наполненная порошковыми наполнителями, 
позволяет получить коэффициент эквивалентной теплопроводности более чем в три раза выше 
коэффициента теплопроводности обычной полиимидной смолы, обеспечивая превосходные 
электрофизические, тепловые и механические свойства. Срок хранения получаемого композита 
также может быть существенно улучшен.

Аналогично вышепредставленному изобретению, [40] описывает способ получения высоко-
теплопроводного композита. В состав описанного композита входит 40–45% эпоксидной смолы 
(бисфенол А), 30–35% модифицированного теплопроводящего наполнителя Al

2
O

3
 и BN, 20–25% 

растворителя, ацетона или толуола, 2–3% отвердителя (ангидрид кислоты или имидазол), 1–2% 
ускорителя (разбавителя). Результатом четкого следования описанных стадий изготовления 
композита является продукт с теплопроводностью 11,4 Вт /(м∙К) и вязкостью менее 139,0 сП. 
Изобретение [41] также описывает способ получения и применения композитных материалов, 
содержащих наночастицы TiO

2
, ZrO

2
, ZnO, SiO

2
, Al

2
O

3
, Pt, Au, Ag или Cu, совместно с t-BN. Об-

ласть применения связана, в частности, с теплообменными жидкостями. [42] описывает способ 
получения электроизоляционного материала с отличными изоляционными свойствами. Элек-
троизоляционный материал содержит: эпоксидную смолу; отвердитель; эластомерные частицы; 
неорганические частицы и другие добавочные материалы. Авторы предложили решение пробле-
мы снижения прочности и электроизоляционных свойств высоковольтной изоляции ввиду те-
плового расширения эпоксидной смолы и образования трещин. Решение заключается в приме-
нении диэлектрических микрочастиц. Патент раскрывает способ смешивания ультрадисперсных 
частиц, отвердителя и ускорителя отверждения термореактивных смол друг в друге. Описанный 
способ обеспечивает достижение превосходных электроизоляционных, теплопроводных и ме-
ханических свойств получаемого материала. Кроме того, предлагаемый неорганический напол-
нитель может представлять собой Al

2
O

3
, TiO

2
, AlN, BN или их сочетание. Предпочтение отдается 

частицам, имеющим средний размер 500 мкм или менее.
В [43] отмечается важность фракционного состава и размерности наполнителей. Предполага-

ется применение частиц MgO, Al
2
O

3
, BN, AlN или сочетание частиц. Внешний вид внутренней 

структуры полимерной теплопроводной изоляционной композиции представлен на рис. 10.
Отличительной особенностью разработки, в первую очередь, является разделение фаз смолы 

– матрицы композитного материала. Размерность наполнителей - от 1 до 100 мкм распределены 
неравномерно и случайно. 1-ая полимерная фаза – термопластичная смола (полиэфирсульфон), 
2-ая полимерная фаза – термореактивная смола (эпоксидная смола). Объемная концентрация 
крупнодисперсных частиц составляет от 10 до 80%, а мелкодисперсных частиц от 5 до 60%. Экви-
валентная теплопроводность получаемого композитного материала составляет 3 Вт/(м·К). Элек-
трофизические свойства и механические свойства не рассматриваются.

Известны данные, описанные разработчиками Китайской компании [44], которые раскры-
ли способ изготовления микро-нанокомпозитного изоляционного материала. Описанный спо-
соб включает этапы, связанные с модификацией поверхностей неорганических наночастиц и их 
диспергирования (химическая, термическая, ультразвуковая обработка). Эпоксидная смола и ее 
отвержденный продукт, имеют следующие эксплуатационные характеристики: (1) повышенные 
механические свойства, (2) повышенная адгезия, (3) низкая усадка при отверждении, (4) про-
стота производства, (5) отличная электроизоляционная способность, (6) высокая стабильность; 
(7) повышенная термостойкость, (8) высокая устойчивость к ультрафиолетовому излучению. По-
лучаемый композит может быть добавлен к полиэпоксидной смоле с целью влияния на прово-
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Рис. 9. Полимерная композиция (1); 1-ая полимерная фаза (2); 2-ая полимерная фаза (3);  
мелкодисперсный неорганический наполнитель (4); крупнодисперсный неорганический наполнитель (5)

Fig. 9. Polymer composition (1); 1st polymer phase (2); 2nd polymer phase (3);  
finely dispersed inorganic filler (4); coarsely dispersed inorganic filler (5)

Рис. 10. Данные по теплопроводности изоляции, изготовленной из различных типов лент

Fig. 10. Data on thermal conductivity of insulation, made from various types of tapes

димость образца. Итоговое композитное вещество имеет широкие рыночные перспективы, эко-
номическую ценность и может быть использован при изготовлении литьевых и формовочных 
материалов, применено в качестве покрытий и клея в области военной промышленности, косми-
ческого судостроения, атомной энергетики, радиоэлектроники и др.

Следующие результаты работ [45] описывает способ получения эпоксидного композицион-
ного материала с низким содержанием наполнителя, высокой теплопроводностью и наличием 
тройной нано / микроструктуры. Способ получения включает в себя описательную часть в виде 
пошаговой инструкции каждой стадий модификации поверхностей, совместно вводимых Al

2
O

3
 и 

h-BN. Химическая модификация выполняется для получения Al
2
O

3
-HBP и BN-HBP. На заклю-
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чительной стадии описано, как производить смешивание двух видов частиц в матрице эпоксид-
ной смолы в соответствии с используемой объемной концентрацией. Эпоксидный композитный 
материал имеет высокий коэффициент теплопроводности, благоприятные механические свой-
ства при сохранении технологических характеристик композиционного материала и при сохра-
нении значительного снижения стоимости.

Теплопроводные слюдосодержащие электроизоляционные ленты,  
наполненные высокотеплопроводными частицами,  

обеспечивающие равномерное заполнение конструкции ленты за счет размера использования частиц

Для корпусной изоляции статорных обмоток высоковольтных электрических машин приме-
няются электроизоляционные слюдосодержащие ленты, конструкция которых состоит из слю-
дяной бумаги (выполняет функцию электроизоляционного барьера), подложки из стеклоткани 
(обеспечивает механическую прочность композиции), пропиточного компаунда (выполняет 
функцию связующего вещества и обеспечивает монолитность всей конструкции).

Авторами [46] решается проблема плохой пропитываемости слюдяной бумаги. В нее предла-
гается добавлять волокна из неорганических веществ (определенные виды стекла). Длина этих 
волокон должна составлять от 0,5 до 10 мм, а диаметр – от 0,1 до 20 мкм. За счет добавления 
волокон в слюду увеличиваются пустоты в слюдяной бумаге, которые могут заполняться смолой, 
таким образом улучшая способность бумаги к пропитке, наполненной диэлектрическими неор-
ганическими высокотеплопроводными частицами. Волокна обладают высокой прочностью, что 
улучшает механические свойства слюдяной бумаги, и термической стойкостью, благодаря чему в 
процессе эксплуатации диэлектрическая прочность ленты не ухудшаются. Возможна обработка 
поверхности волокон ПАВ. В таком случае улучшаются дисперсионные свойства за счет меньшей 
агломерации волокон, а также улучшается совместимость с пропитывающей смолой благодаря 
лучшей адгезии. Количество добавляемых волокон составляет от 0,5 до 20 массовых процентов, 
предпочтительно от 3 до 15 %.

Проблемы возникновения дефектов в структуре стеклянных волокон рассматриваются в [47]. 
Авторами решается проблема механического разрушения нитей стеклоткани частицами напол-
нителя в процессах обмотки и прессования путем предварительного покрытия нити ткани жидко-
текучей смолой таким образом, чтобы она, создавала защитный слой, не заполняя ячейки ткани.

В [48] описывается лента, в слюдяную бумагу которой еще в процессе изготовления могут 
быть добавлены наночастицы. Они способны заполнять дефекты в слюдяной бумаге (трещины, 
складки), тем самым улучшая как теплопроводные, так и диэлектрические характеристики лен-
ты. С другой стороны, частицы могут содержаться в пропитывающей смоле. Это могут быть на-
ночастицы диоксида кремния, оксида алюминия или титана, силикатов, сульфатов, литопона 
или AlN. Материалы на основе углерода или кремния особенно подходят для данных целей.

В качестве пропитки нежелательно использование бисфенола-F, так как наночастицы в такой 
системе могут быстро агломерировать. Предлагается использовать циклоалифатические эпоксид-
ные смолы, либо силиконовые смолы, причем наночастицы вводятся предварительно в вещество, 
содержащее эпоксисилановые группы, (в случае циклоалифатических смол), либо в винилсилан 
(для виниловых смол), которые легко интегрируются в соответствующие смолы. Это позволяет 
снизить реакционную способность поверхности наночастиц и предотвратить их слипание.

Вместо традиционной слюдяной бумаги в [49] использовали бумагу из стеклянных хлопьев, 
имеющих толщину от 2 до 4 мкм и ширину от нескольких десятков до тысяч микрон. Авторы 
предлагают изготавливать из стеклянных хлопьев листы или бумагу, которые в свою очередь 
можно использовать при производстве изоляционной ленты, полностью заменяя такой бумагой 
или листом слюдяную бумагу, традиционно использующуюся в качестве одного из слоев в изо-
ляционной ленте. Подобное усовершенствование должно увеличить теплопроводность ленты, 
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так как подобная бумага или лист обладают большей теплопроводностью, чем слюдяная бумага. 
В свою очередь, по мнению авторов, подобная лента должна позволить увеличивать мощность 
электрооборудования, в котором используется изоляционная лента, а также позволить перейти в 
некоторых случаях от водяного охлаждения к более экономичному воздушному. Стеклянные хло-
пья могут обладать теплопроводностью от 1 до 1,4 Вт/(м∙К) в зависимости от типа используемого 
стекла, что значительно выше теплопроводности слюды (0,6 Вт/(м∙К)). При этом диэлектриче-
ская постоянная слюды и стеклянных хлопьев практически одинакова. В процессе изготовления 
бумаги используется связующее, призванное обеспечить ее высокую механическую прочность. В 
качестве такового может применяться как термопластичная, так и термореактивная смола.

Фирмой Мицубиси разработана высокотеплопроводная слюдосодержащая лента [50, 51], 
предназначенная для изолировки электрических катушек и стержней электрических машин. 
Лента содержит слюдобумагу, стеклоткань и органическое связующее, в которое введен микрон-
ный неорганический наполнитель в виде агломерата, размерами больше 10 мкм. Значения тепло-
проводности ленты не приведены.

Фирма Хитачи разработала высокотеплопроводную слюдосодержащую ленту, состоящую из 
несущего материала, слоя содержащего частицы BN и связующего; слюдосодержащий слой с 
частицами слюды. Значение коэффициента теплопроводности такой ленты составляет от 0,4 до 
0,6 Вт/(мК).

Другим важным путем создания высокотеплопроводных материалов является нанесение на 
поверхность слюдобумаги тонкопленочных покрытий. Фирмой Сименс запатентован высокоте-
плопроводный материал [53], который состоит из изоляционного материала – подложки и вы-
сокотеплопроводного материала, нанесенного на подложку в виде специфического рисунка. В 
качестве подложки может быть использована слюдобумага, а в виде высокотеплопроводного ма-
териала – тонкопленочное алмазное покрытие. 

Тошиба разработала высокотеплопроводную изоляцию (для RR-технологии) [54], предназна-
ченная для турбогенератора с водородным охлаждением мощностью 820 МВА. Данные по тепло-
проводности изоляции, изготовленной из этой ленты, приведены на рис. 10. Можно видеть, что 
достигнутые значения теплопроводности изоляции из новой ленты составляют 2,6 от обычной.

Приведены также свойства новой изоляции (диэлектрические потери, электрическая проч-
ность). Рецептура НТС-изоляции не представлена.

Фирмой Hitachi (Япония) разработаны два типа высокотеплопроводных лент [55]. Ленты, 
предварительно пропитанные с теплопроводностью в 2,2 раза превышающие обычную и «сухие» 
– в 2 раза превышающие обычную.

В работе [56] приведены сведения о новой высокотеплопроводной изоляции (для технологии 
Resin Rich), разработанной фирмой Мицубиси (Япония) для турбогенератора с водородным ох-
лаждением мощностью 870 МВА. Увеличение теплопроводности по сравнению с традиционной 
изоляцией продемонстрировано на рис. 11.

Приведены свойства новой изоляции (диэлектрические потери, электрическая прочность, 
механическая прочность на изгиб). Рецептура и технология изготовления НТС-изоляции не 
приведены.

В [58] представлена электроизоляционная лента, обладающая двумя проводящими слоями 
и диэлектрическим теплопроводным электроизоляционным наполненным слоем, который со-
держит частицы слюды, высокотеплопроводные наполняющие частицы и связующую смолу, 
находящуюся между проводящими слоями. Отношение объемов частиц слюды и теплопро-
водных частиц – 1:1, а содержание связующей смолы в диэлектрическом наполненном слое 
составляет 35–50 объемных процентов. Первый и второй проводящие слои заполнены другой 
смолой. Однако для лучшей совместимости желательно использовать эпоксидные смолы в ка-
ждом из слоев ленты.
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Рис. 11. Сравнительные данные по теплопроводности

Fig. 11. Comparative data on thermal conductivity

Толщина наполненного слоя может составлять от 0,076 до 0,127 мм, стеклосодержащего слоя 
– от 0,025 до 0,05 мм. Армирующий слой может состоять из таких материалов, как полиэстер, 
стеклопластик, металлокерамика.

Частицы слюды могут иметь дискообразную или пластинчатую форму. Их диаметр состав-
ляет от 10 до 50 мкм. Благодаря своим превосходным диэлектрическим свойствам слюда явля-
ется ключевым компонентом наполненного слоя. Возможно использование двух видов слюды: 
KA

l2
(AlSi

3
O

10
)(OH)

2
 (мусковит) или KMg

3
AlSi

3
O

10
(OH)

2
 (флогопит). В качестве связующей смолы 

могут применяться эпоксидные смолы, полиимидные эпоксидные смолы, жидкокристалличе-
ские смолы (обеспечивают большую теплопроводность, чем аморфные). Предпочтительно ис-
пользование эпоксидных смол бисфенол-А и бисфенол-F, являющихся легко коммерчески до-
ступными. Бисфенол-F является низковязкой смолой, что позволяет легче заполнять пустоты 
при пропитывании. Вообще вязкость смол, предложенных в данном патенте, находятся в интер-
вале 100-300 Пуаз. Неорганические частицы наполнителя имеют длину от 1 нм до 100 мкм и от-
ношение длины к ширине – от 5 до 50. Наполненный слой включает частицы из групп нитридов, 
оксидов и карбидов (Al

2
O

3
, AIN, MgO, ZnO , BeO, BN, Si

3
N

4
, SiC и SiO

2
) или алмазы природного 

или синтетического происхождения.
Также предлагается предварительно проводить поверхностное модифицирование частиц на-

полнителя для образования химических связей между ними и смолой. В число подходящих для 
нанесения на поверхность функциональных групп входят гидроксильные, карбоксильные, амин-
ные, эпоксидные, силановые и виниловые группы.

Возможен вариант, при котором слюдяная лента сначала обматывается вокруг катушки, а по-
том пропитывается низковязкой смолой методом вакуум-нагнетательной пропитки. После этого 
смола отверждается при нагревании.

Для сохранения диэлектрических свойств связующего вещества после введения частиц необ-
ходимо принимать во внимание тип частиц, форму частиц, размер частиц, гранулометрический 
состав и вводимое количество частиц в весовых частях. Важную роль играют также конструктив-
ные особенности ленты, поскольку ограничения накладываются заданными геометрическими 
размерами (толщина и ширина ленты).

В [58] предложена изоляционная слюдяная лента, состоящая из слоя слюды и одного или не-
скольких слоев тканевого носителя. Ткань образована из волокон стекловолокна, причем отно-
шение количества продольных и поперечных волокон в ней больше или равно 2,5:1, благодаря 
чему ячейки, заполняемые при пропитывании смолой, меньше, чем в обычной стеклоткани. За 
счет этого количество смолы по отношению к стеклоткани удается снизить на 50%, что в свою 
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очередь приводит к увеличению теплопроводности ленты, так как смола обладает наименьшей 
теплопроводностью в системе.

Крайне интересное техническое решение представлено в [59]. GE представила слоистую изо-
ляцию для электрооборудования, включающую слой полимерного материала, который содержит 
частицы неорганического противоразрядного вещества. Данный полимерный материал связан со 
слюдяной бумагой. Полученная изоляция может быть использована как лента или обмотка. Изо-
ляционная лента содержит хлопья слюды в том или ином виде. Они обеспечивают изоляционные 
свойства, в то же время являясь весьма высокотеплопроводными. Проблема возникает в процес-
се пропитки, когда остаются определенные пустоты, способствующие возникновению коронных 
разрядов при эксплуатации.

Среди наиболее доступных материалов наполнителей для полимера по мнению авторов, луч-
ше всего подходит Al

2
O

3
, обладающий отличными изоляционными свойствами и высокой тепло-

проводностью. Однако возможно использование и BN, AlN, SiC, либо MgO, Zr, Ti. Авторы также 
согласны с тем, что влияние наполнителя на свойства полимера во многом зависит от размера его 
частиц. В данном патенте предлагается использовать частицы со средним размером 0,5 мкм или 
меньше. Возможно использование таких полимеров как полиэстер, полиэстерамид, полиэсте-
рамидимид, полиамид, полиимид, полиамидимид, поликарбонат, полисульфон, или полиэфир.

[60] описано изобретение, имеющее теплопроводную чувствительную к давлению адгезивную 
ленту. Раскрыта рецептура изготовления и приведен ряд вариантов осуществления при различ-
ном составе композита. Наполнители Al(OH3), BN, SiC, AlN, Al

2
O

3
, Si

3
N

4
 могут использоваться 

как по отдельности, так и совместно. Количество теплопроводного материала находится в диапа-
зоне приблизительно 5 – 60 мас. %, предпочтительно 20 – 40 мас.%. Размерность используемых 
частиц зависит от толщины слоя и находится в диапазоне 0,01–50 мкм. Рекомендуется поверх-
ностная обработки поверхностей наполнителей силаном.

Наиболее оптимальные технические решения скомбинированы в [61] и [62].
Описанный способ в [62] включает этапы, связанные с модификацией поверхностей, вводи-

мых неорганических высокотеплопроводных наполнителей в виде сочетания нано и микроча-
стиц BN и Al

2
O

3
 для заполнения пустот и образования теплопроводящих структур и диспергиро-

вания частиц (химическая, ультразвуковая обработка) по объему полимерной матрицы с целью 
получения равномерно распределённых эквивалентных свойств композита. В описанном под-
ходе не применена термическая модификация поверхностей частиц, способная сократить вре-
менной интервал, необходимый для процесса подготовки порошков перед введением в жидкую 
полимерную матрицу.

[61] также комбинирует большую часть выше перечисленных решений, направленных на по-
вышение теплопроводности электроизоляционных материалов и лент путем введения частиц 
размером от 0,002 мкм до 150 мкм, объемная доля составляет от 50% до 75%. Констатируется, что 
при объемной доле пластинчатых частиц Al

2
O

3
 в базовой смоле достигает предпочтительно 70%. 

При степени объемного наполнения базовой смолы пластинчатыми частицами Al
2
O

3
, равной 

50% изоляционный материал имеет теплопроводность 0,8 Вт/(м∙К). В качестве единственного 
наполнителя в базовой смоле предусмотрен ð порошок наполнитель, который по возможности 
равномерно распределен в базовой смоле. При этом, порошок-наполнитель предпочтительно 
имеет мономодальное, бимодальное или мультимодальное распределение.

Первой причиной препятствующей получению технического результата является вязкость 
компаунда. Вводимые частицы можно использовать в связующем веществе в строго ограни-
ченном диапазоне концентраций, чтобы избежать чрезмерного роста вязкости и нетехнологич-
ности композита. После введения частиц концентрации свыше 30 – 35% образуют кластеры, а 
внутри кластеров образуются воздушные пустоты. Большое количество пустот в изоляции мо-
жет стать катастрофическим для электрической машины ввиду того, что воздух пробивается 
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при напряжении ниже рабочего, что приводит к потере безопасности для людей и выходу ма-
шины из строя. 

Необходимо отметить, что при промышленном использовании высокотеплопроводной на-
полненной изоляции важным вопросом является оценка значения допустимой рабочей напря-
женности (Е

раб
) подобной изоляции.

В настоящее время значения рабочей напряженности для наполненной высокотеплопроводной 
изоляции, изготовленной термопрессованием на предварительно пропитанных электроизоляци-
онных лентах, по экспертной оценке, составляет 2,6 – 2,8 кВ/мм, а для изоляции, изготовленной 
по технологии вакуум-нагнетательной пропитки на основе непропитанных электроизоляционных 
лент значение рабочей напряженности составляет приблизительно 2,5 кВ/мм. Увеличение рабочей 
напряженности наблюдается у изоляции, изготовленной на основе высокотеплопроводных слюдо-
содержащих лент с оптимизированной структурой без использования наполнителей.

По мнению автора, основной причиной, препятствующей получению заявленного техниче-
ского результата в [61] является утверждение, что введение наполнителя не ухудшает механиче-
ских и электрических свойств изоляционного материала, что фактически, является ошибочным. 
Внедрение частиц сопровождается изменением как термических эквивалентных свойств, так и 
электрических, механических и технологических свойств. Для того, чтобы связующее вещество 
было пригодно для использования в целях изготовления высоковольтных электроизоляционных 
материалов и лент, к разрабатываемым материалам предъявляются особые требования. Требова-
ния к частицам обусловлены эксплуатационными условиями, а именно комплексной электроте-
пловой динамической нагрузкой. В свою очередь, требования должны соответствовать техниче-
ским условиям.

Тенденции развития объекта исследования

Основными тенденциями развития слюдосодержащих лент, направленных на повышение эк-
вивалентной теплопроводности с сохранением электроизоляционных и механических свойств 
композитных лент, являются:

1.  Введение в матрицу полимерных материалов и лаков неорганических высокотеплопрово-
дных наполнителей специальной формы и размеров (BN, Al

2
O

3
, ALN, MgO, BeO и других сое-

динений). Представляется перспективным использование наполнителей вытянутой формы и в 
форме пластин в силу специфики свойств и применяемых современных технологий. Наиболее 
широко в промышленности для целей изготовления электрической высоковольтной слюдосо-
держащей высокотеплопроводной изоляционной ленты используются тонкодисперсные неме-
таллические порошки электротехнической сажи, Al

2
O

3
 и гексагональный BN.

2.  Включение в гранулометрический состав мелко- и крупнодисперсных наполнителей для 
заполнения пустот с целью повышения электрической прочности и формирования теплопрово-
дящих структур.

3.  Формирование ориентированных неорганических высокотеплопроводных наполнителей 
по направлению теплового потока «мезо-групп» в химической структуре полимерных пропиты-
вающих компаундов.

4.  Применение методов диспергирования частиц по объему связующего вещества с целью по-
лучения равномерно распределенных эквивалентных свойств композитного материала.

5.  Использование связующего вещества/полимерного материала с повышенной структурной 
организацией. Реализация данного решения позволит увеличить допустимые рабочие температу-
ры путем замены компонентов (слюдобумаги и/или стеклянной подложки) корпусной изоляци-
онной ленты на пара-арамидные волокна.

6.  Уменьшение количества пропитки в ленте благодаря применению специализированной 
стеклоткани, имеющей большее соотношения продольных и поперечных нитей в стеклоткани. 
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Эффект – уменьшения размеров ячеек, заполняемых связующим. Также возможно применять 
стеклоткань с меньшей толщиной за счет использования нитей из нескрученных волокон.

7.  Введение наполнителей размерностью менее размера пор применяемой слюдобумаги, ко-
торая способна создать дополнительную возможность бÓльшей пропитки ленты компаундом, 
наполненным высокотеплопроводными частицами. Для лучшей пропитки слюдяной бумаги 
предполагается добавлять волокна стеклоткани для образования пустот, а пустоты наполнять вы-
сокотеплопроводным связующим веществом.

8.  Использование для изготовление изоляционной ленты особой бумаги из стеклянных хло-
пьев вместо традиционной слюдяной бумаги.

9.  Повышение теплопроводности электроизоляционных лент за счет использования тонко-
пленочных высокотеплопроводных покрытий, наносимых на стеклоткань.

10.  Применение модификации поверхности наполнителя путем химической или термиче-
ской обработки для повышения совместимости материала наполнителя и матрицы. Модифика-
ция поверхности наполнителя способствует уменьшению вязкости композита, что позволяет ис-
пользовать большее значение концентрации высокотеплопроводных наполнителей в веществе. 
Предпочтение отдается сферическим частицам ввиду возможности проведения наиболее эффек-
тивно процедуры модификации поверхности. При разработке новых композитных диэлектриче-
ских высокотеплопроводных композитных материалов рекомендуется уделить особое внимание 
технологиям:

i.  гомогенизации высоконаполненного состава связующего вещества;
ii.  модификации поверхности частиц путем проведения термообработки;
iii.  пропитки лент компаундом высоконаполненным сочетанием микро и наночастиц Al

2
O

3
 и BN;

iv.  сушки и намотки лент;
v.  оптимизации, как состава, так и конструкции слюдосодержащей ленты.
Техническим результатом, обеспечиваемым приведенной совокупностью признаков, являет-

ся повышение теплофизических, сохранение технологических, электрических и механических 
характеристик композиционного материала после введения микро- и наночастиц наполнителя в 
соответствии с основными показателями электроизоляционной ленты.

Заключение

В результате проведенного обзора выявлено:
1. Частицы Al

2
O

3
 наряду с частицами BN имеют наиболее широкое распространение с целью 

использования для повышения теплопроводности полимерных материалов и пропиточных ла-
ков, обладающих диэлектрическими свойствами. Применяются частицы пластинчатой и вытя-
нутой формы, которые могут быть ориентированы по тепловому потоку с помощью специализи-
рованных технологий, обеспечивающих также равномерное заполнение полимерной матрицы. С 
целью образования теплопроводящих структур используются сочетания микро и наноразмерных 
частиц. Применение мономодального фракционного состава в виде наноразмерных частиц Al

2
O

3
 

снижает эффект возможностей повышения теплопроводности композита.
В дополнение, по научным данным известно, что введение микро и наноразмерных ча-

стиц Al
2
O

3
 при определенных концентрациях позволяет обеспечить увеличение электрической 

прочности наполненных полимерных материалов за счет блокирования канала электрического 
разряда.

2.  Сравнительный анализ характеристик полимерных материалов, наполненных частицами 
Al

2
O

3
, и BN показал:

–  возможности повышения эквивалентной теплопроводности диэлектрических полимерных 
материалов при их наполнении частицами BN более эффективно, чем Al

2
O

3
, с учетом идентично 

применяемых технических решений;
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–  характер изменения эквивалентных диэлектрических свойств материалов, наполненных 
частицами Al

2
O

3
 или BN неоднозначен и носит нелинейный многофакторный характер, который 

зависит от концентрации частиц, их размеров, формы и т.д.;
–  применение Al

2
O

3
 позволяет обеспечить снижение стоимостных параметров наполненных 

полимеров, за счет более низкой стоимости материала по сравнению с BN при использовании 
сопоставимых технических решений.

3.  Для обеспечения повышения теплопроводности полимерных материалов с сохранением 
достаточных диэлектрических характеристик применяют наполнение полимеров сочетанием ми-
кро и наноразмерных частиц Al

2
O

3
 и BN. Такое техническое решение обеспечивает достижение 

удовлетворительных теплофизических и высоких электрофизических свойств путем заполне-
ния воздушных пустот в полимере, что снижает интенсивность внутренних частичных разрядов 
и замедляет процессы развития дефектов. Также подтверждено, что сочетание частиц способно 
уменьшить глубину эрозии при частичных разрядах, положительно повлиять на электрическую 
прочность композитного материала. При определенных сочетаниях концентрации частиц Al

2
O

3
 

и BN возможно повышение эквивалентных электрофизических и термомеханических свойств 
композита.

4.  Выявлены технические решения, позволяющие обеспечить дополнительное повышение 
теплопроводности электроизоляционных лент за счет введения в конструкцию слюдяной бумаги 
высокотеплопроводных частиц размерностью менее размера пор слюдобумаги. Частицы могут 
вводиться как на стадии изготовления слюдобумаги, так и на стадии пропитки ленты или готовой 
изоляции.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА И ИЗМЕРЕНИЯ АКТИВНЫХ 
МОЩНОСТЕЙ И ПОТЕРЬ В ТРАНСФОРМАТОРАХ 

КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ СВАРКИ ОПЛАВЛЕНИЕМ ТРУБ

Аннотация. В работе рассматриваются трехобмоточные трансформаторы с двумя парал-
лельно соединенными секциями первичной обмотки и одной вторичной обмоткой.  Такая 
конструкция используется в трансформаторах для стыковой контактной сварки оплавле-
нием труб. В статье дается методика расчета токов, активной мощности и потерь в обмот-
ках, основанная на схеме замещения многообмоточного трансформатора. В основе схемы 
замещения трехобмоточного трансформатора лежит замена его двумя двухобмоточными 
трансформаторами. Все параметры схемы замещения могут быть измерены. Установлена 
связь между активной мощностью и потерями в обмотках, которая лежит в основе кос-
венного метода измерения потерь в обмотках. Анализ точности методики проведен на мо-
дельном трансформаторе МКЭ. Для пояснения методики построены векторные диаграм-
мы, показывающие, в частности, что активная мощность в одной из первичных обмоток 
при коротком замыкании может быть отрицательной (угол между векторами тока и напря-
жения в обмотке превышает 90°). Получены соотношения между параметрами двухобмо-
точных трансформаторов, при которых в одной из параллельно соединенных первичных 
обмоток возможно появление отрицательной активной мощности. Результаты расчета 
токов и активных мощностей в трехобмоточном трансформаторе сварочного комплекса 
КСС-04 для сварки труб хорошо согласуются с результатами измерений.

Ключевые слова: трехобмоточный трансформатор, схема замещения, активная мощность, 
магнитное поле рассеяния, взаимная индуктивность по потокам рассеяния.
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Введение. Эффективным способом сварки труб при строительстве трубопроводов является 
применение контактной стыковой сварки оплавлением [1–2]. При сварке магистральных трубо-
проводов большого диаметра (800 – 1420 мм) с 70-х годов ХХ века успешно используются маши-
ны контактной сварки внутритрубного исполнения, при котором сварочная машина перемеща-
ется внутри трубопровода и поочередно приваривает к его концу следующую трубу.

В последние годы для увеличения пропускной способности газопроводов давление в них стали 
поднимать до 11,8 МПА. Для обеспечения прочности трубопроводов необходимо применять тру-
бы из сталей повышенного качества, что требует увеличения мощности сварочных машин. Источ-
ником сварочного тока внутритрубных машин является сварочный трансформатор тороидаль-
ной конструкции, обеспечивающий равномерное распределение тока по периметру свариваемых 
труб. Увеличение мощности трансформатора требует увеличения сечения его первичной обмотки 
без увеличения наружного габарита трансформатора. Конструктивные и технологические слож-
ности увеличения мощности трансформаторов были преодолены на ЗАО «Псковэлектросвар»1 

1 ЗАО «Псковэлектросвар» https://pskovelektrosvar.ru (дата обращения 5.07.2021)
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нетрадиционным путем – секционированием обмотки на параллельные секции, вмотанные в 
тороидальный магнитопровод одна поверх другой. При проектировании такого трансформатора 
необходимо рассчитать потери в секциях и температуру нагрева обмоток в номинальном режиме 
работы. Стандартные методики расчета трансформаторов контактной сварки [3] не позволяют 
найти потери в секциях параллельных обмоток для указанной новой конструкции.

Испытания трансформатора для сварки труб с двумя параллельными секциями первичной 
обмотки в режиме короткого замыкания показали, что активные мощности и токи в секциях 
не одинаковы, причем в одной из них ваттметр показывает отрицательное значение (угол меж-
ду векторами тока и напряжения в секции превышает 90°). Поскольку тепловой режим работы 
трансформатора является весьма напряженным и в значительной степени определяет работоспо-
собность и надежность машины, наиболее сложной и актуальной в настоящее время задачей, 
стоящей перед разработчиками источников питания внутритрубных машин, является задача рас-
чета и измерения потерь в трансформаторе с несколькими параллельными секциями первичной 
обмотки.

Целью настоящей статьи является разработка методики расчета активных мощностей и по-
терь в обмотках тороидального сварочного трансформатора с двумя параллельно соединенными 
секциями первичной обмотки и установление связи между потерями в секциях и показаниями 
ваттметров, установленных в этих секциях. Кроме того, в статье должна быть исследована точ-
ность расчета с использованием разработанной методики на основе сравнения результатов рас-
чета с результатами численного и натурного экспериментов. 

Метод исследования

Для разработки методики расчета активных мощностей и потерь используется предложенная 
нами в [4] схема замещения многообмоточного трансформатора, поскольку эта схема в отличие 
от классической трехлучевой схемы замещения трехобмоточного трансформатора [5] и ее мо-
дификаций [6–10] позволяет установить связь между активной мощностью в обмотках и поте-
рями в них. В оригинальных схемах замещения многообмоточных трансформаторов [11, 12] не 
рассмотрены тороидальные трансформаторы и не установлена связь между потерями и актив-
ной мощностью в обмотках. В данной работе установить эту связь удалось благодаря физичности 
параметров, входящих в схему замещения [4], и наличию в ней ветвей эквивалентных секциям 
первичной обмотки.

В [4] рассмотрен трансформатор с n первичными обмотками и одной вторичной обмоткой. 
Для удобства записи уравнений трансформатора в этой работе индексы первичных обмоток име-
ют две цифры 11, 12… 1n, вторичная одну цифру 2. Первая цифра 1 индекса обмотки с двумя 
цифрами означает, что обмотка первичная, вторая цифра – номер первичной обмотки. Первич-
ные обмотки не соединены гальванически и подключены к источникам напряжения u

11
, u

12
… u1n. 

Индексы источников показывают, к каким первичным обмоткам они присоединены. Вторичная 
обмотка 2 подключена к нагрузке zН (для синусоидального режима zН = rН + jωLН, где rН – ак-
тивное сопротивление нагрузки, LН индуктивность, ω = 2πf, f – частота). Этот трансформатор 
заменяется на n двухобмоточных трансформаторов с обмотками 11 и 2, 12 и 2, …, 1n и 2 (далее 
будем обозначать эти трансформаторы как 11-2, 12-2… 1n-2). На основе классических уравнений 
двухобмоточных трансформаторов и метода наложения в [4] получены n-уравнений для этого 
трансформатора:
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( ) ( )

1 1 2 1 1 2 1

1 ,1 ,2 1 1 ,1 ,2 1,
1 1

, 1, ,
i i Hi i i Hi i

n n

i l Hi l i l Hi i l l
l l
i l i l

U j L L I r r I

j M L I r r k k I i n
− −

= =
≠ ≠

′ ′= ω + + + +

′ ′+ ω + + + =∑ ∑

  

 

(1)



Energetics. Electrical engineering

71

где i – номер первичной обмотки,                          – напряжение на зажимах обмотки 1i, L
1i-2

, r
1i-2

 –  
соответственно индуктивность и активное сопротивление короткого замыкания трансформатора 
1i-2, приведенные к обмотке 1i,                – соответственно индуктивность и активное сопротив-
ление нагрузки, приведенные к обмотке 1i, ki = w

1i/w
2
, kl = w

1l
/w

2
, – коэффициенты трансфор-

мации двухобмоточных трансформаторов с обмотками 1i-2, 1l-2, w
1i, w1l, w2

 – количество витков 
обмоток 1i, 1l, 2, M

1i,1l,2 – взаимная индуктивность по потокам рассеяния трансформаторов 1i-2 и 
1l-2. Взаимная индуктивность M

1i,1l,2 и параметр r
1i,1l,2 определяются из опытов короткого замыка-

ния трансформаторов 1i-2, 1l-2, 1i-1l:

где L
1i-2

, r
1i-2

; L
1l-2

, r
1l-2

; L
1i-1l, r1i-1l – индуктивности рассеяния и активные сопротивления транс-

форматоров 1i-2; 1l-2; 1i-1l в соответствующих опытах короткого замыкания [4].
Для трехобмоточного трансформатора (рис. 1а) с двумя параллельно соединенными первич-

ными 11 и 12 обмотками и одной вторичной обмоткой 2, подключенной к нагрузке zН = rН + jωLН, 
уравнение (1) примет вид:

Для данной схемы                  и, так как нагрузка одна, второй индекс у нагрузки опущен.
Введем обозначение M

11,12,2
 = M

12,11,2
 = M, r

11,12,2
 = r

12,11,2
 = r. С учетом введенных обозначений  

для режима короткого замыкания                                 (4) перепишем в виде:

Схема замещения, соответствующая уравнениям (5), показана на рис. 1б. На этом рисунке 
зависимый источник тока   определяет ток во вторичной обмотке. Параллельно соединенные 
ветви этой схемы замещают двухобмоточные трансформаторы 11-2 и 12-2 с учетом их взаимно-
го влияния. Как будет показано и подтверждено далее численным и натурным экспериментами 
активная мощность в каждой параллельной ветви схемы замещения совпадает с активной мощ-
ностью, измеряемой ваттметрами, установленными в секциях 11 и 12 первичной обмотки. Здесь 
важно, что все параметры схемы замещения, представленной на рис. 1б, можно найти экспери-
ментально. В зависимости от соотношения индуктивностей и взаимной индуктивности в схеме 
на рис. 1б активные мощности (показания ваттметров) в ветвях этой схемы могут принимать как 
положительные, так и отрицательные значения. Это явление рассмотрено для индуктивно свя-
занных катушек в [13]. Однако непосредственно перенести результаты [13] на рассматриваемый 
трансформатор нельзя, поскольку в схеме замещения присутствуют не индуктивности катушек, 
а индуктивности рассеяния трансформаторов. Кроме того, в схеме замещения имеются зависи-
мые источники напряжения, которые появились из-за связи трансформаторов 11-2 и 12-2 через 
общую вторичную обмотку 2.

11, ij U= − 

,Hi HiL r′ ′

( )1 ,1 ,2 1 2 1 2 1 1 2,i l i l i lM L L L− − −= + − (2)
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     а)						              б)

Рис. 1. Электрическая схема (а) и схема замещения (б) трехобмоточного трансформатора

Fig. 1. Electrical circuit (a) and equivalent circuit (b) of a three-winding transformer

Сопоставление результатов, полученных с использованием схемы замещения с результатами, по-
лученными с использованием расчета трансформатора методом конечных элементов (МКЭ) с при-
соединённой цепью. В этом сопоставлении сравниваются результаты расчетов токов, активных 
мощностей и потерь в модельном трансформаторе, полученные на основе МКЭ для квазиста-
ционарного магнитного поля трансформатора совместно с уравнениями для присоединенной 
электрической цепи нагрузки (первый способ) с результатами, полученными по схеме замеще-
ния, рис. 1б (второй способ). Погрешность первого способа обусловлена только размерами ячеек 
сетки и положением границ, которые были определены предварительно, таким образом, чтобы 
их дальнейшее изменение (уменьшение размеров ячеек и увеличение расстояния от трансформа-
тора до границ расчетной области) не влияли на точность расчета токов и активных мощностей в 
обмотках трансформатора. Этот способ соответствует натурному эксперименту, в котором ампер-
метры и ваттметры, установленные в секциях первичной обмотки, показывают токи и активные 
мощности в секциях. Первый способ дает возможность найти и потери в каждой обмотке, что 
существенно расширяет возможности анализа точности расчета потерь в обмотках с помощью 
численного эксперимента по сравнению натурным опытом короткого замыкания.

В выполняемом сопоставлении параметры схемы замещения (для второго способа) находятся 
МКЭ из расчета режимов противовключения трансформаторов 11-2, 12-2 и 11-12. Дискретиза-
ция расчетной области и положение границы в первом и втором способе расчета одинаковы. Для 
расчета первым и вторым способом используется пакет программ ELCUT [14]. Выполненное со-
поставление дает возможность показать справедливость предлагаемого в статье метода расчета 
активной мощности и потерь в параллельных секциях первичной обмотки в широком диапазо-
не изменения электромагнитных параметров трансформатора, в том числе при изменении этих 
параметров из-за влияния поверхностного эффекта. Для детального описания обоих подходов, 
участвующих в сопоставлении, выполним подробное описание объекта исследования.

Необходимый нам многовариантный расчет трехмерного поля даже простого по конструкции 
трансформатора требует значительных вычислительных ресурсов, поэтому для исследования вы-
брана осесимметричная конструкция трансформатора (рис. 2а), которая позволяет использовать 
двумерную формулировку задачи. Прототипом этого трансформатора является трансформатор, 
описанный в [15]. Этот трансформатор имеет повышенное рассеяние, что обеспечивает возмож-
ность тщательного исследование влияния взаимной индуктивности по потокам рассеяния на то-
ки в первичных обмотках и активную мощность в них.

Также для упрощения расчетов принято, что все обмотки трансформатора имеют одинаковое 
количество витков 110 (коэффициенты трансформации трансформаторов 11-2 и 12-2 равны еди-
нице). Обмотки выполнены из медного провода сечением 5×5 мм2.
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Рис. 2. Модельный трансформатор (а), присоединенная электрическая цепь  
для режима короткого замыкания (б), электрическая схема режима противовключения (в)

Fig. 2. Model transformer (a), connected electrical circuit for short-circuit mode (b),  
electrical circuit for counter-switching mode (c)

При расчете магнитного поля трансформатора совместно с уравнениями токов и напряжений 
цепи нагрузки расчетная область представляет собой поперечное сечение трансформатора, про-
ходящее через ось симметрии OO' (рис. 2а), ограниченное половиной окружности, радиус ко-
торой превышает размеры поперечного сечения трансформатора. Границы расчетной области 
отодвинуты достаточно далеко от трансформатора, поэтому на них задано условие отсутствия 
поля. Присоединенная электрическая цепь представлена в виде блоков на рис. 2б, блоки 11, 12, 2 
соответствуют обмоткам 11, 12, 2 в расчетной модели поля на рис. 2а. Магнитная проницаемость 
магнитопровода принята постоянной. Результатом решения являются комплексные амплитуды 
токов первичных обмоток, активные мощности и потери в обмотках.

Для использования схемы замещения на рис. 1б необходимо рассчитать импедансы двухоб-
моточных трансформаторов 11-2, 12-2, 11-12. Они находятся из режима противовключения, в 
котором вектора магнитодвижущих сил в первичной и вторичной обмотках равны и противо-
положно направлены [9]. При этом рассчитывается переменное магнитное поле трансформа-
тора с электрической цепью, моделирующей режим противовключения. На рис. 2в показана 
электрическая схема для расчета импеданса двухобмоточного трансформатора 11-2. Согласно 
[9] источники тока J

11
, J

2
 на рис. 2в имеют одинаковые произвольные модули, но противопо-

ложные фазы:

где J
11

 и J
2
 – токи обмоток 11 и 2 соответственно.

Результаты сопоставления способов 1 и 2. Сопоставление выполнялось для различных частот из 
диапазона 1–50 Гц. Широкий диапазон изменения частоты использован нами для изменения со-
отношений между параметрами схемы замещения трансформатора и повышения достоверности 
расчетов. На нижнем пределе 1 Гц все электромагнитные параметры схемы замещения исследу-
емого трансформатора соизмеримы, а при 50 Гц (сильный поверхностный эффект) реактивные 
сопротивления в схеме замещения на порядок выше активных. Амплитуда источника напря-
жения принята равной 8 В. Расчеты выполнялись при магнитной проницаемости µ = 1000 µ

0
. 

Дополнительное исследование показало, что изменение µ магнитопровода от 500 µ
0
 до 10000 µ

0
 

меняет значения токов и активных мощностей обмоток не более, чем на 0,05%.

11 11 11 2 2 2 11, ,J I w J I w J= = = − (6)
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В табл. 1 приведены амплитуды и фазы токов в обмотках 11, 12 и амплитуда суммарного тока 
I

1m, полученные двумя способами.

Таблица 1
Амплитуды и фазы токов обмоток

Table  1
Amplitudes and phases of winding currents

f, Гц
Способ
расчета

I
m11

, A φ
11

, град I
m12

, A φ
12

, град I
m1

, A φ
1
, град

1
Первый 52,18 –35,6 73,78 –16,6 124,3 –24,4

Второй 52,24 –35,1 73,89 –16,3 124,5 –24,6

50
Первый 0,85 130,4 8,39 –80,8 7,68 –84,1

Второй 0,82 130,2 8,38 –80,2 7,69 –84,9

Результаты, представленные в табл. 1 показывают, что токи, рассчитанные двумя способами, 
отличаются менее, чем на 1%. Таким образом, схема замещения позволяет находить токи в об-
мотках с высокой точностью.

Выполним далее анализ активных мощностей и потерь, рассчитанных двумя способами. Для 
анализа активных мощностей первичных обмоток при коротком замыкании на рис. 3 представле-
ны векторные диаграммы для амплитудных значений входного напряжения и токов в обмотках, 
полученных первым способом. Из этих диаграмм видно, что проекция OC вектора приложенного 
напряжения U

1m на направление вектора тока I
11

 при частоте 1 Гц совпадает с направлением тока 
в этой обмотке, а при частоте 50 Гц противоположна этому направлению, поскольку в этом слу-
чае вектор тока в обмотке 11 сдвинут по отношению к питающему напряжению на угол, больше  
90 градусов.

Эти проекции определяют активные мощности в обмотке 11 P
11

 = Uа11m∙I
11m /2 и в обмотке  

12 P
12

 = Ua12m∙I
12m /2 и суммарную активную мощность P в трансформаторе. Активные мощности 

P
11

, P
12

, P равны активным мощностям, измеряемым ваттметрами, установленными в секциях 
первичной обмотки. Результаты расчета активных составляющих напряжения, активных мощно-
стей, потерь в обмотках 11, 12, 2 даны в табл. 2. В этой таблице P

П11
, P

П12
, P

П2
 – потери в обмотках 

11, 12 и 2.

Таблица 2
Амплитуды активных составляющих напряжения, активных мощностей и потерь (способ 1)

Table  2
Amplitudes of active voltage components, active powers and losses (method 1)

f, Гц U
а11m

, В U
а12m

, В P
11

, Вт P
12

, Вт P, Вт P
П11

, Вт P
П12

, Вт P
П2

, Вт P
П

, Вт

1 6,5 7,66 170 282 453 103 151 199 453

50 –5,19 1,27 –2,20 5,37 3,16 0,032 2,2 0,908 3,14

Суммарная активная мощность в модельном трансформаторе, найденная по формуле P = 
=                     где * – символ комплексного сопряжения, для заданной частоты совпадает со зна-
чением суммарной активной мощности P = P

11
 + P

12
 и суммой потерь в обмотках P = P

П11
 +  

P
П12

 + P
П2

. Из диаграмм на рис. 3 виден только результат – в обмотке 11 угол между током и на-
пряжением больше 90° при частоте 50 Гц, что привело к отрицательной активной мощности в 

( )1Re ,I U ∗

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этой обмотке. Однако не ясно, какие параметры трансформатора привели к получению такого 
результата.

Для анализа этого явления получим активные мощности в обмотках вторым способом, то есть 
используя схему замещения на рис. 1б. Параметры схемы замещения, найденные из режимов 
противовключения, а также активные сопротивления обмоток r

11
, r

12
, r

2
 приведены в табл. 3.

Таблица 3
Параметры схемы замещения токи и активные мощности (способ 2)

Table  3
Equivalent circuit parameters currents and active powers (method 2)

f, Гц ωL
11-2

, Ом ωL
12-2

, Ом r
11-2

, Ом r
11

, Ом ∆r, Ом r
12-2

, Ом r
12

, Ом r
2
, Ом r, Ом ωM, Ом

1 0,0456 0,0208 0,101 0,0753 0.00001 0,0814 0,0555 0,0259 0,0259 0,0229

50 2,27 1,04 0,146 0,0892 0,0259 0,095 0,0654 0,0309 0,044 1,14

При 1 Гц (слабый поверхностный эффект) из (3) следует, что сопротивление вторичной об-
мотки совпадает с коэффициентом r. При 50 Гц (сильный поверхностный эффект) в сопротив-
ление r

11-2
 входит добавочное сопротивление ∆r, которое создается полем рассеяния в обмот-

ке 12, расположенной между секцией 11 и обмоткой 2 (рис. 2а). Коэффициент r отличается от 
сопротивления вторичной обмотки на величину ∆r/2, что следует из (3). Векторные диаграммы 
для амплитуд, построенные с использованием параметров схемы замещения в табл. 2 согласно 
(5), представлены на рис. 4.

Из диаграмм видно, что активные составляющие напряжения на каждой обмотке складыва-
ются не только из падения напряжения на активных сопротивлениях r

11-2
 или r

12-2
, но и из проек-

Рис. 3. Векторные диаграммы для частоты 1 Гц (а) и 50 Гц (б)

Fig. 3. Vector diagrams for a frequency of 1 Hz (a) and 50 Hz (b)

        а)					               б)
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ций двух векторов – вектора зависимого источника напряжения и вектора напряжения, завися-
щего от взаимной индуктивности. Как для частоты 1 Гц, так и для частоты 50 Гц проекция вектора 
               на направление вектора         (отрезок AB) противоположно направлению этого вектора,  
а проекция                на направление вектора          (отрезок CD) совпадает с направлением этого 
вектора, поэтому эти составляющие имеют разные знаки. Активные составляющие напряжений 
на обмотках 11 и 12 на рис. 4 равны:

где θ – угол между векторами токов   
Активные мощности в обмотках:

где I
11

, I
12

, Uа11
, Uа12

 – соответственно действующие значения токов в обмотках 11, 12 и активных 
напряжений на них.

В (9) слагаемые                                                      определяют мощности потерь энергии в транс-
форматорах 11-2, 12-2, приведенные к своим первичным обмоткам. Выражение PM = ωMI

11
I

12
sinθ 

определяет мощность, передаваемую из одного трансформатора в другой вследствие индуктив-

        а)							           б)

Рис. 4. Векторные диаграммы для схемы замещения при частотах 1 Гц (а) и 50 Гц (б)

Fig. 4. Vector diagrams for the equivalent circuit at frequencies of 1 Hz (a) and 50 Hz (b)

12mMIω


11mI


11mMIω


12mI


11 11 2 11 12 12cos sin ,a m m m mU r I rI MI−= + θ −ω θ (7)

12 12 2 12 11 11cos sin ,a m m m mU r I rI MI−= + θ + ω θ (8)

11 12, .m mI I
 

2
11 11 11 11 2 11 11 12 11 12 11 2cos sin ,a r MP U I r I rI I MI I P P P− −= = + θ −ω θ = + −

2
12 12 12 12 2 11 11 12 11 12 12 2cos sin ,a r MP U I r I rI I MI I P P P− −= = + θ + ω θ = + +

(9)

2 2
11 2 11 11 2 12 2 12 12 2,P I r P I r− − − −= =
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ной связи между ними через магнитное поле рассеяния. Выражение Pr = I
11

I
12

rcosθ определяет 
мощность потерь энергии в одном трансформаторе за счет падения напряжения на общей для 
двух трансформаторов вторичной обмотке 2 (с учетом добавочных потерь). Полная активная 
мощность всей цепи из (9) равна сумме потерь в обмотках:

Полная мощность P не зависит от мощности PM, передаваемой из одного трансформатора в 
другой вследствие индуктивной связи между ними через магнитное поле рассеяния. Амплитуды 
активных составляющих напряжения, рассчитанные по (7), (8) представлены в табл. 4, а состав-
ляющие активных мощностей – в табл. 5. Активные составляющие напряжения для частоты 1 Гц  
в обмотке 11 определяются, в основном, падением напряжения на активных сопротивлениях 
трансформаторов 11-2 и 12-2. Отрицательная составляющая активного напряжения, определяе-
мая взаимной индукцией, мала по сравнению с положительными, поэтому активная мощность в  
обмотке 11 положительна. Для 50 Гц проекция вектора                на направление вектора           
направленная противоположно этому вектору, существенно превышает все положительные со-
ставляющие активного напряжения обмотки 11, что приводит к отрицательной активной мощ-
ности в этой обмотке.

Таблица 4
Амплитуды активных составляющих напряжения

Table  4
Amplitudes of active voltage components

f, Гц I
11m

r
11-2

I
12m

rcosθ ωMI
12m

sinθ U
а11m

I
12m

r
12-2

I
11m

rcosθ ωMI
11m

sinθ U
а12m

1 5,31 1,81 0,545 6,57 6,0 1,29 0,386 7,67

50 0,124 –0,315 4,95 –5,14 0,797 –0,0319 0,50 1,26

Таблица 5
Cоставляющие активной мощности

Table  5
Active power components

f, Гц
Трансформатор 11-2 Трансформатор 12-2

I2
11

 r
11-2

I
11

I
12 

rcosθ ωMI
11

I
12

sinθ P
11

I2
12

 r
12-2

I
11

I
12 

rcosθ ωMI
11

I
12

sinθ P
12

1 138,5 47,2 14,28 171 221 47,2 14,28 282

50 0,053 –0,134 2,10 –2,18 3,34 –0,13 2,09 5,29

Анализ результатов в табл. 4, 5, а также результатов , полученных для других частот указан-
ного выше диапазона, показывает, что при положительном значении взаимной индуктивности 
по потокам рассеяния обмоток (M > 0) и L

11-2
 > M > L

12-2
 энергия передается из двухобмоточного 

трансформатора с меньшей индуктивностью рассеяния в трансформатор с большей индуктивно-
стью. Активная мощность в трансформаторе с большей индуктивностью будет отрицательной,  
если ωMI

11 
I

12 
sinθ в этом трансформаторе превышает сумму двух активных мощностей              и  

I
11 

I
12 

cosθ. Полученные соотношения отличаются от соотношений, полученных для двух индук-

12mMIω


11 ,mI


2 2
11 12 11 2 11 12 2 12 11 12 11 12 22 cos .H H HP P P r I r I rI I P P P− −= + = + + θ = + +П П П (10)

2
11 11 2I r −
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тивно связанных катушек с индуктивностями L
1
, L

2
 и взаимной индуктивностью M, в которых 

при M > 0 отрицательная активная мощность появляется в катушке с большей индуктивностью  
при условии                                        (I

1
, I

2
 – токи в катушках, θ – угол между векторами токов). 

Таким образом, нами сформулированы условия возможности получения отрицательной ак-
тивной мощности в одной из параллельно соединенных первичных обмоток трансформатора. 
Кроме того, можно сделать вывод о том, что схема замещения позволяет с высокой точностью 
рассчитывать  активную мощность в обмотках рассматриваемого трансформатора, поскольку 
результаты расчета активных мощностей в обмотках 11 и 12 в табл. 2 и 5 (первый и второй способ 
расчета) отличаются не более, чем на 1,5%.

Далее необходимо установить связь активной мощности в обмотках и потерями в них. Из (9) 
можно найти потери в трансформаторах 11-2 и 12-2:

Потери в этих трансформаторах состоят из потерь в первичных и вторичных обмотках:

При слабом поверхностном эффекте активное сопротивление r
2
 совпадает с коэффициентом 

r, найденным из трех опытов короткого замыкания, что следует из (3). Тогда потери в обмотках 
11 и 12 из (13), (14) равны:

Используя (10), находим потери во вторичной обмотке:

Для частоты 1 Гц, для которой r
2
 = r (табл. 2), потери в обмотках, рассчитанные по (15)-(17), 

отличаются от точных значений (первый способ расчета) не более, чем на 1,5%. Следовательно, 
схема замещения позволяет в этом случае с высокой точностью рассчитывать потери в обмотках. 

При сильном поверхностном эффекте параметр r может отличаться от сопротивления вто-
ричной обмотки r

2
 из-за добавочных сопротивлений, вызванных полем рассеяния. Например, в 

опыте короткого замыкания трансформатора 11-2 между обмотками 11 и 2 находится обмотка 12 
(рис. 2а), в которой наводятся вихревые токи полем рассеяния. Добавочное сопротивление ∆r, 
обусловленное вихревыми токами в обмотке 12, которое пренебрежимо мало при 1 Гц, при 50 Гц 
(табл. 2) составляет почти 17%. Согласно (3) коэффициент r будет отличаться от сопротивления 
вторичной обмотки в этом режиме на величину ∆r/2, поэтому:

Результаты расчета потерь по (15)-(17) для 50 Гц даны в табл. 6.

2
11 2 1 11sinMI I r Iω ⋅ θ >

2
11 2 11 11 11 12 11 12cos sin ,r I P rI I MI I− = − θ + ω θ (11)

2 2 2
12 2 12 12 12 2 12.r I r I r I− = + (14)

2 2 2
11 2 11 11 11 2 11,r I r I r I− = + (13)

2
12 2 11 12 11 12 11 12cos sin .r I P rI I MI I− = − θ −ω θ (12)

2 2
11 11 2 11 11,HP r I rI−= −П (15)

2 2
12 12 2 12 12.HP r I rI−= −П (16)

2 11 12.H H HP P P P= − −П П П (17)

2 2.r r r= − ∆ (18)



Energetics. Electrical engineering

79

Таблица 6
Потери в обмотках

Table  6
Losses in windings

f, Гц P
П11

, Вт P
П12

, Вт P
П2

, Вт P, Вт

1 103 150 200 453

50 0,032 2,24 0,90 3,17

Совпадение активных мощностей и потерь, рассчитанных двумя способами (табл. 2 и 6), под-
тверждает справедливость и высокую точность методики расчета потерь в обмотках с использо-
ванием схемы замещения.

Важно отметить, что активные сопротивления в (15)-(18) могут быть измерены в опытах ко-
роткого замыкания двухобмоточных трансформаторов 11-2, 12-2 и 11-12. Далее измерив токи в 
обмотках в опыте короткого замыкания трехобмоточного трансформатора, можно найти потери 
в каждой его обмотке. Таким образом, (11)-(18) лежат в основе косвенного измерения потерь в 
обмотках.

Результаты расчета активной мощности и потерь  
в трансформаторе комплекса КСС-04 для стыковой контактной сварки труб

Применим разработанную методику к расчету и анализу активной мощности и потерь в транс-
форматоре КСС-04 для контактной стыковой сварки оплавлением труб диаметром 1420 мм, ко-
торый разработан и испытан в ЗАО «Псковэлектросвар». На рис. 5а показано поперечное сече-
ние, проходящее через ось симметрии этого трансформатора».

На тороидальный магнитопровод 1 (рис. 5а) намотана первичная обмотка 2, состоящая из двух 
параллельно соединенных секций. Вторичная обмотка 3 имеет один виток, который представ-
ляет собой медный корпус, охватывающий первичную обмотку. Поперечное сечение вторичной 
обмотки заштриховано. В этом корпусе сделан разрез 4, к краям которого в определенных местах 
периметра разреза прикрепляются гибкие медные шины 5. В данном трансформаторе шины уста-
новлены на одинаковом расстоянии в 18 местах периметра разреза. Для пояснения конструкции 
на рис. 1б показан внешний вид трансформатора с гибкими шинами, на котором виден корпус 
(вторичная обмотка) и гибкие шины, расположенные по периметру разреза.

К гибким шинам крепятся массивные проводники 6. Эти проводники плотно примыкают к 
предварительно зачищенным внутренним поверхностям свариваемых труб 7 и 8. При сближении 
труб ток во вторичной обмотке замыкается по гибким шинам 5, массивным проводникам 6 и 
стыку свариваемых труб. Высокая плотность тока в стыке труб приводит к оплавлению кромок 
труб, после чего трубы с усилием прижимаются и происходит их соединение. Первичная обмотка 
трансформатора выполнена из медного провода ПМГ ЛБН с прямоугольным сечением 20×9 мм2, 
количество витков первичной обмотки – 52. Номинальное первичное напряжение U

1
 = 380 В,  

частота f = 50 Гц. Номинальная эквивалентная длительная мощность трансформатора состав-
ляет 577 кВА, номинальный эквивалентный длительный первичный ток – 1442 А.

Схема опыта короткого замыкания показана на рис. 6, результаты измерений в табл. 7. Актив-
ные мощности P

11
, P

12
 и токи I

11
, I

12
 в секциях первичной обмотки 1, 2 измерялись клещами-ват-

тметрами АКИП2.
Входная активная мощность P и входной ток I измерялись с помощью комплекта измеритель-

ного К-5403.
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Таблица 7
Результаты опыта короткого замыкания

Table  7
Results of the short circuit test

I, А U, B P, кВт I
11

, A I
12

, A P
11

, кВт P
12

, кВт

847,5 25,6 6,2 495 405 6,9 –0,7

Данные табл. 7 показывают, что измеренные в секциях первичной обмотки активные мощ-
ности отличаются приблизительно в десять раз. Отрицательное показание ваттметра в секции 12 
означает, что угол φ

2
 между входным напряжением U и током I

12
 в секции 12 больше 90°.

Для определения параметров схемы замещения выполнен расчет 2D магнитных полей рас-
сеяния трансформаторов 11-2, 12-2 и 11-12. Результаты расчета и измерения параметров схемы 
замещения отличаются на 10–12%. Параметры схемы замещения, найденные из опытов, приве-
дены в табл. 8.

а)							           б)

Рис. 5. Конструкция трансформатора КСС-04

Fig. 5. KSS-04 transformer design

Рис. 6. Схема опыта короткого замыкания 11, 12-секции первичной обмотки

Fig. 6. Short circuit experiment circuit 11, 12 are primary winding sections
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Таблица 8
Параметры схемы замещения

Table  8
Equivalent circuit parameters

ωL
11-2

, Ом r
11-2

, Ом ωL
12-2

, Ом r
12-2

, Ом ωM, Ом r, Ом

0,028 0,013 0,032 0,012 0,027 0,004

Для данного трансформатора взаимная индуктивность по потокам рассеяния положительна, 
следовательно, отрицательная активная мощность может появиться в трансформаторе 12-2, так 
как L

12-2
 > L

11-2
. На рис. 7 показана векторная диаграмма, из которой можно найти активные со-

ставляющие напряжений на секциях первичной обмотки и активные мощности в них (табл. 9). 
Из диаграммы видно, что угол между первичным напряжением и током в секции 12 больше 90°.

Таблица 9
Активные мощности

Table  9
Active powers

I2
11 

r
11-2

, 
Вт

I
11

I
12 

rcosθ, 
Вт

ωMI
11

I
12 

sinθ, 
Вт

P
11

, Вт
I2

12 
r

12-2
, 

Вт
I

11
I

12 
rcosθ, 

Вт
ωMI

11
I

12 
sinθ, 

Вт
P

12
, Вт P, Вт

3,1 0,5 3,1 6,7 2,0 0,6 –3,24 –0,64 6,06

Рис. 7. Векторная диаграмма для схемы замещения

Fig. 7. Vector diagram for equivalent circuit
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Поскольку в обмотке 12 составляющая напряжения ωMI
11

sinθ, имеющая отрицательное зна-
чение, превышает сумму двух падений напряжения I

12 
r

12-2
 и I

11 
rcosθ, результирующее активное 

напряжение в обмотке 12 отрицательно, следовательно, и активная мощность в обмотке, кото-
рую оно определяет, также имеет отрицательное значение. Разница между рассчитанными и из-
меренным значениями активных мощностей в обмотке 11 составляет 3%, а в обмотке 12–9%. В 
обмотке 12 погрешность больше, чем в 11, поскольку потери в ней представляют собой разницу 
близких чисел. Для увеличения точности необходимо увеличить точность расчета и измерения 
параметров схемы замещения.

Найдем потери в обмотках трансформатора, используя измеренные активные мощности в 
обмотках и параметры схемы замещения. Поскольку первичная обмотка выполнена из литцен-
драта, пренебрежем добавочными потерями в обмотке 12 в опыте короткого замыкания (режи-
ме противовключения) трансформатора 11-2. Тогда по (11)-(17) получаем: P

П11
 = 2,2 кВт, P

П12
 = 

= 1,4 кВт, P
П11

 = 2,5 кВт. Эти потери являются исходными данными для дальнейшего расчета те-
плового режима трансформатора.

Заключение

В статье разработана методика расчета активных мощностей и потерь в трехобмоточном 
трансформаторе с двумя параллельными первичными обмотками, основанная на схеме замеще-
ния трансформатора [4] и анализе векторных диаграмм токов и напряжений в трансформаторе. 
Новизна методики состоит в установлении связи между активными мощностями в обмотках и 
потерями в них. Эта связь необходима как для расчета потерь в обмотках, так и для косвенно-
го измерения потерь в обмотках. Благодаря применению этой методики удалось объяснить по-
явление отрицательной активной мощности в одной из секций первичной обмотки. Методика 
расчета позволила установить новые соотношения между параметрами двухобмоточных транс-
форматоров, входящих в трехобмоточный трансформатор, при которых в одной из параллельно 
соединенных первичных обмоток возможно появление отрицательной активной мощности. Эти 
соотношения подтверждены результатами численного и натурного эксперимента. Численный 
эксперимент на модельном трансформаторе показал высокую точность расчета с использовани-
ем разработанной методики.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ  
СОПЛОВОЙ ЛОПАТКИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ

Аннотация. Проведена оптимизация системы конвективно-пленочного охлаждения со-
пловой лопатки первой ступени ГТУ на основе единой информационной среды с вклю-
чением в нее эффективного метода оптимизации, использующего поверхность отклика, 
алгоритм непрямой оптимизации на основе принципов самоорганизации (IOSO). В ра-
боте предложена математическая модель по расчету температуры стенки при конвектив-
но-пленочном охлаждении на базе эмпирических данных для определения коэффициента 
теплоотдачи и эффективности пленочного охлаждения. Разработан единый код, позволя-
ющий объединить FORTRAN – программу для вычисления глубины охлаждения перфо-
рированной пластины и оптимизатор IOSO. Результаты расчетов отмечают уменьшение 
относительного расхода охладителя (с 7% до 6%) при вновь полученных распределениях 
по отверстиям расхода охладителя, диаметров отверстий выдува и шага системы перфора-
ции (при среднем значении глубины охлаждения – 0,65), благодаря чему возможна при-
бавка мощности ГТУ в 160 кВт.

Ключевые слова: энергетическая газовая турбина; сопловая лопатка, ковективно-пленоч-
ная система охлаждения, математическая модель, оптимизация, массовый расход.
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Abstract. The system of convective-film cooling of the first stage nozzle blade of the gas turbine 
is optimized on the basis of a unified information environment with the inclusion of an effective 
optimization method using the response surface, an indirect optimization algorithm based on the 
principles of self-organization (IOSO). The paper proposes a mathematical model for calculating 
the wall temperature during convective film cooling based on empirical data to determine the heat 
transfer coefficient and the efficiency of film cooling. A single code has been developed that allows 
combining a FORTRAN program for calculating the cooling depth of a perforated plate and an 
IOSO optimizer. The calculation results indicate a decrease in the relative flow rate of the cooler 
(from 7% to 6%) due to the newly obtained distributions of the cooler flow rate, the diameter of the 
blow holes and the pitch of the perforation system (with an average cooling depth of 0.65). Thus, 
it is possible to increase the power of the gas turbine by 160 kW.
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Введение. В [1] сформирована концепция и определены основные этапы освоения отечествен-
ных газотурбинных технологий. Первый этап включает разработку и серийное производство оте-
чественных газовых турбин средней и большой мощности. Один из основных объектов работ по 
1-ому этапу является агрегат ГТЭ-65. ГТЭ-65 – высокотемпературная газовая турбина со средне-
массовой температурой газа на входе в турбину 1368 °С.

Применение охлаждения приводит к снижению КПД ГТУ в целом из-за снижения КПД тур-
бины и потерь цикла на сжатие и прокачку охлаждающего воздуха. На рис. 1 показан анализ вли-
яния величины расхода в отборе охлаждающего воздуха на экономичность ГТУ на примере газо-
турбинной установки среднего класса мощности ГТЭ-65 [2].

В первой ступени турбины ГТЭ-65 установлено 46 сопловых лопаток с термозащитным по-
крытием (ТЗП) – пористый ZrO толщиной 0,5 мм. Лопатки имеют конвективно-пленочную схе-
му охлаждения с пористой вставкой в первой полости, ориентированной на спинку.

Давление торможения для потока газа равно P* = 14,9 бар. Параметры воздуха на входе в си-
стему охлаждения: РВ = 15,8 бар, tВ = 422 °С.

Лопатка является двухполостной. В переднюю полость охлаждающий воздух подается со сто-
роны корневой полки. Из этой полости воздух выходит на наружную поверхность через 12 рядов 
перфорации, объединенных в 7 групп (рис. 2). Отметим, что в зоне собственно входной кромки 
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предусмотрено 3 ряда отверстий диаметром 1,5 мм, остальные отверстия перфорации передней 
полости имеет диаметр 0,9 мм.

Во вторую полость лопатки вставлен дефлектор, плотно прилегающий к ребрам. Высота ребер 
2 мм, расстояние между ребрами 1,5 мм, толщина ребра 1 мм. Ребра выполнены прерывистыми 
для интенсификации теплообмена. Коэффициент оребрения стенки лопатки 1,6. Охлаждающий 
воздух подается в полость дефлектора. 

Основной расход воздуха выпускается через отверстия диаметром 2,5 мм, расположенные 
вблизи внутренней перегородки лопатки (по 25 отверстий с каждой стороны), и раздается в ка-
налы, образованные оребренной стенкой лопатки и стенкой дефлектора. Для снижения темпе-
ратуры воздуха в выходной кромке дефлектора выполнены два ряда отверстий диаметром 1,5 мм 
по 25 штук в каждом. 

За дефлектором полость лопатки загромождена штырьковой матрицей. Диаметр столби-
ков-турбулизаторов 1,5 мм, шаг по длине щели – 3 мм, шаг по ширине щели – 4 мм. Воздух вы-
пускается через оребренную щель в выходной кромке. Суммарная проходная площадь выходной 
кромки – 70 мм2. 

На рис. 2 дано сравнение результатов численного моделирования глубины охлаждения сопло-
вой лопатки (сплошная линия)  и опытных данных (треугольники), полученные в работе [3]. По 

Рис. 1. Влияние расхода охлаждающего воздуха на все ступени турбины на экономичность ГТЭ-65

Fig. 1. The effect of cooling air flow in all turbine stages on the efficiency of GTE-65

Рис. 2. Распределение глубины охлаждения вдоль профиля сопловой лопатки 

Fig. 2. Cooling depth distribution along the nozzle blade profile
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оси абсцисс рис. 2 указаны номера термопар, уложенные на поверхности сопловой лопатки, и 
местоположение которых дается на эскизе лопатки внутри рисунка. Анализ  представленных дан-
ных позволяет заключить о недостаточной глубине охлаждения (меньше 0,6) на корытной части 
лопатки вблизи ее входной кромки.

Расход охлаждающего воздуха на венец составляет 16,20 кг/с (9,0%). Непосредственно на охлаж-
дение пера лопатки предполагалось подавать 12,60 кг/с (7,0%) охлаждающего воздуха, а 3,60 кг/с 
(2%) – на пленочную завесу корневой и периферийной полок первых направляющих лопаток (по 
1% охлаждающего воздуха на каждую).

Оптимизация системы охлаждения  лопатки турбины

Большинство работ по оптимизации течения и теплообмена в проточных частях газовых тур-
бин посвящено поиску оптимальных аэродинамических характеристик, в частности, обеспече-
ния минимальных потерь кинетической энергии [4]. Для этого необходимо объединить матема-
тические модели и программные комплексы с методами поиска наиболее эффективных решений 
в рамках оптимизационной среды [5].

К числу наиболее перспективных методов поиска оптимальных решений являются IOSO-тех-
нологии [6, 7]. В процессе оптимизации в IOSO на каждой итерации осуществляется построение 
поверхностей отклика критериев оптимизации и ограничиваемых параметров. 

В работе [8] рассмотрена оптимизация профильной части лопаток компрессора низкого дав-
ления (КНД) с использованием газодинамического решателя (ANSYS CFX) и программы-опти-
мизатора (IOSO PM). В [9] оптимизационное исследование было направлено на повышение угла 
поворота потока в лопаточном венце и минимизация потерь полного давления. Процесс оптими-
зации проводился путем интеграции CAD и ANSYS CFX кодов с программным продуктом много-
критериальной оптимизации IOSO NM.

Оптимизация конвективно-пленочной системы охлаждения сопловой лопатки в целом представ-
ляет собой сложную задачу ввиду многокритериального и многопараметрического характера и необ-
ходимости компромисса между тепловыми, гидравлическими и прочностными характеристиками. 

Конвективно-пленочная система охлаждения представляет собой многорядную систему от-
верстий перфорации, в зависимости от уровня температуры газа, охватывающую либо наиболее 
важные и теплонапряженные участки профиля (входная кромка лопатки), либо всю поверхность 
профиля. 

Многопараметрический и сопряженный характер взаимодействия газодинамических и тепло-
вых процессов, имеющий место при обтекании профиля охлаждаемой лопатки, приводит к тому, 
что решение задачи оптимизации представляет собой значительные трудности. На выбор геоме-
трических и режимных характеристик системы охлаждения накладываются серьезные ограниче-
ния, связанные с влиянием параметров охлаждающего воздуха во внутренней полости лопатки на 
режим течения завесы из отверстий перфорации. 

В целом, под оптимизацией системы охлаждения понимают поиск такой схемы выдува, при 
которой требуемый уровень температуры стенки достигался бы при наименьшем суммарном рас-
ходе охладителя [10].

В настоящей работе постановка задачи оптимизации сводится к следующему: по заданной 
глубине охлаждения при варьировании двух независимых параметров (шаг системы перфорации 
и диаметр отверстия) определяются значения параметров, при которых достигается наименьшее 
значение относительного расхода охладителя.

Целью работы является повышение эффективности конвективно-пленочной системы охлаж-
дения сопловой лопатки энергетической газовой турбины на основе единой информационной 
среды, включающей математическую модель, программу расчета глубины охлаждения лопатки и 
метода поиска оптимального решения, заложенного в программе IOSO NX GT 2.0 [6].
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Математическая модель, алгоритм и  программа расчета глубины охлаждения 

Математическая модель для расчета температуры поверхности лопатки основана на рассмо-
трении теплопередачи через перфорированную пластину, которая является элементом поверхно-
сти лопатки, и учитывает выдув системы струй из отверстий перфораций (рис. 3 а, б).

На рис. 3 введены следующие обозначения: TG, TC – температуры горячего газа и охлаждаю-
щей жидкости соответственно; TAW – температура смеси (fluid) на стенке при наличии пленоч-
ного охлаждения; h

0
 и hf – коэффициенты теплопередачи до и после пленки на верхней поверх-

ности пластины; hW – коэффициент теплопередачи на нижней поверхности, UZ – скорость газа; 
d – диаметр отверстия; P – шаг перфорации.

Коэффициент теплоотдачи при выдуве завесы   записывается аналогично условиям обтекания 
пластины сверхзвуковым потоком

В этом случае классическая запись коэффициента теплоотдачи, как                                         бу- 

дет зависеть от безразмерной температуры стенки                        и эффективности пленочного ох- 

лаждения    

Коэффициент теплоотдачи hf зависит от восьми параметров и его эмпирическое выражение 
записывается с помощью алгебраических формул, представленных в работе [11, 12]:

здесь M – параметр вдува, DR – отношение плотностей основного и вторичного потоков, Tu –  
степень турбулентности основного потока, α – угол выдува завесы,                – относительный  
шаг между отверстиями перфорации (d – диаметр отверстия), x/d – безразмерная продольная 
координата, L/d – безразмерная длина подводящего канала. 

Для эффективности пленочного охлаждения                                                          в работе [13, 14]  
предложена эмпирическая зависимость, которая зависит от шести параметров и дается с помощью 
20 алгебраических выражений. 

Глубина охлаждения для перфорированной стенки с учетом термических сопротивлений те-
плопроводности плоской стенки и ТЗП записывается в виде

здесь ψ = hW 
/h

0
 – коэффициент, учитывающий интенсификацию теплообмена при “сливе” охла- 

дителя внутрь отверстия;                         – число Био стенки;                                          – число Био с 
учетом ТЗП.
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Рис. 3. Теплопередача через перфорированную пластину (а); параметры системы перфораций (б)

Fig. 3. Heat transfer through a perforated plate (a); parameters of the perforation system (b)

Рис. 4. Блок-схема единой информационной среды  
для расчета оптимальных параметров системы охлаждения сопловой лопатки

Fig. 4. Block diagram of a unified information environment  
for optimal parameters calculation of the cooling system of the nozzle blade

Для решения поставленной задачи создана единая информационная среда, которая объеди-
няет математическую модель, реализованную с помощью программы OPTIMA, и оптимизатор 
IOSO NX GT 2.0 (рис. 4). Это позволяет проводить поиск глобального экстремума при взаимном 
влиянии друг на друга (до пяти) независимых параметров.

Программа OPTIMA написана автором работы на языке FORTRAN, в которой предусмотрена 
следующая последовательность действий:

1)  Задание геометрии: высота лопатки, число лопаток в решетке, число отверстий перфора-
ции по высоте лопатки, шаг меду отверстиями, диаметр отверстия.

2)  Задание свойств газа (показатель адиабаты, газовая постоянная).
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3)  Задание давления и температуры торможения горячего газа на входе в сопловую решетку.
4)  Задание параметров газовой завесы: угол выдува, отношение плотностей газа и охладителя, 

степень турбулентности газа, местоположения завесы на профиле, безразмерная длина подводя-
щего канала охладителя. 

5)  Определяются числа Био на основании свойств металла лопатки и теплозащитного покрытия.
6)  Программа работает со значением давления для выбранного пояска перфорации, которое 

выбирается по эпюре давления вдоль профиля лопатки [3].
7)  Проводится расчет параметра вдува пленки.
8)  Проводится расчет эффективности пленочного охлаждения.
9)  Проводится расчет безразмерного коэффициента теплоотдачи при наличии пленочного 

охлаждения.
10)  Определяется коэффициент интенсификации теплообмена, учитывающий вихреобразо-

вание на входе подводящего канала [15].
11)  Рассчитывается глубина охлаждения по формуле (4) и относительный расход охладителя.
Для стыковки программы OPTIMA c оптимизатором необходимо получение исполнительного 

файла с расширением .exe путем компиляции программы и введения двух дополнительных фай-
лов, содержащих входные и выходные данные (с расширением .txt). 

Верификация комплекса программ, представленных на рис. 4, проводилась путем сравнения 
результатов расчетов с точным решением для оптимального значения степени повышения давле-
ния для цикла Брайтона [1]. При этом неопределенность не превышало 0,1 % при использовании 
единой информационной среды, включающий оптимизатор IOSO, в случае отношения темпера- 

тур                где T
3
 – температура на выходе из камеры сгорания, T

1
 – температура на входе в ком- 

прессор и относительных внутренних КПД компрессора и турбины, равных соответственно 0,85 
и 0,90. 

Результаты расчетов и их анализ

На рис. 5 представлена гистограмма, на которой приведено сравнение исходных расходов 
охладителя (неоптимизированных) с новыми значениями, полученными из условия минимума 
относительного расхода охладителя, при задании глубины охлаждения, равного 0,65 (или 0,5), 
для каждого пояска перфорации.

Рис. 6 подчеркивает, что снижение суммарного относительного расхода охладителя с 7% до 6% 
(при глубине охлаждения 0,65) достигается за счет увеличения диаметра отверстий, что особенно 
заметно на корытной стороне лопатки. 

Со стороны спинки для поясков (№ 1 – № 5) (см. рис. 2) увеличение диаметра отверстия про-
исходит незначительно (не более 20%). На входной кромке лопатки (№ 6 – № 8) при новом ва-
рианте системы охлаждения происходит перераспределение диаметров отверстий: увеличение с 
1,5 мм до 2,42 мм для отверстия, примыкающего к корыту, и уменьшение с 1,5 мм до 1,35 мм со 
стороны спинки.

На корытной части профиля увеличение диаметра отверстия имеет место для поясков пер-
форации № 9 – № 12, где диаметр отверстия возрастает более, чем в два раза по сравнению с 
исходным вариантом. Пояски 13 и 14 на вогнутой стороне лопатки вблизи задней кромки харак-
теризуются небольшим увеличением диаметра (с 0,9 мм до 1,25 мм).

Снижение потребного относительного расхода охладителя (до 6%) для достижения средней 
глубины охлаждения, равное 0,65, можно объяснить двумя причинами. Во-первых, при воз-
растании диаметра отверстия уменьшается зазор между соседними отверстиями, что приводит 
к формированию более сплошной пелены по высоте лопатки; во-вторых, при “сливе” потока в 

3

1

5,T
T

=
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Рис. 5. Сравнение результатов при различной глубине охлаждения

Fig. 5. Comparison of results at different cooling depths

Рис. 6. Распределение диаметров отверстий вдоль профиля лопатки

Fig. 6. Distribution of hole diameters along the blade profile

круговое отверстие наблюдается натекание воздуха на наветренную сторону отводного канала с 
последующим формированием двух вихрей внутри него [15].

Заключение

Проведена оптимизация системы конвективно-пленочного охлаждения сопловой лопатки 
первой ступени ГТУ на основе единой информационной среды с включением в нее эффектив-
ного метода, использующего поверхность отклика, алгоритм непрямой оптимизации на основе 
принципов самоорганизации (IOSO). Единая информационная среда содержит математическую 
модель по расчету глубины охлаждения перфорированной пластины, алгоритм и программу ее 
реализации, записанную на языке FORTRAN.

По результатам оптимизационных расчетов построены гистограммы, с помощью которых 
проведен сравнительный анализ исходного и нового распределений по отверстиям расхода охла-
дителя, диаметров отверстий выдува и шага системы перфорации.
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Показано снижение с 7% до 6% потребного относительного расхода охладителя при вновь 
полученных распределениях по отверстиям расхода охладителя, диаметров отверстий выдува и 
шага системы перфорации (при среднем значении глубины охлаждения – 0,65), благодаря чему 
возможна прибавка мощности ГТУ в 160 кВт.
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changes. Most of the scientific results were obtained experimentally.

Keywords: CGP, Microstructural change, mechanical properties.

Citation:

S. Patil, Constrained groove pressing of aluminium alloys – a review, Materials Science. Power 
Engineering, 27 (04) (2021) 96–105, DOI: https://doi.org/10.18721/JEST.27407

This is an open access article under the CC BY-NC 4.0 license (https://creativecommons.org/
licenses/by-nc/4.0/)

Metallurgy and Materials
Металлургия и материаловедение



Металлургия и материаловедение

© Сурадж Б. Патил, 2021. Издатель: Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

Обзорная статья
DOI: https://doi.org/10.18721/JEST.27407

Сурадж Б. Патил ✉ 
Колледж инженерии и менеджмента Г.Х. Райзони,  

Пуна, Индия
✉ patilsurajpsb@gmail.com

НАПРЯЖЕННОЕ ГОФРИРОВАНИЕ  
ПРЕССОВАНИЕМ АЛЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ – ОБЗОР

Аннотация. Гофрирование в напряженном состоянии прессованием (НГП) – это совре-
менный процесс растягивания сверхмелких зерен в листовых металлических структурах 
для получения хороших свойств материалов. При НГП образец листового металла под-
вергается циклическому рифлению и выпрямлению в условиях плоской деформации при 
помощи поочередного обжатия между парами пресс-форм – с ассиметричными пазами и 
плоскими пластинами. Это приводит к увеличению пластической деформации в образ-
це листового металла без изменения его первоначальных размеров. НГП способно зна-
чительно измельчить зернистую структуру до субмикронного уровня. Материалы, полу-
ченные посредством НГП, обладают крайне высокими значениями прочности, высокой 
твердостью и многими другими полезными свойствами. Данный обзор, в основном, со-
средоточен на процессе НГП и микроструктурных изменениях относительно числа обжа-
тий при НГП. Большинство научных результатов было получено на практике.

Ключевые слова: гофрирование в напряженном состоянии прессованием (НГП), микро-
структурные изменения, механические свойства.
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Introduction. Upgrading the mechanical properties of metals and their alloys has drawn increasing 
interest from materials scientists over several decades to respond to the growing demand from such areas 
as automotive, aerospace and military industries. Manufacturing metals and their alloys with ultra-fine 
grain (UFG) structures is one of the approaches used to enhance mechanical properties and increase the 
strength-to-weight ratio, which will again enable the material weight required for a certain strength value 
in an application to be reduced. This property is highly significant, mainly in the transportation system 
industry, where the reduction in fuel consumption and the resulting pollution both are prioritized. Two 
methods are used to produce UFG materials: bottom-up and top-down approaches. The bottom-up ap-
proach is not suitable for industrial manufacturing as this process gives a porous structure, while the top-
down approach will give a bulk structure material that could be widely used in many applications. Severe 
plastic deformation (SPD) is a very effective technique to manufacture UFG materials via the top-down 
approach [1].

Several methods of SPD have been introduced in last decades for bulk as well as sheet metal deforma-
tion to enhance the mechanical properties of metallic materials by producing UFG structures. Accumu-
lative roll bonding (ARB), asymmetric rolling (ASR), cryorolling, repetitive corrugation and straightening 
(RCS), constrained groove rolling (CGR) and constrained groove pressing (CGP) are used to manufacture 
sheet-shaped materials [2]. Among these methods, CGP is the most versatile method for manufacturing 
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Fig. 1. Schematic of constrained groove pressing (CGP)

Fig. 2. Repetitive corrugating and straightening (a), and constrained groove pressing (b)

of sheet metals with a UFG structure and that is why it has outstanding, unique and desirable properties. 
Constrained groove pressing (CGP) is a promising route to produce the UFG structure without changing 
the overall dimensions of the samples. The authors in [3] initially developed a constrained groove pressing 
technique in which a sheetmetal is subjected to repetitive shear deformation under plane strain condition. 
The schematic illustration of the CGP process is presented in Fig. 1.

In the CGP process, a blank is subjected to repetitive shear deformation by deforming the specimen al-
ternately between asymmetrically aligned grooving and flattening dies under plane strain condition. Each 
pass consists of four stages, two in a grooving die and two in a straightening die. In this technique, the gap 
between the upper die and the lower die is identical to the sample thickness, and therefore, during the 
grooving operation, the inclined part located in the groove is subjected to pure shear deformation with an 
effective plastic strain of 0.58 [4]. In the straightening operation, the deformed regions are subjected to a 
reverse shear deformation resulting in another effective strain of 0.58 in the reverse direction, causing a 
total effective strain of 1.16 in the deformed regions [5]. After the second stage, the specimen is rotated 
by 180° around the axis perpendicular to the sheet plane, as shown in Fig. 1. This allows the undeformed 
regions to be deformed by further pressing due to the asymmetry of the grooved die, and finally, after the 
second straightening step, an overall uniform strain of 1.16 is imposed throughout the specimen [6].

Advantages of CGP:
•  More homogeneous strain distribution without changing the dimensions of the sample. 
•  The CGP process is not limited to specific materials and can be used for microstructural refinement 

in a wide range of metallic materials. 
•  Fabrication of dies is very simple when compared to some other SPD processes like ECAP. 
Limitations of CGP:
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•  It is a highly discontinuous process owing to a number of stages required for corrugating and flat-
tening.

•  The maximum strain that can be achieved by this process is less than other SPD processes. 
In the CGP process, the gap between the upper die and the lower die is equal to the thickness of the 

material resulting in pure shear deformation in the inclined groove region. In CGP, it is possible to impart 
a larger plastic strain compared to other SPD techniques in sheet metal processing. CGP is almost equiva-
lent to the process of repetitive corrugating and straightening (RCS) except that the material is constrained 
from expanding laterally in all directions, leading to better homogeneity of material properties. Fig. 2 
shows the schematic difference between RCS and CGP.

Microstructural Changes

Constrained groove pressing is one of the severe plastic deformation routes, which refines the grain 
size of the sheet materials to the sub-micrometer range that can even extend up to the nanometre range. 
The microstructural refinement that takes place during the CGP process is an important phenomenon to 
understand the mechanical behaviour of sheet materials. Zrnik et al. [7] investigated the CGP of a com-
mercially pure Al plate. The microstructures obtained from the transmission electron microscopy (TEM) 
analysis are shown in Fig. 3. The microstructure after the first pressing revealed elongated grains with a 
banded structure (Fig. 3a). Polygonized subgrains with dislocation cells were found within the banded mi-
crostructure, and it was due to local adiabatic heat generated at shear deformation. The authors observed 
that the microstructure after four passes was similar to that of the first pass (Fig. 3b), which is due to the dy-
namic recovery and polygonization in the deformed structure. The study also revealed equiaxed subgrains 
with an average grain size of 1µm after four successive passes (Fig. 3c).

Variation of grain size with respect to CGP pass number for different metals and alloys reported by dif-
ferent researchers [8–10] is shown in Fig. 4. Significant grain refinement was observed after the first pass in 
all the materials, which is similar to other SPD processes [11]. After the first pass, further grain refinement 
became insignificant at higher strain due to dislocation annihilation through dynamic recovery. Khakbaz 
and Kazeminezhad [12] showed that it is possible to produce ultrafine-grained sheets by using the CGP 
technique and studied its effect on mechanical properties. They observed that, after a sudden drop in grain 
size through first and second passes, the grain refinement became insignificant after the third pass, and the 
grain size was approximately constant after the fourth pass with a steady-state microstructure. The rate of 
refinement was reduced due to dynamic recovery.

This trend is consistent with observations in other SPD processes, such as ECAP [13] and ARB [14] 
carried out on an Al-Mn alloy. Yadav et al. [15] systematically studied the microstructural inhomogeneity 
in a Cu-Zn alloy sheet deformed by CGP. They showed that the non-uniformity in the microstructure 
and mechanical properties is mainly due to the strain inhomogeneity generated in the CGP sample. The 
additional bending strain generated at the intersection of the two grooves was the prime cause of the inho-
mogeneous microstructure in the CGP sample. The microstructure analysed by EBSD for one pass of the 
CGP sample is shown in Fig. 5. A larger number of fine grains have been observed in the sample after the 
first pass compared to the initial sample. 

The initial microstructure (Fig. 5a) was homogeneous throughout the sample, while there was a drastic 
change in the microstructure after the first pass (Fig. 5b). It clearly showed that regions with finer grains 
deformed more than the other regions.

Lee and Park[16] observed that a single pressing in CGP of pure Al resulted in the formation of a 
heterogeneous microstructure consisting of equiaxed grains and elongated subgrains or dislocation cells. 
Though the cell refinement after the first pressing was insignificant, the microstructure became relatively 
homogeneous after two pressings with equiaxed cells of 0.5 μm.

It was also observed that the grain refinement continued up to six pressings but the grain size after the 
sixth pressing was only slightly smaller than that after two pressings. This is consistent with the fact that 
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Fig. 3. TEM images of pure aluminium deformed by CGP after first pressing (a), first pass (b), and four passes (c) [7]

Fig. 4.Variation of grain size with CGP pass number for different materials

Fig. 5. Microstructure of CGP processed Cu-Zn alloy: initial sample (a) and after first pass (b) [15]
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grain refinement gets saturated with the increase in strain.After a few passes, the microstructure consisted 
of dislocation-free polygonised grains with clear grain boundaries, but the grain size increased to 0.8 µm, 
which was higher than the grain size after six pressings. Some researchers investigated the effect of post 
deformation annealing on CGP processed sheets. Fig. 6 shows the optical microstructures of an Al-Mn-Si 
alloy after two passes of CGP and subsequent annealing at different temperatures [17]. The microstructure 
after two passes of CGP showed a wavy structure with the accumulation of dislocations due to grooving die 
geometry and heavy deformation (Fig. 6a).

Annealing after two passes of CGP allowed the restoration phenomena by releasing stored energy and 
residual stress. The microstructures after annealing at 150 °C, 250 °C, and 350 °C did not show any major 
difference. However, thermal recrystallization and possible grain growth were observed after 350 °C. Sim-
ilarly, Krishnaiah et al. [18] studied CGP of pure Al. They annealed the CGP sample deformed up to four 
passes at 150 °C and observed that the loss of dislocations resulted in the formation of distinct contrast sub-
grains structure, as shown in Fig. 7. However, no drastic change in grain size was observed after annealing 
compared to the deformed condition.

Mechanical Properties

Understanding the mechanical properties of sheet metals subjected to the CGP process such as 
strength, ductility, and toughness is important for the sheet metal forming applications. Many research-
ers investigated the effect of the CGP process on the strength and ductility of different alloys. It is 
reported that the sheet metals subjected to CGP have superior strength when compared to the initial 
condition of the sample [2]. The trend in the variation of strength with respect to the number of CGP 

Fig. 6. Optical microstructure of Al-Mn-Si alloy in different conditions: two-pass CGP (a), 
annealed at 150 °C (b), annealed at 250 °C (c), and annealed at 350 °C (d) [17]

Fig. 7. TEM micrographs of pure aluminium after (a) four CGP passes and (b) annealing at 150 °C [18]
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Fig. 8. Variation of yield strength and ductility with CGP pass for different materials [15, 19, 20]

passes is different for different materials. However, strength increases for the initial number of passes 
(generally two) and then decreases or saturates in the further passes. Fig. 8 shows the variation of me-
chanical properties (yield strength and ductility) with CGP pass numbers for different materials [15, 19, 
20]. It can be observed from Fig. 8 that the trends of yield strength variation in pure Al and Cu-Zn alloy 
are similar in which the strength increased after the first pass and then decreased during further passes, 
while in the case of AA 3003 alloy, the strength increased after the first pass and then saturated during 
second and third passes. Kumar et al. [21] reported similar results in a pure nickel sheet, where marginal 
strength drop was observed after three passes of CGP along with slight improvement in strain hardening 
ability and uniform elongation.

It was also found that the role of grain size in strength improvement was more than that of dislocation 
density because three passes of CGP were found to be enough to obtain good mechanical properties 
through grain refinement. Krishnaiah et al. [18] deformed pure aluminum by CGP at room and cryo-
genic temperatures. They observed that the ultimate tensile strength (UTS) increased from 79 MPa to 
96 MPa after two passes of CGP at cryogenic temperature, which was reasonably higher than at room 
temperature deformation in which UTS was observed around 85 MPa after two passes. The higher im-
provement in strength was mainly due to the suppression of dynamic recovery at cryogenic temperature. 
The tensile properties of pure Al deformed after CGP at cryogenic temperature were similar to the prop-
erties of cryorolled AA 5083 alloy reported previously [22].

Peng et al. [23] deformed H62 brass sample using CGP under partially and fully constrained con-
ditions. The study reported that a partially constrained CGP process reduces the equivalent strain by 
40% when compared to the fully constrained condition. However, more deformation occurred in the 
interior of the CGP sample than the surface region under a fully constrained condition. Khodabakhshi 
et al. [24] studied the CGP of low carbon steel and concluded that after one pass, inhomogeneity in 
the sample increased compared to the initial material. In general, the CGP sample exhibits an uneven 
surface even after repetitive flattening. The surface unevenness is mainly due to repetitive grooving, and 
hence groove marks are developed on the CGP sample with a rough surface. It is difficult to characterize 
the mechanical properties and formability of CGP samples due to uneven surface, and it also makes the 
sheet subjected to CGP unsuitable for subsequent forming applications. In addition to this, CGP leads 
to non-uniformity in mechanical properties due to strain inhomogeneity and microstructural inhomo-
geneity.Recently, Kumar et al. [25] studied the inhomogeneity factor (IF) of low carbon steel and com-
mercial aluminum materials deformed by CGP. The inhomogeneity factor is used to quantify non-uni-
formity in hardness distribution. They observed that IF value is more in commercial aluminum than 
low carbon steel and showed that more inhomogeneity in the properties of the commercial aluminum. 
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In the initial two CGP passes, IF value increased, and then it is either consistent or slightly decreased 
in the remaining passes. In this work, tensile properties were also studied in two different directions by 
testing samplesparallel and perpendicular to the groove. It was observed that strength and elongation of 
the CGP samples were higher in parallel to the groove than in perpendicular toit. 

Khodabakhshi et al. [26] proposed a modified route of constrained groove pressing to improve the 
homogeneity of the deformed sheets. The proposed route was called constrained groove pressing – cross 
route (CGP-CR) in which the sheet sample should have a square cross-section, and each pass consists 
of eight stages – four corrugating and four straightening. Fig. 9 shows the eight stages of the proposed 
CGP-CR process for one pass. Initially, in the first two stages (Fig. 9a and b), sheet was subjected to 
grooving and flattening such that the rolling direction of the sample was perpendicular to the groove di-
rection. After two stages, the sheet sample was rotated by 180° around the axis perpendicular to its plane. 
Now the rolling direction was again perpendicular to the groove but in the opposite direction. In stage 
III (Fig. 9c) and stage IV (Fig. 9d), the sheet sample was again deformed using grooving and flattening 
dies, respectively.Until now, the process is similar to the conventional CGP process. After stage IV, the 
sheet was rotated by 90° such that the rolling direction was parallel to the groove direction and again the 
four stages were repeated.

These eight stages complete one pass in the CGP-CR process. The major advantage of this process 
is a high magnitude of plastic strain of about 2.32 imparted in one pass, which is two times higher than 
that of the conventional CGP process. Peng et al. [9] studied the effect of equivalent strain on the me-
chanical properties of a brass sheet subjected to multi-pass CGP. The non-uniform distribution of the 
equivalent strain caused non-uniform distribution of grain size and hardness. The surface region where 
high equivalent strains were present had finer grains and higher hardness than the interior.

Kumar Gupta et al. [2] have done an extensive review of CGP and explained all the parameters 
influencing the mechanical properties and microstructure of CGP processed materials. In the CGP 
process, the interface distance between the grooves and groove width should be equal. Therefore, in the 
grooving stage, sheet metal is subjected to pure shear deformation [27]. Groove width was equal to the 
sheet thickness in all the investigations, but the groove angle was different. However, the groove angle of 
45° was used in most of the studies. Groove angle is an important parameter that purely depends on the 
material type. Borhani and Djavanroodi [28] studied the influence of groove angle on the mechanical 
properties and microstructure of commercially pure aluminum processed by rubber pad-CGP. CGP 
experiments were carried out using two different dies- one with a groove angle of 45° and another with 
a groove angle of 50°. CGP dies with 50° angle were more effective in terms of grain refinement and 

Fig. 9. Eight stages of CGP-CR process for one pass
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enhanced strength and hardness. The grain size observed after six passes using a 45° angle and after four 
passes, using a 50° angle was 842 nm and 833 nm, respectively. Similarly, Sajadi et al. [29] also observed 
that dies with a smaller groove angle enabled more number of passes. They used two dies with groove 
angles of 53° and 45° and observed that the die with 45o groove angle allowed four passes while the 53° 
groove angle die allowed only three passes.

Conclusion

CGP is a severe plastic deformation (SPD) strengthening technique used for sheet metals. It is pos-
sible to produce ultrafine-grained sheets by using the CGP technique and its mechanical properties 
will improves. The sheet metals subjected to CGP have superior strength when compared to the initial 
condition of the sample. Strength increases for the initial number of passes (generally two) and then 
decreases or saturates in the further passes. 

M238 steel alloy was selected for manufacturing the upper and lower installation plates and die hold-
ers, while K110 steel alloy was selected for manufacturing the upper and lower flat and corrugated dies.
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Аннотация. Нанесение нанопокрытий между электродами и электролитом является одной 
из самых многообещающих технологий увеличения безопасности и долговечности твер-
дотельных аккумуляторов (ТЛИА). В статье представлены результаты детального микро-
скопического и электрохимического анализа многослойных тонких пленок. Исследован-
ные структуры состоят из аморфного слоя Li-O и слоя Ta-O, полученного методом атомно 
слоевого осаждения на кремнёвую и стальную подложки. Было показано, что что скорость 
роста пленок составляет 0,21 нм/суперцикл и соответствует теоретическому при заданных 
условиях синтеза. По рентгенограмме можно судить, что слои Li-O и Ta-O по структуре 
рентгеноаморфны с небольшим содержанием нанокристалитов Ta2O5. соотношение ком-
понентов Та:О в полученных пленках было 1:4, что близко к теоретическому LiTaO3. Од-
нако смешанных оксидов системы Li-Ta-O и органических остатков прекурсора Ta(OEt)5 
не обнаружено, что говорит о многослойности пленки. Анализ циклических вольтамперо-
грамм показал отсутствие взаимодействия с жидким электролитом в диапазоне потенциа-
лов катода (4,3–3,0 В). Кроме того, покрытия не вносят значительный вклад в электрохи-
мическую емкость, таким образом они могут использоваться в качестве функционального 
слоя между твердым электролитом и электродами в ТЛИА.

Ключевые слова: атомно слоевое осаждение, многослойная структура, твердый электро-
лит, функциональный слой, твердотельные аккумуляторы.
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Abstract. One of the most promising technologies for increasing the safety and durability of solid-
state batteries (SSB) is nano-coating between electrodes and electrolytes. The paper presents 
the results of a detailed microscopic and electrochemical analysis of multilayer thin films. The 
investigated multilayer structures consist of a two-layer system of an amorphous Li-O layer and 
a Ta-O layer obtained by atomic-layer deposition on Si and steel substrate. The results show that 
the growth rate of the films is 0.21 nm/supercycle, which corresponds to the theoretical one 
under the given synthesis conditions. The X-ray diffraction pattern shows that the Li-O and Ta-O 
layers are X-ray amorphous with a small content of Ta2O5 nanocrystallites. The ratio of the Ta:O 
components in the films obtained was 1:4, which is close to the theoretical LiTaO3. However, no 
mixed oxides of the Li-Ta-O system were found, which indicates that the film is multilayered. 
Analysis of cyclic voltammograms showed no interaction with liquid electrolyte in the range of 
cathode potentials (4.3–3.0 V). In addition, the coatings do not significantly contribute to the 
electrochemical capacity so that they can be used as a functional layer between solid electrolytes 
and electrodes in SSB.
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Введение. Развитие электрооборудования привело к появлению целой сети подключенных 
малогабаритных устройств и объектов, требующих надежных, безопасных и энергоемких источ-
ников питания. Твердотельные литий-ионные аккумуляторы (ТЛИА) соответствуют этим требо-
ваниям, что объясняется их значительным циклическим ресурсом [1], низким саморазрядом [2], 
безопасностью использования [3], в отличие от ЛИА с жидкими электролитами. Однако к ТЛИА 
предъявляется ряд требований. Электролиты в ТЛИА должны быть механически и электрохими-
чески стабильными, иметь минимальное сопротивление интерфейса и обеспечивать идеальный 
контакт между отдельными слоями аккумулятора [4]. На практике из-за несовершенных систем 
возникает несколько проблем, таких как проблемы с контактом [5], рост дендритных структур 
лития на границе с анодом [6], несоответствие кристаллических решеток аккумуляторных ячеек 
[7], образование взаимной диффузии [8], формирование слоя пространственного заряда [9], им-
мобилизация Li [10], проблемы тепловыделения [11].
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Существуют различные методы улучшения физических контактов в ТЛИА, такие как исполь-
зование гибридных электролитов и композитных электродов. Реализация таких структур возмож-
на благодаря применению метода молекулярного наслаивания (атомно-слоистого осаждения, 
АСО) [12]. За счет циклического повторения самоограничивающихся контролируемых реакций 
газофазного реагента с поверхностью подложки можно обеспечить постоянную скорость роста 
пленок [13]. Таким образом, пленки, полученные методом АСО, имеют однородный химический 
состав и необходимую толщину по всей поверхности. Промежуточный слой, сформированный 
АСО, может увеличить окно электрохимической стабильности электролита без увеличения меж-
фазного сопротивления. Кроме того, структуры покрытий с функцией электролита должны об-
ладать химической стабильностью в отношении металлического лития и поверхности электро-
лита, высокой ионной проводимостью и высоким модулем сдвига [14]. Оксиды металлов (Al

2
O

3
, 

LiTaO
3
, LiNbO

3
) являются основными кандидатами из-за хорошего межслойного смачивания, 

предотвращения образования дендритов лития [15], снижения межфазного сопротивления [16] 
и подавления образования слоя пространственного заряда [17]. ТЛИА на основе оксидов демон-
стрирует высочайший уровень безопасности и лучшую термическую стабильность [3].

В качестве реагента для получения оксидов тантала может быть использован этоксид тантала 
(V) (Ta(OEt)

5
), который стандартных условиях представляет собой жидкость с давлением насы-

щенного пара достаточным для процессов АСО (6 мм рт. Ст. При 190 °C) [18]. Кроме того, реагент 
относительно стабилен при хранении, не разлагается в температурном диапазоне синтеза [19].

Таким образом данной данная работа посвящена получению и исследованию химического со-
става, структуры (фазовый состав, плотность тонких пленок, шероховатость), морфологии пле-
нок Li-Ta-O и его электрохимических характеристик.

Методы и материалы 

Синтез пленок литированного оксида тантала по методу атомно-слоевого осаждения прово-
дили на установке Picosun R-150 при температуре реактора 300 °C. Этоксид тантала (V) (Ta(OEt)

5
)  

и трет-Бутилат лития (LiOtBu) выступали в качестве реагентов для получения монооксидов ме-
таллов Ta-O и Li-O, соответственно. Удаленная кислородная плазма использовалась в качестве 
сореагента (окислителя). Мощность плазмы 3000 Вт, частота 1,9–3,2 МГц, общая длительность 
импульса плазмы 19,5 с. Для получения пленок твёрдого электролита были проведены серии экс-
периментов с соотношениями количества напусков LiOtBu/Ta(OEt)

5
 в суперцикле: 1:2 с параме-

трами синтеза представлены в табл. 1. Соотношения были выбраны, опираясь на данные работы 
[18], в которой показано что с увеличением содержания лития в Li

x
TaO

y
 от х = 0,32 до 0,98 проис-

ходит улучшение литий-ионной проводимости на два порядка, но более высокая концентрация 
лития (x = 1,73) приводит к снижению проводимости.

В качестве подложек для синтеза использовались подложки из монокристаллического крем-
ния (ориентация поверхности (100), 40×40 мм, ООО «Теле-комСТВ», Зеленоград, Россия) и из 
нержавеющей стали (316SS, диаметр 16 мм, Tob New Energy Technology Co., Ltd., Сямэнь, Китай). 
Перед синтезом подложки из нержавеющей стали проходили отчистку в ультразвуковой ванне, 
заполненной ацетоном, а затем промывались дистиллированной водой.

Микрофотографии поверхности и поперечных сечений были получены на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) Supra 55 VP (SEM, Zeiss, Оберкохен, Германия) с использова-
нием детекторы вторичных электронов Эверхарта-Торнли и InLens. Пространственное разреше-
ние составляло около 1,3 нм при ускоряющем напряжении 3 кВ. Проводилось исследование трех 
произвольно выбранных позиции на поверхности образца.

Толщины полученных пленок и расчета роста за цикл (GPC) определялись методом спектро-
скопическая эллипсометрия. измерения проводились на эллипсометре Ellips-1891 SAG (CNT, 
Новосибирск, Россия) в диапазоне длин волн λ = 250–900 нм (энергия фотонов E = 1,4–5,0 эВ) 
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и угле падения φ = 70°. Диаметр пятна зонда составлял 3 мм. Погрешность измерения толщины 
составляла ± 1 нм.

Таблица 1
Параметры синтеза системы Li-Ta-O

Table  1
Parameters of Li-Ta-O system synthesis

Реагент
Температура

испарителя, °С
Время

пульса/продувки, с
Температура
реактора, °С

Предполагаемая 
скорость роста, нм

Ta(OEt)
5

190 1.5/10 300 0,05

LiOtBu 220 3/10 300 0,11

Элементный состав пленок определялся методом энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС) 
с использованием системы INCA X-Max (Oxford Instruments, High Wycombe, UK) на микроскопе 
Supra 55 VP.

Фазовый состав пленок определялся методом дифракции рентгеновских лучей (РФА) на диф-
рактометре Bruker D8 DISCOVER (Cu-Kα = 1,5406 Å) с использованием диапазона углов 2θ от 20 
до 65° с шагом 0,1° и экспозиции 1 с на каждом шаге. Угол падения первичного рентгеновского 
пучка составлял 0,7°. Результаты обрабатывались с использованием программного пакета TOPAS 
(версия 5, Bruker, Billerica, MA, USA)

Для изучения фазового и химического состава по толщине пленки был использован метод рент-
геновский фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) на спектрометре Escalab 250Xi (Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, США) с Al-Kα (1486,7 эВ) излучением при давлении 10–8 Па. Для получения 
информации о внутренних слоях осаждаемой пленки проводилось травление Ar + (500 эВ, 90 с). 

Для электрохимических исследований использовали пленки, синтезированные на пластине 
из нержавеющей стали (SS). Литиевая фольга, полиолефиновая пористая пленка 2325 (Celgard, 
Шарлотта, Северная Каролина, США) и TC-E918 (Tinci, Гуанчжоу, Китай) использовались в 
качестве противоэлектрода, сепаратора и электролита соответственно. Состав TC-E918 пред-
ставлял собой 1М раствор LiPF

6
 в смеси органических карбонатов. Циклирование проводили 

в макетах типа CR2032, которые собирали в перчаточном боксе OMNI-LAB (VAC) в атмосфере 
аргона. Циклическую вольтамперометрию (ЦВА) выполняли с использованием потенциостата 
PGSTAT302N + (Au-tolab, Утрехт, Нидерланды) в диапазоне 0,01–4,30 В со скоростью сканиро-
вания 0,5 мВ/с.

Результаты исследований и их обсуждение

Микрофотографии СЭМ поверхности образца на кремнии свидетельствуют об однородности 
покрытия без видимых дефектов (рис. 1). Кристаллических структур на поверхности и по объёму 
пленки не наблюдается.

Пленка системы Li-Ta-O растёт в соответствии с расчётной скоростью 0,21 нм/суперцикл 
(табл. 2). Стоит отметить, что плёнки имеют небольшую неравномерность по толщине, что ско-
рее всего связано с особенностями роста литиевого реагента.

ЭДС анализ плёнок, находившихся в вакууме и на воздухе, был проведен для исследования 
стабильности покрытий (табл. 3). После нахождения на воздухе цвет плёнки остался неизмен-
ным, внешних признаков сильного гидролиза и/или карбонизации не наблюдалось, что говорит 
о химической стабильности покрытий при контакте с атмосферой.

При синтезе образцов серии планировалось получения соединения LiTaO
3
 или его аналога, 

в котором соотношение Та:О = 1:3. По ЭДС анализу соотношение Та:О в полученных пленках 
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было 1:4,5. Избыток кислорода связан с тем, что анализ СЭМ не позволяет детектировать литий, 
который вероятно так же образует оксиды.

Таблица 2
Параметры роста пленок Li-Ta-O

Table  2
Parameters of Li-Ta-O films growth

Соотношение 
Li:Ta

Количество 
суперциклов

Скорость роста, 
нм/цикл

Скорость роста, 
нм/суперцикл

Расчетная 
скорость роста, 
нм/суперцикл

Средняя толщина 
по эллипсометрии, нм

1:2 150 0,069 0,21 0,21 30,9

Таблица 3
Химический состав покрытия Li-Ta-O 

Table  3
The chemical composition of the Li-Ta-O coating

Элемент
ЭДС РФЭС

ат. % (вакуум) ат. % (воздух) ат. % (поверхность)

Li – – 37,26

O 55,44 60,95 33,28

Si 32,3 26,44 –

Ta 12,26 12,61 2,65

С – – 26,80

Рис. 1. Микрофотографии СЭМ а) поверхности и б) скола образца

Fig. 1. SEM micrographs of a) а surface and b) а cross-section
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Для более подробного изучения химического состава плёнки были рассмотрены РФЭС 
спектры поверхности без травливания. На поверхности образца были обнаружены следующие 
элементы: литий, тантал, кислород и углерод (табл. 3). Углерод присутствует на поверхности в 
составе соединений, включающих группы C-OH, C-C и C-H, а также C=O связи (плечо пика 
284,8 эВ). На 290 эВ имеется пик соответствующий СО

3
. Для спектра O1s виден один несим-

метричный максимум при 531,5 эВ, который близок к Ta
2
O

5
 (530,3 эВ). Анализ спектров Ta4f, 

показал наличие двух интенсивных пиков, положение максимумов которых хорошо совпадают 
с TaO

2
. Судя по спектрам O1s имеется соединение Ta

2
O

5
. Данное несоответствие может быть 

вызвано со сложностями в калибровке положения пиков (компенсации заряда). На спектрах 
Li1s обнаружен широкий максимум в области проявления соединений лития, характеризую-
щий присутствие лития в различных соединениях: Li

2
O, Li

2
CO

3
, LiOH. Малая интенсивность и 

соотношение сигнал/шум спектров Li1s не позволяют выявить преимущественное состояние.
Рентгенофазовый анализ показал (рис. 3), что полученные пленки рентгеноаморфны, но, воз-

можно, присутствие нанокристаллитов системы Ta-O (слабоинтенсивный пик в районе 27° и 62°, 
плечо при 33°). Интенсивный пик в районе 33° связан с дефектами кремниевой подложки.

Результаты циклической вольтамперометрии (ЦВА) и циклировании при различных токах раз-
ряда представлены на рис. 4. ЦВА кривые серии образцов и покрытий системы Li-Ta-O (рис. 4а) 
имеют общую тенденцию: в анодной области (3,0–0,1 В) имеются усиления тока, которые, скорее 
всего, связаны с образованием пенки SEI, а в катодной области потенциалов (4,3–3,0 В), усилений 
тока не наблюдается.

Рис. 2. РФЭС спектры поверхности пленки

Fig. 2. XPS spectra of the film surface
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Рис. 3. Дифрактограмма образца Li-Ta-O

Fig. 3. XRD pattern of a Li-Ta-O sample

Рис. 4. а) ЦВА кривые; б) Кривые Боде на стальных электродах;  
в) результаты циклических испытаний; г-д) диаграммы Найквиста и эквивалентные схемы

Fig. 4. a) CV curves; б) Bode Plot on steel electrodes;  
в) the results of cyclic tests; г-д) Nyquist diagrams and equivalent circuits
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Дальнейшее циклирование при токах от 20 до 80 мкА в катодной области потенциалов (4,3–3,0 В)  
показало наличие минимальной емкости 0,13–0,07 мкА∙ч, соответственно, которая может быть 
связана адсорбцией носителей заряда на поверхности (рис. 4в). Таким образом, исследуемые по-
крытия системы Li-Ta-O не вносят значительного вклада в электрохимическую емкость в катод-
ной области потенциалов, в которой в дальнейшем будут исследоваться тонкопленочные систе-
мы катод-твердый электролит. 

Измерение импеданса для стальной подложки (SS) и синтезированной пленки (SS+Li-Ta-O) 
проводилось по двухэлектродной схеме в дисковых макетах CR2032 с литиевым противоэлектро-
дом. Анализ кривых Боде (рис. 4б) показывает, что в высокочастотной области у обоих образцов 
есть общий пик в диапазоне частот 104-105 Гц, который, скорее всего, относится к процессам, 
связанным с формированием слоя SEI. Образцы SS имеют дополнительный пик в районе 1 Гц. 
Для пленок Li-Ta-O характерны два пика в диапазоне 10–100 Гц и 0,01–0,1 Гц, которые соответ-
ствуют наличию в этих частотах ёмкостно-резистивных откликов системы. Предполагается, что в 
исследуемых образцах нет индуктивных откликов (уравнение 1).

Это позволяет отобразить пики с использованием резисторов (R) и ёмкостных элементов 
(CPE). Для описания систем использовались параллельно соединённые CPE, R и элемент Вар-
бурга (W). Кроме того, в начале добавляется активное сопротивление R1, которое представляет 
собой сумму омических сопротивлений электродов, электролита, а также корпуса измерительной 
ячейки. Из кривых Боде можно заключить, что для моделирования SS целесообразно выбрать 
двухэлементную схему, а для SS+Li-Ta-O – 3-х элементную.

Диаграммы Найквиста и эквивалентные схемы для исследуемых образцов представлены на 
рис. 4 г,д. Параметры элементов эквивалентных схем исследуемых образцов приведены в табл. 4.

Таблица 4
Параметры элементов эквивалентных схем

Table  4
Parameters of equivalent circuits elements

R1, Ом R2, Ом R3, Ом CPE1 CPE2

SS+Li-Ta-O 6 400 900 3E-6 8E-06

SS 3 100 0,15E6 2E-05 7,2E-5

Колебания R1 не относятся к исследуемому материалу, поэтому не рассматриваются для ана-
лиза. Стоит отметить, что второй элемент эквивалентных схем (CPE1/R2) у каждого из образцов 
описывает разные процессы, так как пики на диаграмме Боде находятся в разном диапазоне ча-
стот. Для пленки твердого электролита второй элемент описывает сопротивление переноса за-
ряда и ёмкость двойного электрического слоя (ДЭС), тогда как на SS подобные процессы идти 
не могут. Сопротивление R3 для стальных электродов высокое, что говорит о том, что переноса 
заряда не происходит. Можно предположить, что на стали происходит медленное разложение 
электролита, и именно этот процесс соответствует второму элементу CPE1/R2.

Сопротивление плёнки SEI (R2) на стали меньше, чем на Li-Ta-O. Это может быть связано с 
условиями её образования: в то время как Li из покрытия твердого электролита может довольно 
легко взаимодействовать с электролитом с образованием SEI. Поверхность стали покрыта плот-
ным слоем Cr

2
O

3
, который, по-видимому, взаимодействует с электролитом по другому механизму. 

1tg .
RC

ϕ = −
ω

(1)
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Более высокая ёмкость как пленки SEI (CPE1), так и ДЭС (CPE2) для образцов SS может быть 
связана с большей шероховатостью её поверхности. Поверхность осаждённой пленки литиро-
ванного оксида тантала имеет меньшую шероховатость и может считаться гладкой по сравнению 
со стальной поверхностью. В таком случае более шероховатая поверхность будет иметь большую 
площадь, и, как следствие, большую адсорбционную ёмкость.

Заключение

Исследование пленок твердого электролита системы Li-Ta-O, полученных методам АСО, 
показало, что рост пленок при заданных условиях соответствует теоретическому и составля-
ет 0,21 нм/суперцикл. Пленки являются рентгеноаморфными с ближним порядком нанокри-
сталитов, соответствующих структуре Ta

2
O

5
. Согласно РФЭС смешанных оксидов системы  

Li-Ta-O в результате синтеза не образуется, так как присутствуют отдельные пики оксидов ли-
тия и оксидов тантала. Поверхность пленок однородная с небольшим содержанием соединений 
углерода. Однако при интегральном анализе элементного состава углеродсодержащих остатков 
прекурсора Ta(OEt)

5
 не обнаружено. Анализ полученных циклических вольтамперограмм на-

нопленок, нанесенных на стальные подложки, показал, что покрытия в диапазоне потенциалов 
катода (4,3–3,0 В) не взаимодействуют с жидким электролитом и не вносят вклад в электрохи-
мическую емкость и могут использоваться в качестве твердого электролита ТЛИА.
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Abstract. As for the increasing dependability of man on the machine, it seems necessary to strive 
for improvement of the performance of machines given that the dependent inputs are not changed 
drastically. In mechanical engineering terms, we are accustomed to working towards increasing 
the efficiency of a prime mover or core machine setup by developing methods to reduce wastage 
of energy, and performance reducing factors can be eradicated. In machines vibration is the 
underlying factor that complies to carry out periodic maintenance, not working up to the full 
potential of the prime movers, limiting the working and output of the mechanical forces and thus 
resulting in reduced performances. This paper provides brief review of the effects vibration has on 
the performance and how isolating it can result in increased efficiency and performance.
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КРАТКИЙ ОБЗОР ВИБРОИЗОЛЯЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
РАЗЛИЧНЫХ ИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. На фоне возрастающей зависимости человека от машины стремление улуч-
шить производительность оборудования кажется необходимостью, так как входные дан-
ные не имеют значительных изменений. Если использовать терминологию машиностро-
ения, мы привыкли работать над увеличением эффективности первичного двигателя или 
стержневой машины путем разработки методов сокращения потерь энергии, а факторы, 
негативно влияющие на производительность, можно устранить. В станках вибрация явля-
ется основной причиной необходимости в периодическом техобслуживании, невозмож-
ности использовать полный потенциал первичных двигателей, ограничения эксплуатации 
и выхода механического усилия, что ведет к снижению производительности. В данной 
работе приводится краткий обзор эффектов, которые вибрация оказывает на производи-
тельность, а также описывается то, как виброизоляция может привести к увеличению эф-
фективности и производительности.

Ключевые слова: виброизоляция, монтажный материал.

Для цитирования:

Сутар Правин. Краткий обзор виброизоляции с использованием различных изоляционных 
материалов // Материаловедение. Энергетика. 2021. Т. 27, № 4. С. 117–123. DOI: https://doi.
org/10.18721/JEST.27409

Это статья открытого доступа, распространяемая по лицензии CC BY-NC 4.0 (https://crea-
tivecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)

Introduction. The unwanted motions of the system are always a nuisance. One of the simplest means 
to reduce the vibration is to use any vibration-absorbing material. Many materials are widely used for this 
purpose. Various passive isolation materials include pneumatic isolators, springs and dampers. Flexible 
materials used as sheets or pads are made of corks, felts, rubber, elastomers, etc. These stated materials 
are applied on heavy machinery, in building systems and various industrial applications. Flexible materials 
are used in common household items, vehicles and, in the context of our study, in industrial machinery as 
well, where they are implemented as mounting pads for the vibrating source and foundations. Using these 
flexible materials, we can achieve cost cuttings and get the required isolation of vibration [1]. Here, we 
are focusing on using sandwich pads of 2–3 materials instead of using a single one and study the output 
parameter transmissibility. We reviewed and sought methods and approaches for isolating the oscillations 
of the machine and reducing the vibration transmitted to the foundations. Vibration isolation will aim to 
decrease unnecessary oscillations in the setup. The transmissibility idea is related to a single DOF (Degree 
of Freedom) system. The focus always lies on using lightweight and low-cost materials with greater results 
than traditional applications for vibration isolation.

Vibration isolation systems can be classified as active or passive.
Active vibration isolation systems provide the feedback and accordingly provide opposing forces or 

frequencies to isolate the vibrations. Here, more vibration is found than usual.
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Fig. 1. Schematic representation of active vibration isolator 

Fig. 2. Schematic representation of passive vibration isolator 

Passive vibration isolation uses isolating materials like rubber pads or springs or different isolating ma-
terials [4]. We can use sandwiched composites of different materials as well, if there is a need to prepare an 
amount, which can provide passive isolation of the vibrating source.

Isolation is achieved at frequencies more than the square root of double the mounted resonance fre-
quency. The area to be decided upon is a method to increase the transmissibility of the system.

For vibration isolation, the study aims to check that there is no change or modification in already used 
supports between vibrating source and foundation: this kind of application will have reduced weight with a 
possibility of stiffness control as well. Thus, we consider the effect of using such new materials like rubber, 
felt or copper instead of traditionally used springs and how this will impact the performance by calculating 
the transmissibility of vibration.

We study and compare various factors like the stiffness of materials used, damping coefficient of the 
materials, transmissibility of material with and without damping effects of the setup.

Hybrid isolation here stands for as a combination of passive and active types.

Problem statement and objective

The purpose of this study is to determine the vibration caused by a compressor and then to apply pas-
sive composite vibration isolators to reduce the transmissibility, i.e. vibration transmitted to the base. The 
combinations of rubber, felt and cork were used as isolators to reduce the vibration transmitted to the base 
of the compressor. The vibration is measured with and without an isolator.

Theoretical analysis

Many authors put the vibration isolation problem forth. The most discussed and easiest will be a sin-
gle DOF system, with dependencies on mass, stiffness and damping. A two DOF (Degree of Freedom) 
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system can be devised as giving better-analysed data with fixed inputs [10]. M. Long observed that in both 
non-linear and linear stability theories, feedback control could be linked to improved stability [1]. Eigen-
values of the system can be used to examine results for stability of these systems and it will be stated if values 
found are negative.

When the damping or stiffness in the system are controlled, it is said to contain tuneable parameters 
[11]. Various data are available on diminishing harmonic excitations. Vibration absorbers are widely used 
to reduce unnecessary disturbances [1].

In this section, we study the calculation using the theoretical method proposed for identifying the ef-
fects of vibration isolation on the machine. [2]

Below is the basic equation we use for the calculation of the vibrating system [3]:

where x(t) – vertical displacement; c – viscous damping; k – stiffness; F(t) – excitation force; m – mass 
of system [3].
where M-(mass), C-(damping), and K-(stiffness) are matrices, and F (excitation force’s vector) [2] .

By neglecting the damping, vertical motion occurred in the system [3].
The displacement is as below:

where

The system has a natural frequency, here it will give larger amplitudes, for a low force of input. 
Natural frequency is as follows:

Fig. 3. Schematic diagram of vibration system
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In RPM, critical frequency is as follows:

The force transmitted is:

Transmissibility is nothing but transmitted force upon input force.
Transmissibility (T) is as below:

The above equation can also help calculate the response of a machine X to the displacement of the 
foundation, Y.

The isolator’s effectiveness (dB) is:

The isolator’s effectiveness in percent is:

Michael F. Winthrop † and Richard G. Cobb proposed various vibration control elements as a practical 
application for space vehicles vibration isolation. These are again explained as vibration damping elements 
and vibration stiffness elements. They considered MR and ER fluids and piezoelectric materials as damp-
ing elements. Variable stiffness consists of shape memory alloys (SMA), piezoelectric materials, etc. [7].

This type of element is developed for automobile industries. These dampers can change their damping 
characteristics depending on the electricity applied [5].

Variable stiffness elements are metal alloys that regain their size after strains, when heat is applied to 
them. They are used to make the semi-active type of isolators.

Vibration control devices have many DOFs and can be used in space vehicle-related or ground test-
ing-related applications [9].

Results and Discussions

Advantages of hybrid isolation: 
1)  Permits the transfer of static loads from the system to be isolated. 
2)  Reduces the power applied externally required as contrast functioning system by keeping lesser 

bandwidth needed.
3)  Still allows some vibration isolation if the active element fails.
Disadvantage of hybrid isolation:
1)  possibility of instability arises in the system due to active isolation;
2)  chance of damage due to detuning of one of the isolation methods. 
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To change tuneable parameters, semi-active control implements a tuning scheme of passive elements 
of damping. 

Thus, we obtained the following results:
1)  reduction of the energy applied from the outside;
2)  price reduction;
3)  passive isolation when the active part is faulty;
4)  potential of becoming as effective as feedback systems;
5)  higher chance of stability when only the damping element is changed. 
However, we know this change can cause further instability of the system. In reality, the setup is in need 

for a change of work. The variable stiffness element can be shown as a fixed element of stiffness and also 
as an active element of force. Due to this, semi-active control is very different from its combination as it 
employs more actuators and thus gets control. Combined control will not act to remove or swap the passive 
control [1].

Thus, in this paper, we studied and explained constant stiffness and damping elements providing a 
high-level understanding of active-passive damping isolation systems using different materials and meth-
ods. A trend towards using Smart Materials is observed for vibration control systems [2].

Conclusion

The study concludes that shape memory alloys that will give semi-active control are now in develop-
ment. SMAs provide numerous opportunities for vibration isolation. 

The review helped to state that the current vibration isolation of mechanical devices can be reduced 
to increase the performance of the system. It will also help to reduce the maintenance cost of the system. 
We identified analytical calculations necessary to evaluate and check practical applications for the single 
DOF type setup. The calculations can be used to compare the transmissibility of the system and decide on 
applying various materials (single or sandwich) to achieve low cost and better transmissibility due to better 
isolator effectiveness. 
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ТЕРМОДИНАМИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА  
ИЗ ОКСИДОВ МОНООКСИДОМ УГЛЕРОДА  

В ПРИСУТСТВИИ УГЛЕРОДА

Аннотация. В статье приведены результаты расчёта стандартной энергии Гиббса для про-
цессов восстановления железа из оксидов монооксидом углерода в присутствии углерода  
в интервале температур 400–1600°К. Проведен сравнительный термодинамический ана-
лиз реакций: взаимодействия оксидов железа с монооксидом углерода с образованием ди-
оксида углерода; взаимодействия оксидов железа с углеродом с образованием монооксида 
углерода, диоксида углерода; взаимодействия оксидов железа с углеродом и монооксидом 
углерода с образованием диоксида углерода. В основу расчёта заложен принцип незави-
симости протекания реакций в системе. Расчет изменения стандартной энергии Гиббса 
реакций выполнен на 1 моль атомов исходных веществ или на моль системы. Для этого 
уравнение реакции и величина изменения стандартной энергии Гиббса были поделены на 
сумму молей атомов исходных веществ реакции.  Показано, что при температурах выше 
1000–1100°К восстановление железа из оксида железа(III), оксида железа(II,III) и вюсти-
та, находящегося в равновесии с железом (FeO1+x’), происходит за счет взаимодействия 
с монооксидом углерода в присутствии углерода. В интервале температур 400–800°К воз-
можно восстановление железа из оксидов только за счет взаимодействия с монооксидом 
углерода.
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Abstract. The paper presents the results of a calculation of the standard Gibbs free energy of the 
reactions of iron oxides reduction by carbon monoxide in the presence of carbon in the temperature 
range of 900–1600°K. A comparative thermodynamic analysis is made for the following reactions: 
interaction of iron oxides with carbon monoxide with the formation of carbon dioxide; interaction 
of iron oxides with carbon to form carbon monoxide, carbon dioxide; interaction of iron oxides 
with carbon and carbon monoxide to form carbon dioxide. The calculations are based on the 
principle of independence of the reactions in the system. The calculations of the change of the 
standard Gibbs free energy of reactions are made per mole of atoms of the initial substances (per 
mole of the system). It is shown that at temperatures higher than 1000–1100°K the reduction of 
iron from iron oxide(III), iron oxide(II,III) and FeO1+x’ occurs due to interaction with carbon 
monoxide in the presence of carbon. In the temperature range of 400–800°K, iron can be reduced 
from oxides through the interaction with carbon monoxide only.
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Введение. Термодинамический анализ процессов восстановления железа из оксидов в присут-
ствии углерода представляет интерес в связи с тем, что углерод является основным восстановите-
лем в металлургии чугуна и железа [1–5]. 

Процесс восстановления железа из оксидов в присутствии углерода обычно рассматривают, 
анализируя зависимости молярной доли монооксида углерода в газовой фазе от температуры для 
реакций восстановления оксидов железа монооксидом углерода и для реакции Белла – Будуара 
[5–10]. Комбинируя эти реакции, получают  реакции прямого восстановления железа из оксидов 
углеродом.

Цель исследования

Целью данной работы является проведение термодинамического анализа на основе результа-
тов расчёта изменения стандартной энергии Гиббса реакций восстановления железа из оксидов 
монооксидом углерода в присутствии углерода при температурах 400–1600 К.

Научная новизна работы заключается в том, что сравнительный термодинамический анализ 
выполнен путем расчета изменения стандартной энергии Гиббса реакций на 1 моль атомов ис-
ходных веществ, поскольку энергия Гиббса – экстенсивная термодинамическая характеристика 
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и её значения зависят от количества веществ, участвующих в реакциях, то есть от формы записи 
уравнений реакций.

Методика расчета

В основу расчёта положен принцип независимости протекания реакций в системе. Расчет из-
менения стандартной энергии Гиббса реакций выполняли на 1 моль атомов исходных веществ 
или на моль системы [11, 12]. Для этого уравнение реакции и величину изменения стандартной 
энергии Гиббса делили на сумму молей атомов исходных веществ реакции. Данные для расчетов 
взяты из справочников [13, 14]. Из работы [15] взяты значения функции G для вюстита, находя-
щегося в равновесии с магнетитом FeO

(1+x'') или с железом FeO
(1+x').

Проведенные расчеты и анализ результатов

Запишем реакции восстановления оксидов железа монооксидом углерода в присутствии угле-
рода на моль атомов исходных веществ:

[ ]2 3 3 4 2
1 3Fe O CO 2Fe O CO ,

17
+ = + (1)

( ) ( )3 4 1 x 2
1 Fe O 1 3 CO 3FeO 1 3 CO ,

9 6 "x" x"
x" ++ − = + −  −

(2)

( ) ( )1 2
1 FeO 1 CO Fe 1 CO ,

4 3 x' x' x'
x' + + + = + +  +

(3)

[ ]3 4 2
1 Fe O 4CO 3Fe 4CO ,

15
+ = + (4)

[ ]2 3 3 4
1 3Fe O C 2Fe O CO ,

16
+ = + (5)

( ) ( )3 4 1 x
1 Fe O 1 3 C 3FeO 1 3 CO ,

8 3 "x" x"
x" ++ − = + −  −

(6)

( ) ( )1
1 FeO 1 C Fe 1 CO ,

3 2 x' x' x'
x' + + + = + +  +

(7)

[ ]3 4
1 Fe O 4C 3Fe 4CO ,
11

+ = + (8)

[ ]2 3 3 4 2
1 6Fe O C 4Fe O CO ,
31

+ = + (9)

( ) ( )3 4 1 x 2
1 2Fe O 1 3 C 6FeO 1 3 CO ,

15 3 "x" x"
x" ++ − = + −  −

(10)

( ) ( )1 2
1 2FeO 1 C 2Fe 1 CO ,

5 3 x' x' x'
x' + + + = + +  +

(11)

[ ]3 4 2
1 Fe O 2C 3Fe 2CO ,
9

+ = + (12)
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Для указанных выше реакций результаты расчетов приведены в табл. 1–4.

Таблица 1
Изменения стандартной энергии Гиббса для реакций (1), (5), (9) и (13)  

в интервале температур 400–1600 К
Table  1 

Changes in the standard Gibbs energy for reactions (1), (5), (9) and (13)  
in the temperature range 400–1600 K

Т, К
          (1)           (5)           (9)           (13)

кДж/моль

400 –3,63 2,52 –0,69 –1,73

500 –3,88 1,13 –1,55 –2,37

600 –4,14 –0,26 –2,41 –3,02

700 –4,41 –1,67 –3,28 –3,68

800 –4,72 –3,10 –4,18 –4,37

900 –5,05 –4,56 –5,12 –5,09

1000 5,35 –5,97 –6,02 –5,78

1100 –5,62 –7,36 –6,88 –6,43

1200 –5,89 –8,73 –7,74 –7,08

1300 –6,16 –10,10 –8,59 –7,73

1400 –6,42 –11,46 –9,44 –8,37

1500 –6,69 –12,82 –10,28 –9,01

1600 –6,95 –14,16 –11,12 –9,64

Из табл. 1 видно, что в указанном интервале температур изменения стандартной энергии Гибб-
са реакций (1), (9) и (13) отрицательны, следовательно, равновесия сдвинуты вправо, в сторону 
образования продуктов реакций. Изменение стандартной энергии Гиббса для реакции (5) стано-
вится отрицательным при температурах выше 600 К. При температурах выше 1100 К эта реакция 
характеризуется наиболее отрицательными значениями изменения стандартной энергии Гиббса 
по сравнению с реакциями (1), (9) и (13), следовательно, можно предположить, что при темпера-
турах выше 1100 К восстановление железа из оксида железа(III) предпочтительно происходит за 
счет взаимодействия с монооксидом углерода в присутствии углерода.

[ ]2 3 3 4 2
1 9Fe O C CO 6Fe O 2CO ,
48

+ + = + (13)

( ) ( ) ( )3 4 1 x 2
1 3Fe O 1 3 C 1 3 CO 9FeO 2 6 CO ,

24 9 "x" x" x"
x" ++ − + − = + −  −

(14)

( ) ( ) ( )1 x 2
1 3FeO 1 C 1 CO 3Fe 2 2 CO ,

9 6 ' x' x' x'
x' + + + + + = + +  +

(15)

3 4 2
4 3 9Fe O C CO Fe 2CO .
33 4 4

 + + = +  
(16)

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 
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Как видно из табл. 2, в указанном интервале температур изменения стандартной энергии Гибб-
са реакции (2) отрицательны, следовательно, равновесие сдвинуто в сторону образования оксида 
железа FeO

1+x''. Изменения стандартной энергии Гиббса для реакций (6), (10) и (14) становятся 
отрицательными при температурах выше 1000 К. При температуре 1000 К реакция (6) характери-
зуется наиболее отрицательными значениями изменения энергии Гиббса по сравнению с осталь-
ными реакциями, следовательно, возможно, что при температурах выше 1000 К восстановление 
железа из оксида железа(II,III) происходит за счет взаимодействия с монооксидом углерода в 
присутствии углерода.

Таблица 2
Изменения стандартной энергии Гиббса для реакций (2), (6), (10) и (14)  

в интервале температур 900–1600 К
Table  2 

Changes in the standard Gibbs energy for reactions (2), (6), (10) and (14)  
in the temperature range 900–1600 K

Т, К
          (2)           (6)           (10)           (14)

кДж/моль

900 –0,22 1,03 0,41 0,18

1000 –0,47 –0,94 –0,76 –0,65

1100 –0,76 –2,72 –1,85 –1,46

1200 –0,95 –4,19 –2,72 –2,08

1300 –1,25 –5,64 –3,63 –2,78

1400 –1,48 –6,85 –4,37 –3,34

1500 –1,69 –7,84 –4,99 –3,81

1600 –1,86 –8,50 –5,40 –4,15

Таблица 3
Изменения стандартной энергии Гиббса для реакций (3), (7), (11) и (15)

в интервале температур 900–1600 К
Table  3 

Changes in the standard Gibbs energy for reactions (3), (7), (11) and (15)  
in the temperature range 900–1600 K

Т, К
          (3)           (7)           (11)           (15)

кДж/моль

900 0,28 4,76 3,09 1,84

1000 0,88 –0,40 0,47 0,65

1100 1,43 –5,59 –2,21 –0,58

1200 2,05 –10,67 –4,77 –1,73

1300 2,56 –15,86 –7,48 –3,00

1400 3,06 –21,02 –10,19 –4,28

1500 3,55 –26,18 –12,89 –5,55

1600 4,04 –31,33 –15,61 –6,84

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 
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Из табл. 3 видно, что в интервале температур 900–1600 К изменения стандартной энергии 
Гиббса реакции (3) положительны, следовательно, равновесие сдвинуто влево, в сторону оксида 
железа FeO

1+x''. При стандартных условиях монооксид углерода не восстанавливает оксид желе-
за FeO

1+x'' до железа. Реакция (7) характеризуется отрицательными значениями изменения стан-
дартной энергии Гиббса при температурах выше 1000 К, а реакции (11) и (15) при Т > 1100 К,  
причем реакции (7) соответствуют наиболее отрицательные значения            по сравнению с ре-
акциями (11) и (15). Следовательно, при температурах выше 1000 К восстановление железа из 
оксида FeO

1+x'' предположительно происходит за счет взаимодействия с монооксидом углерода в 
присутствии углерода.

Таблица 4
Изменения стандартной энергии Гиббса для реакций (4), (8), (12) и (16)  

в интервале температур 400–800 К
Table  4 

Changes in the standard Gibbs energy for reactions (4), (8), (12) and (16)  
in the temperature range 400-800 K

Т, К
          (4)           (8)           (12)           (16)

кДж/моль

400 –0,85 35,92 21,24 11,20

500 –0,75 29,57 17,45 9,18

600 –0,59 23,29 13,74 7,23

700 –0,37 17,09 10,14 5,36

800 –0,10 11,00 6,64 3,58

Как видно из табл. 4, в интервале температур 400–800 К изменения стандартной энергии Гиб- 
бса реакций (8), (12) и (16) положительны,  следовательно, равновесия реакций сдвинуты влево, 
в сторону исходных веществ. Только реакция (4) характеризуется отрицательными значениями 
изменения энергии Гиббса. Поэтому можно предположить, что восстановление железа из оксида 
железа(II, III) до железа происходит за счет взаимодействия оксида железа(II, III) с монооксидом 
углерода. Таким образом, в интервале температур 400–800 К возможно восстановление железа из 
оксидов только за счет взаимодействия с монооксидом углерода (табл. 1, 4). 

Полученные результаты и предложенная методика расчета изменения стандартной энергии 
Гиббса реакций могут использоваться при анализе реакций, протекающих при получении чугуна, 
стали и железа прямого восстановления.

Выводы

1.  В данной работе впервые выполнен расчет изменения стандартной энергии Гиббса реакций 
на 1 моль атомов исходных веществ или на моль системы для процессов восстановления железа 
из оксидов монооксидом углерода в присутствии углерода.

2.  Анализ изменений стандартной энергии Гиббса показал, что при температурах выше 1100 К 
восстановление железа из оксида железа(III) предпочтительно происходит за счет взаимодействия 
с монооксидом углерода в присутствии углерода.

2.  При температурах выше 1000 К восстановление железа из оксида железа(II,III) и FeO
1+x' 

также происходит за счет взаимодействия с монооксидом углерода в присутствии углерода.
3.  В интервале температур 400–800 К возможно восстановление железа из оксидов только за 

счет взаимодействия с монооксидом углерода.

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 

r TG∆ 
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КУЛЕР ПРОТИВ ПЕРЕГРЕВА АВСТРАЛИИ

Аннотация. Предложено принципиально новое решение проблемы засушливых районов 
Австралии. Разработана аэротермическая система «Land Coolers» для коррекции аномаль-
ного потепления регионов Австралии за счет искусственного принудительного форми-
рования над проблемными территориями высотной техногенной облачности. Показана 
возможность использования для этого атмосферной влаги акватории ближних морей, из-
быточный тепловой энергосброс тепловых и атомных электростанций и господствующий 
поток высотно-тропосферных ветров. Зонтичная облачность перистого типа, генериру-
емая аэротермическим кулером в тропосферу, ослабит солнечную нагрузку и перегрев 
проблемных территорий Австралии. Для создания такой облачности на высоте более 6 
км используется вертикальная паровоздушная струя от модифицированного инжектором 
прибрежного объекта энергетики, образующего оптически плотную облачность верхнего 
и среднего яруса тропосферы площадью до 100 тыс. кв. км, защищающая приземный воз-
дух от перегрева и обеспечивающая доступность территорий Австралии тихоокеанским и 
индоокеанским дождям.

Ключевые слова: аэротермическая система «Land Coolers» (кулер); региональная коррек-
ция аномального потепления (климата); высотная техногенная облачность перистого 
типа; тропосфера; тепловой энергосброс; теплосбрасывающие электростанции; атмос-
ферная влага акватории морей.
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COOLER AGAINST OVERHEATING OF AUSTRALIA

Abstract. The paper proposes a principle and presents an aerothermal system Land Coolers (cooler) 
for the correction of abnormal warming (climate) of the regions of Australia. The system generates 
high-altitude technogenic clouds over problem areas, using atmospheric moisture in the waters of 
the near seas, excessive thermal energy consumption of thermal and nuclear power plants, and the 
prevailing flow of high-altitude tropospheric winds. The cirrus-type umbrella cloud generated by 
the aerothermal cooler into the troposphere weakens the solar load and overheating of the problem 
areas of Australia. For the formation of high-altitude clouds over 6 km, the system employs a 
vertical steam-air jet from a coastal energy facility modified by an injector. It forms optically 
dense clouds of the upper and middle tier of the troposphere with an area of up to 100 thousand 
square kilometers, protecting the surface air from overheating and ensuring the availability of the 
territories of Australia to Pacific Ocean and Indian Ocean rains.

Keywords: aerothermal system Land Coolers (cooler); regional correction of abnormal warming 
(climate); high-altitude technogenic cloud cover of the cirrus type; troposphere; thermal energy 
saving; heat-saving power plants; atmospheric moisture of the sea area.
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Введение. Почти половину территории Австралии занимают пустыни и полупустыни прак-
тически без водоемов и растительности, чего нет на других континентах Земли. Считается, что 
климат континента менялся не по естественным причинам, так как несколько десятков тысяч лет 
назад он был влажным до появления человека. Вырубка леса с запуском механизма обезвожива-
ния и опустынивания привела к тому, что сегодня почти 45% площади Австралии стали пустыней 
или полупустыней.

Сейчас Австралия переживает рост температуры окружающей среды. В январе 2019 года в го-
роде Аделаида температура воздуха достигала 47,7 °С, в Сиднее 47 °С. Это оказалось проблемой 
не только для населения, но и для диких животных. Подсчитано, что в конце 2020 г. из-за засухи 
и пожаров сгорело 63000 км2 лесов, ~2500 строений (~1300 жилых домов) и погибло 25 человек. 
По данным фонда дикой природы (WWF), при этом погибло более 60 тысяч коал и 1 миллиона 
вомбатов, несколько миллионов кенгуру.
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Генерация электрической энергии обычно сопровождается бесполезной для применения 
эмиссией тепла в ближайшие водоемы (реки, озера, моря и океаны) и в атмосферу при эксплуата-
ции теплосбрасывающих электростанций (ТСЭС). В связи с этим целесообразно использование 
теплового (парового, водяного, воздушного) энергетического сброса мощностью 300–500 МВт 
из высотной башенной градирни для получения высотной светонепроницаемой облачности – 
средство антиаридной коррекции климата Австралии [1] (рис. 1–2).

Известно, что мощность эмиссии тепла от ТСЭС в окружающую среду в несколько раз больше 
полезной электрической. Трансформизм тепловой эмиссии прибрежного объекта энергетики в 
высотную природно-техногенную и оптически плотную облачность сделает тепловой энергос-
брос полезным для, во-первых, коррекции круговорота влаги и климата и, во-вторых, снижения 
теплового загрязнения окружающей среды.

Принцип коррекции климата в Австралии

Австралия (7,692 млн. км2) окружена сразу двумя океанами с запада и юга (Индийским океа-
ном) и с востока (Тихий океан), а также четырьмя морями вдоль северных и восточных берегов: 

Рис. 1. Формирование в атмосфере (тропосфере) высотной светонепроницаемой облачности при генерации 
теплой воздушной струи из градирен атомной электрической станции (АЭС) при отсутствии приземного ветра

Fig. 1. Formation of high-altitude light-tight clouds in the atmosphere (troposphere) when generating  
a warm air jet from the cooling towers of a nuclear power plant (NPP) in the absence of surface wind

Рис. 2. Вертикальная теплая воздушная струя из градирни АЭС,  
действующая по схеме аэротермического кулера при отсутствии приземного ветра

Fig. 2. A vertical warm air jet from a nuclear power plant cooling tower, operating according 
to the scheme of an aerothermal cooler in the absence of surface wind



Metallurgy and Materials

135

Арафурское, Коралловое, Тасманово и Тиморское. При этом Коралловое и Тасманово моря вхо-
дят в бассейн Тихого океана, а Арафурское и Тиморское – в бассейн Индийского океана. При 
среднегодовой влажности воздуха Земли ~11 г/м3 влажность морского воздуха в Австралии в жар-
кое время может достигать ƞw ~35 г/м3.

Природный процесс, характеризующийся температурой воздушной среды тропосферы, оче-
видно, зависит от уровня солнечной радиации, достигшей поверхности Земли. Облака перистого 
типа, средне-верхнего яруса тропосферы, могут выступать в качестве регулятора прямой и рас-
сеянной суммарной солнечной радиации. Часть этой радиации поглощается земной поверхно-
стью, её тепло передается приземному воздуху. Другая часть суммарной радиации отражается от 
поверхности Земли. Регулирование температуры воздуха при аномальном потеплении актуально 
для Австралии в летнее время (примерно с октября по март).

Коррекция климата Австралии по принципу «COOLER». Принцип коррекции климата «COOLER» 
(далее С-коррекция) заключается в регулировании температуры земной подстилающей поверх-
ности и приземного воздуха путем генерации «зонтичной» – высотной техногенной облачности 
(ВТО), используя для этого атмосферную влагу акватории морей и тепловой сброс ТСЭС.

Подобием ВТО являются перистые облака средне-верхнего яруса тропосферы, доминирую-
щие на высоте свыше 6 км, и их варианты: перистые плотные (Cirrus spissatus, Cisp), перисто-сло-
истые (Cirrostratus, Cs) и перисто-кучевые (Cirrocumulus) [2–3] (рис. 3).

Водность (вода в твердой фазе) или сухость перистого облака ƞci составляет 0,01 г/м3 ~  
~ (1/2500)·ƞw. Это принципиально важно для системной аэротермической технологии, позволя-
ющей обеспечивать зонтичной ВТО периметр пустыни для ее озеленения и осуществления целей 
устойчивого развития постпустынной территории.

Прозрачность перистой облачности зависит от её толщины и водности. Показатель ослабле-
ния солнечной радиации (в ватт/м2) в основном в виде электромагнитного излучения Солнца мо-
жет достигать 40% и более [2]. Долговечность высотного перистого облака обычно от нескольких 
часов до более суток.

Таким образом, ВТО является эффективным средством ослабления солнечной радиации и 
снижения уровня обезвоживания земель Австралии в широких пределах при условии плавно-об-
ратимого режима управления регулированием климата. Основным источником воды (влаги) для 
ВТО служит атмосферная влага акватории Индийского океана, его северных морей и Большого 
Австралийского залива, переносимая техногенными динамическими струями воздуха на высоту 
более 6 км.

Рис. 3. Различные виды облаков: а – перистые плотные (Cirrus spissatus), б – перистые слоистые (Cirrostratus)

Fig. 3. Various types of clouds: a – cirrus dense (Cirrus spissatus), b – cirrus layered (Cirrostratus)

	 а)						            б)



Металлургия и материаловедение

136

Система «LandCoolers» для Австралии. С-коррекция климата Австралии возможна при выпол-
нении следующих трех условий:

1)  природные условия для ВТО,
2)  природные средства для переноса ВТО в заданном направлении, 
3)  технические средства обеспечения генерации ВТО.
Рассмотрим подробнее эти условия:
1)  Фотографии типичной тропосферной струи теплого воздуха из башенной градирни 

«Gundremmingen» (Германия) с тепловой мощностью более 2000 МВт с детальной видимостью 
природной маловысотной и техногенной высотной облачностью являются визуальным доказа-
тельством наличия условий для организации в Австралии уникального производственного про-
цесса зонтичной ВТО от ТСЭС (рис. 1) [1]. Кроме того, на этой фотографии можно видеть плот-
ную тень от образованной зонтичной ВТО, источники и направление переноса ВТО. Форма ВТО, 
зависящая от высотного ветра, близка к сектору с острым углом.

Относительно высокая температура и повышенная скорость движения факела теплой струи 
воздуха из градирни ТСЭС в атмосфере могут обеспечить для ВТО достижение высоты более  
6 км. Важным фактором для генерации зонтичной ВТО является обеспечение малого рассеива-
ния факела струи воздуха приземным ветром.

2)  Средством для прогнозируемого переноса зонтичной ВТО является природный высотный 
(геострофический, «самолетный») ветер верхнего яруса тропосферы. Онлайн-карты ветров и ин-
тернет-ресурс [4] определяют их скорости, направления и другие показатели в режиме реального 
времени (обновление карты ветров каждые 2 часа).

3)  Техническое средство для генерации ВТО над пустыней называется «LAND-COOLER» 
(«охладитель земель») или наземный аэротермический кулер [5].

Геоинженерная система «LandCoolers» [5] удовлетворяет следующим требованиям:
а)  поставка на высоту 2 км и выше экологически чистого влагосодержащего продукта природ-

ного взаимодействия моря и солнца;
б)  работа длительное время (до 6 месяцев в году) без отказов;
в)  наличие морского/островного или полуостровного прибрежного базирования;
г)  независимость от приземных ветров различного направления;
д)  обладание устойчивостью к цунами и другим водным стрессам;
е)  производство, при потребности, также пресноводного конденсата из морской атмосфер-

ной влаги [6–7];
ж)  подконтрольность международному сообществу, например, ООН (UN-Water) и др.

Конструкция аэротермического кулера

Кулер состоит из инжекторов – полых железобетонных сооружений цилиндрической формы 
типа башенных градирен высотой 150 м и более, с диаметром сопла 40–100 м. На рис. 4 представ-
лены варианты исполнения основных элементов конструкции инжектора кулера.

Инжектор сооружается заново или реконструируется на базе башен градирни стационарной 
мощной ТСЭС.

Внутри инжектора находятся дополнительные трубные конструкции и электровентиляторные 
установки для подготовки, контроля и заброса увлажненного воздуха на расчетную высоту 2 км 
и выше. Высота инжектора кулера и скорость вывода влажного воздуха должны обеспечивать 
независимость работы комплекса от направления и силы приземных ветров.

На рис. 5 показаны варианты исполнения и размещения наземного кулера с 6 и 3 инжекторами 
соответственно. Инжекторы могут быть оснащены системой контроля параметров паровоздушной 
струи на соответствие экологическим требованиям для градирен Австралии. На рис. 5б третий ин-
жектор справа представлен в виде устройства для производства природной пресной воды.
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а)						            б)

    а)						            б)

Рис. 4. Вид инжектора кулера в осевом (а) и поперечном (б) сечениях

Fig. 4. View of the cooler injector in axial (a) and transverse (b) sections

Рис. 5. Блоки аэротермического кулера с различным количество инжекторов:  
а – с 6 (прибрежное материковое или островное базирование) и б – с 3 (прибрежно-полуостровное базирование)

Fig. 5. Blocks of an aerothermal cooler with a different number of injectors:  
a – with 6 (coastal mainland or island-based) and b – with 3 (coastal-peninsular basing)

Мощность аэротермического кулера

Из условия производительности инжектора (по воздуху) QA = 50000 м3/сек оценим величину 
мощности (N50) электровентиляторов для подъема воздушной струи на высоту 2 км и более [8]. 
Пусть диаметр выходного сопла инжектора D

0
 = 40 м, тогда для обеспечения величины Q

А
 на-

чальная скорость воздушной струи должна быть равна

Vi0 = QA/(π*D0
2/4) = 40 м/с = 144 км/час.

Такая скорость воздуха используется в дозвуковой аэродинамической трубе. Эти параметры 
вертикальных струй воздуха согласно оценке по формуле Пристли [9] могут обеспечить их подъ-
ем на высоту 2 км и более при неустойчивой стратификации атмосферы. Максимальная скорость 
струи на этой высоте ~5 м/с (рис. 6).

(1)
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Рис. 6. Зависимость максимальной скорости струи воздуха из сопла инжектора аэротермического  
кулера от высоты подъема (для вертикальной воздушной струи в нестратифицированной атмосфере)

Fig. 6. The dependence of the maximum velocity of the air jet from the nozzle of the aerothermal 
cooler injector on the lifting height (for a vertical air jet in an unstratified atmosphere)

Мощность инжектора N
50

 для обеспечения производительности (по воздуху) составляет

N50 = (π/8)*ρ*D * Vi0
3 = 45 МВт,

где ρ = 1,2 кг/м3 – плотность воздуха.
Определим стабильные видимые размеры ВТО (в форме сектора) [10–11], приняв:
–  условное время оптического существования «вещества» зонтика ВТО τ

1
 = 24 ч;

–  изменение водосодержания морского воздуха (ηw ~ 25 г/м3) при образовании льдистого пе-
ристого облака (ηci ~ 0,01 г/м3 = ηw/2500) обусловлено рассредоточением 1:2500 воздушной массы 
ВТО на высоте свыше 6 км.

Очевидно, что объем ВТО с учетом рассредоточения (1:2500) в перистой облачности составит 
за сутки:

VВТО = QА * τ1 = 50000 (м3/с) *24*3600 с *2500 = 10800 км3.

При характерной толщине перистого облака hci = 100 – 400 м [10–11] площадь ВТО и экрани-
руемой при этом от солнца территории составит:

SВТО = VВТО/ hci = 108000 ÷ 30000 км2.

Глубина распространения зонтичного облака по Австралии для скорости высотного ветра 
V

зонт-облако
 = 5–30 м/с, составит

Rзонт-облако = 24*3600сек*Vзонт-облако = 430÷2580 км.

В зависимости от заданного периметра облачно-теневого ослабления солнечной нагрузки на 
территорию и количества инжекторов в качестве источника энергии для электровентилляторов 
системы «Land Coolers» могут использоваться ТСЭС мощностью не менее 100 МВт.

(2)

(3)

(4)

(5)
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Профиль системы «Land Coolers»  
для территориальной коррекции климата континента

Площадь проблемных территорий, начиная с округа штата Западная Австралия-Кимберли и ча-
сти Северной территории, штата Южная Австралия, штата Квинсленд и кончая небольшой частью 
территории штата Новый Южный Уэльс, составляет примерно 3,5 млн. км2. Из онлайн-карты ве-
тров на высоте ~10 км [4] (рис. 7) видно, что ветры направлены с запада от Индийского океана на 
восток до побережья Тихого океана. Поэтому целесообразно размещение 8-12 инжекторов из 2-3 
групп аэротермических кулеров, например, севернее или южнее города Брума на западном побе-
режье Индийского океана. Использование его акватории и вектора геострофического ветра с уче-
том энергокомплекса заданной мощности позволит начать озеленение Большой песчаной пусты-
ни и Танами. Кроме того, зонтичная ВТО может также проходить над более дальними пустынями, 
например, Гибсона на юге штата Западная Австралия и Симпсона около центра континента.

Использование западно-восточной дуги высотных ветров для переноса ВТО недостаточно для 
С-коррекции больших пустынь и поэтому её целесообразно усилить за счёт Пертской группы 
кулеров в направлении Большой пустыни Виктория и равнины Налларбор. При этом часть ВТО 
после переноса в зону побережья Большого Австралийского залива может использоваться даже 
для затенения юго-восточного штата Виктория (рис. 7).

Следует отметить, что наличие северо-западной (Брум) и юго-западной (Перт) групп «Land 
Coolers» обеспечит ВТО и охлаждение не только прибрежные и континентальные зоны штата 
Западная Австралия, Северной территории и штата Южная Австралия, но и континентальные 
обезвоженные районы таких штатов, как Новый Южный Уэльс и Квинсленд.

Организация сооружения и природно-техногенной эксплуатации геоинженерной системы 
«Land Coolers» (проектирование, реконструкция энергокомплекса, сооружение и пуск) на западе 
(в зонах городов Брум и Перт) усилиями федерального правительства Австралии и австралий-
ско-международного бизнеса позволит снизить критичность обезвоживания и опустынивания 
страны. Это обеспечит устойчивое развитие Австралии за счет управления регулированием ВТО 
и процессами обновления страны.

Особенности геоинженерной системы «Land Coolers»

Принцип управления температурой приземной атмосферы и подстилающей земной поверх-
ности за счет влажности на основе наземной аэротермической технологии примерно аналогичен 
гипотетически управляемому вулкану с выделением в атмосферу весьма чистых масс воздуха аква-
тории океана, без пепла, без колебаний почвы и инициации водных стрессов (шторм, цунами и др.)

Аэротермическое и облачно-атмосферное влияние наземного кулера на влажность климата 
регулируемо и контролируемо. Кулер позволяет менять структуру и оптическую плотность (про-
зрачность) ВТО, а также свои рабочие параметры вплоть до прекращения генерации зонтичной 
ВТО, продолжая эксплуатацию по промышленной конденсации атмосферной влаги для произ-
водства природной пресной воды хозяйственно-питьевого назначения [6–7, 12–17]. Внеземные 
и сверхдорогие «линзовые» и «экранные» (из космоса, стратосферы на высоте 20 км и др.) спосо-
бы ослабления солнечной радиации не имеют этих свойств. Часто предлагается также антипри-
родное химико-токсичное воздействие на атмосферу для защиты от солнца путем распыления 
аэрозолей на основе серы и других химических агентов [12–14, 17].

При охлаждении приземного воздуха кулером, вследствие С-экранирования территории Ав-
стралии возможен прирост выпадения дождевых осадков в жаркое и сухое время года. Известно, 
что влагосодержание воздуха в Австралии меняется с широтой от северной части штата Западная 
Австралия до побережья штатов Южная Австралия и Виктория.

Пониженная водность воздуха Западной Австралии обусловлена присутствием в юго-восточ-
ной части Индийского океана холодного Западно-Австралийского течения, которое представля-
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Рис. 7. Схема расположения Западно-Австралийской группы кулеров для коррекции температуры  
окружающей среды и озеленения пустынь на западе и в центре континента

Fig. 7. The layout of the Western Australian group of coolers for the correction of ambient temperature  
and landscaping of deserts in the west and in the center of the continent

ет собой Северную ветвь течения. В тропиках Южного полушария часть Западно-Австралийско-
го течения переходит в Южное Пассатное течение, часть диссипирует в Тиморское море.

 В связи с этим Индийский океан с учетом циркуляционных условий для переноса с запада на 
восток водно-воздушных масс может быть фактором увлажнения не только особо засушливой 
Западно-австралийской части континента, но и центральной части, где граничат штаты Южная 
Австралия и Квинсленд, а также Северная территория.

Высотная «криогенная» дистилляция ВТО (аналогично природным высотным облакам океан-
ского происхождения) исключает загрязнение защищаемой от солнца территории.

Струйный перенос большого объема теплого воздуха может иметь низкочастотный шумовой 
фон. Поэтому конструкция инжектора должна компенсировать указанный акустический нега-
тивный фактор.

Зона струйного переноса воздуха (радиусом несколько километров вокруг кулера) оснащается 
заградительными огнями постоянного излучения красного цвета с заданной силой света. По вы-
соте это 3-4 уровня светоограждения с заданным по регламенту Австралии количеством огней с 
учетом высоты и диаметра башни.

Зона кулера с устройствами светового отражения должна быть закрыта для безопасности по-
летов авиационных воздушных судов и беспилотных устройств круглые сутки и особенно в тем-
ное время суток.

Воздушная струя из сопла инжектора может быть опасна для птиц, летающих вблизи инжекто-
ров. Однако при анализе несомненных преимуществ геоинженерной системы «Land Coolers» по 
противодействию климатической нестабильности, обезвоживанию и опустыниванию Австралии 
приоритет имеет одновременное обеспечение сохранности дикой природы и ее животного мира, 
а также природного комфорта и здоровья человека, что обеспечит реализацию одобренных ООН 
целей устойчивого развития.
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Система «Land Coolers» спасет Австралию от пустынь

В отличие от Сахары и других континентальных пустынь Земли, сравнительно небольшая тер-
ритория Австралии выделяется тем, что она со всех сторон плотно окружена океанами – источ-
никами дождевой и атмосферной влаги. Однако над горячей поверхностью пустыни в атмосфере 
формируются задерживающие слои («температурные инверсии»), принципиально препятствую-
щие проникновению дождевой облачности на ее территорию (рис. 8).

Кулер применим именно для снижения «летних» максимальных (включая среднегодовые) 
температур проблемных земель и приземного воздуха Австралии, для образования обширных 
стационарных «зимних» внесезонных коридоров для проникновения атмосферной влаги Индий-
ского океана на континент. 

Зимой, с апреля по октябрь, облака над морем и побережьем пустынных территорий Австра-
лии не редкость, бывают и дожди. Похожая картина характерна для всех прибрежных пустынь.

«Land Coolers» будет работать [5] также в режиме промышленной конденсации атмосферной 
влаги моря, при этом специальные вентиляторы подают морской воздух на охлаждение, в специ-
альные охладители-конденсаторы, охлаждающей средой для которых является морская вода. Об-
разующийся пресноводный конденсат (до 0,5 т/с с каждого инжектора), близкий по качеству к 
дождевой воде, может накапливаться в резервуарах станции и транспортироваться на континент 
для пополнения природных водоемов, использования в сельском хозяйстве и т.п.

Влияние работы кулера может ощущаться на континенте на значительном расстоянии – по-
рядка нескольких тысяч километров от западного побережья Индийского океана.

Заключение

1.  Проблема опустынивания Австралии может быть решена путем управления температурой 
поверхности пустынь за счет зонтичной высотно-техногенной облачности с использованием при-
родной атмосферной влаги акватории Индийского океана, невостребованного теплового сброса 
электрической станции и природного господствующего потока ветров среднего и верхнего яруса 
тропосферы.

2.  С-коррекция влажности и температуры окружающей среды до комфортного уровня 
обеспечиваются стационарными геоинженерными системами «Land Coolers», имеющими объ-
екты энергетики для подготовки и генерации струй теплого увлажненного воздуха на расчетную 

Рис. 8. Блокировка воздушных потоков с моря восходящими (инверсионными) потоками  
горячего воздуха, идущими от поверхности пустыни (а) и высотные техногенные облака,  

гонимые геострофическим ветром, снижают тепловой поток от солнца, поверхность «холодной пустыни»  
теряет способность к генерации мощных восходящих (инверсионных) потоков (б)

Fig. 8. Blocking of air flows from the sea by ascending (inversion) hot air flows coming from the desert surface 
(a) and high-altitude technogenic clouds driven by geostrophic wind reduce the heat flow from the sun, 

the surface of the "cold desert" loses the ability to generate powerful ascending (inversion) flows (b)

а)						            б)
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высоту 2 км за счет большого природного запаса пресной воды в виде пара в атмосфере акватории 
Индийского океана.

3.  Размещение аэротермических кулеров на индоокеанском побережье штата Западная Ав-
стралия, занимающего треть площади страны, обеспечит зонтичной высотно-техногенной об-
лачности значительную территорию в несколько сотен тысяч квадратных километров, включая 
центр с большими пустынями. При этом также могут быть охвачены пустыни Северной терри-
тории и штаты Южной Австралии. Для этого целесообразно размещение 8-12 инжекторов из 2-3 
групп севернее или южнее городов Брум и Перт на западном побережье Индийского океана.
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Аннотация. Материалы на основе графена очень интересны благодаря своим превосход-
ным химическим, физическим и механические свойства, которые делают их чрезвычай-
но полезными в качестве привилегированных материалов в различные промышленные 
применения. Жидкофазная эксфолиация графита позволяют получать графен с низким 
уровнем дефектов. Многие исследователи определяли размеры графеновых пластин полу-
ченных жидкофазной эксфолиацией графита, но нет исследований, в которых анализиру-
ется связь между формой частиц исходного графита и графеновых пластин. В этой статье 
анализируются результаты исследований  формы и размеров частиц исходного графита и 
графеновых пластин. Установлено, что форму частиц исходного графита можно предста-
вить, как эллипсоид с разными значениями полуосей по трем взаимно перпендикулярным 
направлениям (длина, ширина, толщина). Найдены примерные соотношения этих раз-
меров, которые можно использовать при расчетах процесса жидкофазной эксфолиации 
графита.
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with a low level of defects. Many researchers have determined the size of graphene plates obtained by 
liquid-phase exfoliation of graphite, but there are no studies that analyze the relationship between 
the shape of the particles of the original graphite and graphene plates. This article analyzes the 
results of studies of the shape and size of parts of the original graphite and graphene plates. It was 
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Введение. Графен был получен в 2004 г. [1] и из-за своих уникальных свойств стал одним из 
самых перспективных материалов в разных отраслях промышленности от электроники до строи-
тельства. За последнее десятилетие количество публикаций по графену растет в геометрической 
прогрессии. Самый популярный способ создания сплошных графеновых пленок большой пло-
щади это химическое осаждение из паровой фазы (CVD). Этот метод является восходящим, по-
скольку он использует более простые молекулы для производства непрерывных пленок. Другой 
путь для крупномасштабного производства графена – это нисходящий подход, при котором ча-
стицы порошкообразного графита расслаиваются до графена. На практике используются разные 
способы эксфолиации графита: механические; химические; электрохимические.

Наиболее часто используются два основных метода [2]:
–  окисление графита с образованием оксида графена (GO), с последующим частичным вос-

становлением и образованием восстановленного оксида графена (rGO) [3, 4];
–  жидкофазная эксфолиация (расслоение) графита [5]. 
В данной работе рассматривается производство графеновых пластин жидкофазной эксфо-

лиацией графита, поскольку частично восстановленный оксид графена имеет много дефектов и 
фактически не является графеном [2]. Жидкофазную эксфолиацию графита осуществляют обра-
боткой графитовых суспензий ультразвуком или сдвигом. При ультразвуковой обработке на ча-
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стицы действуют значительные нагрузки в результате возникновения кавитации, что приводит к 
дефектам нанопластин и уменьшению их латерального размера. При сдвиговых воздействиях ус-
ловия более мягкие и требуют существенно меньших затрат энергии, поскольку необходимо пре-
одолеть только силы Вандер Ваальса, которые действуют между графеновыми слоями [6]. За счет 
использования смесителей с большой скоростью сдвига (более 104с–1) был разработан масштаби-
руемый метод расслоения не только графита, но и других слоистых материалов (MoS

2
, BN, WS

2
, 

MoTe
2
) [7]. Как и при обработке ультразвуком, используют поверхностно-активные вещества для 

облегчения отшелушивания графита и обеспечения стабильной дисперсии графена. Обширная 
диагностика показала, что чешуйки графена, полученные сдвиговой эксфолиацией, практически 
не окислены и не имеют дефектов базальной плоскости. Когда скорость сдвига превышала 104с–1 
расслоение графита происходило как в ламинарном, так и в турбулентном режимах. Масшта-
бируя процесс эксфолиации было установлено, что производительность, в пересчете на сухой 
графен, до 100 г/ч. может быть достигнута при объеме суспензии 10 м3. Дальнейшее развитие 
данная технология получила после разработки роторного аппарата с подвижными лопастями [8]. 
Расслоение частицы графита осуществляется в зоне контакта двух твердых поверхностей, под-
вижной лопасти и внутренней поверхности неподвижного корпуса, т.е. практически без зазора. 
Следует отметить, что эксфолиация осуществляется при любой скорости вращения ротора, от 
которой зависит только интенсивность процесса. Кроме этого полностью отсутствует кавитации, 
что повышает качество получаемых графеновых частиц. 

Анализ формы и размера частиц является ключевым элементом, потому что многие свойства 
зависят от размера графеновых пластин [9], характеризовать размеры частиц, без описания их 
формы не возможно. Эти параметры важны, поскольку необходимо контролировать синтез, для 
последующего массового производства нанотехнологической продукции. Контроль размера во 
время синтеза наноматериалов имеет решающее значение в различных отраслях промышленно-
сти, таких как наномедицина, нанопродукты, наноэнергетика или нанокосметика. 

Во многих публикациях приводятся результаты анализа формы и размеров графеновых пла-
стин, но нет исследований взаимосвязи формы и размеров этих пластин с формой и размерами 
исходного графита, именно этот вопрос рассматривается в данной статье. 

Анализ формы и размеров частиц исходного графита

Графитовый порошок широко используется в различных отраслях промышленности, в част-
ности, при производстве искусственных алмазов [10]. На рис. 1 показаны снимки четырех фрак-
ций графитовых частиц при разных увеличениях [11].

На примере рис. 1а видно, что форма частиц исходного порошка графита достаточно хорошо 
может быть описана эллипсом.  Аналогичные выводы были сделаны после анализа формы частиц 
графита, представленные в работе [12]. При измельчении частиц графита их форма становится 
ближе к сферической. В работе [13] приведены результаты исследований механоактивации по-
рошка графита на ударноотражательной мельнице с частотно регулируемым приводом. Линей-
ная скорость ударных элементов ротора мельницы составляла от 30 до 100 м/с. Исследования 
проводились на порошках природных чешуйчатых графитов – производства КНР (размер частиц 
80 МЕШ, зольность не более 0,05%) и завальевского месторождения (размер частиц 80 МЕШ, 
зольность не более 0,5%). На рис. 2 показаны электронные микрофотографии порошков графита 
до и после механоактивации. На правом снимке видно, что после механоактивации форма и раз-
меры частиц становятся более однородными.

В работе [14] природный микрокристаллический графит (MCG) с высокой сферичностью и 
узким гранулометрическим составом был получен методами порошковой инженерии. Частицы 
MCG были модифицированы с использованием метода влажного перемешивания, а затем ча-
стицы были разделены на группы с узкий гранулометрический состав за счет комбинированного 
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Рис. 1. Снимки графитовых частиц со средними размерами:  
a – 180-270 мкм; b – 38-75 мкм; с – 11 мкм; d – 1,3 мкм [11]

Fig. 1. Images of graphite particles with average sizes:  
a – 180-270 μm; b – 38-75 μm; c – 11 μm; d – 1.3 μm [11]

Рис. 2. Электронная микрофотография порошков графита после механической активации:  
а) после 1 итерации активации, увеличение 459х; б) после 12 итерации активации, увеличение 547х [13]

Fig. 2. Electron micrograph of graphite powders after mechanical activation:  
a) after 1 iteration of activation, magnification 459x; b) after the 12th activation iteration, an increase of 547x [13]

а)						              б)
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Рис. 3. SEM изображения частиц MCG до (а) и после (б) классификации [14]

Fig. 3. SEM images of MCG particles before classification (a), and after (b)

а)						                б)

гравитационного осаждения и гидроциклона. Результаты классификации показаны на рис. 3. На 
правом снимке отчетливо видно, что форма всех частиц, может быть описана эллипсом.

В работе [15] исследованы особенности морфологии графитовых частиц железографитовых 
отходов и установлена зависимость между длиной и толщиной частиц. Авторы работы предложи-
ли новый форм-фактор, отношение максимальной длины частицы к ее толщине (КП):

Таблица
Морфологические параметры графитовых частиц

Table 
Morphological parameters of graphite particles

Размер фракции,
мкм

Длина частиц,
мкм

Толщина частиц,
мкм

Среднеквадратичное 
отклонение

Коэффициент
вариации

К
П

L
min

L
max

L* h
min

h
max

h* σ
L

σ
h

–160+100 104 356 214 4,0 24,0 10,9 59,5 5,06 0,278 0,46 24,8

–100+63 68 204 120 4,0 16,0 6,9 33,0 3,69 0,276 0,53 22,4

–63+50 31 185 82 2,85 14,25 5,2 31,8 2,46 0,39 0,47 18,0

–50 14 80 47 2,85 5,70 3,0 14,0 0,62 0,30 0,2 16,3

Следует отметить, что значения КП, представленные в таблице не соответствуют значениям по 
ф-ле (1). Например, для фракции (–160+100) L

max
 = 356, h = 10,9, следовательно, в соответствии с 

ф-лой (1), КП = 32,7, а не 24,8, как указано в табл. 1. Мы считаем, что при расчете КП необходимо 
использовать среднее значения длины частицы L* среднее значение толщины h*, тогда значения 
данного форм-фактора будут равны: для фракции 1 – 19,6; для фракции 2 – 17,4; для фракции 3 
– 15,7; для фракции 4 – 15,8. При практических расчетах, для всех фракций, можно использовать 
значение КП = 17 с максимальным отклонением не более 15%.

max .HK L h=КП (1)

L
BKК h

BKК
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Мы проанализировали форму и размеры более 500 частиц, представленных в работах [10–15] 
и установили, что форма частиц может быть описана, как эллипсоид, с разными полуосями в на-
правлении трех взаимно перпендикулярных осей. При практических расчетах можно принимать 
отношение длины к ширине равным 2–3, а отношение длины к толщине равным 17–20. 

Анализ формы и размеров графеновых нанопластин

Во многих публикациях приводятся сведения о форме, латеральных размерах и числе слоев 
графеновых нанопластин [5–7, 9, 16]. На рис. 4 показаны SEM-FEG изображения образцов не-
тронутого графита (рис. 4а), образцы, расслоенные в чистой воде (рис. 4b, в смеси IPA/вода 1: 1 
(рис. 4в), и в IPA / воде 7: 3 (рис. 3г) в течение 30 мин обработки [17].

На рис. 5 показано ТЕМ изображение графеновой пластины, полученной обработкой ультраз-
вуком суспензии графита в метил-пироллидоне, последующим центрифугированием при скоро-
сти 3000 об/мин [18].

На снимках видно, что форму графеновых пластин можно описать эллипсом. Аналогичные 
выводы были сделаны после анализа изображений графеновых пластин с разными латеральными 
размерами [19]. Отношение большой полуоси эллипса к малой оси изменяется в достаточно ши-
роком диапазоне. Проведенный нами анализ изображений графеновых пластин [5, 7, 9, 16–18] 
показал, что данное отношение изменяется в диапазоне от 1,5 до 3,5. Естественно, что есть пла-
стины у которых форма близка к кругу и есть пластины с соотношением осей более 3,5, но это 
очень малая доля пластин. По нашему мнению, для практических расчетов данное соотношение 
можно считать равным 2.

При жидкофазной эксфолиации графита, толщина графеновых пластин (число графеновых 
слоев) изменяется в очень широком диапазоне, от 0,34 нм (однослойные пластины) до десятков 
микрометров. Одной из основных проблем производства графеновых пластин жидкофазной эк-

Рис. 4. SEM-FEG изображения образцов: a – нетронутого графита;

b – образцы, расслоенные в чистой воде; c – IPA/вода 1:1; d – IPA /водa 7: 3, обработка в течение 30 мин [17]

Fig. 4. SEM-FEG images of samples: a – pristine graphite; b – samples stratified in pure water;  
c – IPA / water 1: 1; d – IPA / water 7: 3, processing for 30 min
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Рис. 5. ТЕМ изображение графеновой частицы, полученной при обработке ульразвуком  
с последующим центрифугированием при скорости 3000 об/мин [18]

Fig. 5. TEM image of a graphene particle obtained by sonication followed by centrifugation at a speed of 3000 rpm

Рис. 6. Распределение графеновых пластин в суспензии, после центрифугирования  
(скорость центрифугирования и средняя длина пластин показаны на гистограммах) [7]

Fig. 6. Distribution of graphene plates in suspension, after centrifugation  
(centrifugation speed and average length of plates are shown in histograms)

сфолиацией графита является их классификация (сортировка) по латеральным размерам и числу 
графеновых слоев. В настоящее время для решения данной проблемы используют процесс седи-
ментации, т.е оседания частиц дисперсной фазы в жидкости (дисперсионной среде) под действи-
ем гравитационного поля или центробежных сил.  Поскольку гравитационное осаждение частиц 
имеющих наноразмеры очень длительный процесс, на практике используют центрифугирование 
при разных значениях центробежных сил [7].

На рис. 6 показаны гистограммы распределения графеновых пластин по длине, полученные 
в результате анализа ТЕМ изображений. В данном случае графеновые пластины были получены 
методом жидкофазной сдвиговой эксфолиации графита, с последующим центрифугированием 
при скоростях от 1000 до 5000 об/мин в течение 45 минут [7].

Аналогичные данные получены при анализу суспензий, полученных после обработки ультраз-
вуком [18].

На рис. 6 и 7 по горизонтальным осям отложены длины графеновых пластин (нанометры), а 
по вертикальным осям – число измененных частиц. По гистограммам видно, что с увеличением 
скорости центрифугирования длина пластин уменьшается. На рис. 8 показана зависимость сред-
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Рис. 7. Распределение графеновых пластин в суспензии, после центрифугирования  
(скорость центрифугирования и средняя длина пластин показаны на гистограммах) [18]

Fig. 7. Distribution of graphene plates in suspension, after centrifugation  
(centrifugation speed and average length of plates are shown in histograms)

Рис. 8. Зависимость средней длины графеновых пластин от центробежного ускорения при центрифугировании

Fig. 8. Dependence of the average length of graphene plates on centrifugal acceleration during centrifugation

ней длины графеновых пластин от центробежного ускорения (м/с2) при центрифугировании, по-
строенная по данным работы [7].

Пока мы не нашли объяснения резкого уменьшения средней длины пластин при увеличении 
центробежного ускорения с 1000 до 4400 м/с2. В работе [19] представлены данные влияния скоро-
сти центрифугирования на латеральные размеры графеновых пластин и их толщину (число гра-
феновых слоев). Графитовые хлопья обрабатывали ультразвуком в N-метилпирролидоне (NMP) 
с последующим центрифугированием в течение 45 минут с разными скоростям. Супернатант  от-
деляли от осадка путем удаления верхних 80% дисперсии пипеткой. На рис. 9 результаты опре-
деления длины (левая диаграмма) и числа графеновых слоев частиц после центрифугирования с 
частотой вращения ротора 500 об/мин.
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Рис. 9. Гистограммы распределения графеновых пластин по длине (L) и числу графеновых слоев (N) [19]

Fig. 9. Histograms of the distribution of graphene plates along the length (L) and the number of graphene layers (N)

Рис. 10. Индивидуальная длина графеновых пластин и число слоев пластин  
для дисперсии с частотой центрифугирования 500, 1000 и 3000 об/мин  

(верхний график), зависимость средней длины от частоты центрифугирования [19]

Fig. 10. Individual length of graphene plates and the number of layers of plates for dispersion  
with a centrifugation frequency of 500, 1000, and 3000 rpm (upper graph),  

the dependence of the average length on the centrifugation frequency

На диаграммах видно, что после центрифугирования с частотой 500 об/мин в течении 45 минут, 
в супернатанте практически нет графеновых пластин с длиной больше 5 мкм и числом слоев боль-
ше 6. Для более детального анализа влияния частоты центрифугирования на размер частиц были 
получены образцы суспензий с достаточно узкими диапазонами длины частиц. Этот результат был 
достигнут последовательным центрифугированием при уменьшающихся частотах вращения рото-
ра центрифуги. первый раз исходную суспензию центрифугировали с частотой 4000 об/мин.
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гированный осадок при 2000, 1000, 700 и 500 об/мин, каждый раз собирая супернатант. Каждый 
из полученных образцов анализировали методом абсорбционной спектроскопии для измерения 
концентрации графеновых пластин. В дополнение супернатанты фильтровали под вакуумом с 
образованием тонких пленок, которые были проанализированы рамановской спектроскопией. 
Для трех супернатантов (3000, 1000 и 500 об/мин) с помощью TEM были измерены длины пла-
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На нижнем графике показана зависимость средней длины частиц от скорости центрифугиро-
вания.  Средние значения длины <L>, равны 3,3, 1,6 и 0,94 мкм для образцов при частотах цен-
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ставленные данные являются ориентировочными, поскольку выборку из 50-100 частиц нельзя 
считать представительной. Следует отметить, что в одном миллилитре суспензии находится от  
105 частиц [9].

Размер графеновых пластин после центрифугирования зависит не только от центробежного 
ускорения и времени центрифугирования, но от свойств дисперсионной среды [20–22].

Выводы
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2.  Форму графеновых пластин можно описывать эллипсом с отношением длины к ширине 
1,5–2,5.

3.  После центрифугирования суспензии при центробежных ускорениях 270 м/с2 в течении  
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ло графеновых слоев с 10 до 3.
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КИРИЛЛОВ АЛЕКСАНДР ИВАНОВИЧ

5 октября 2021 года, на 89-ом году жизни скончался заслуженный профессор СПбПУ Александр 
Иванович Кириллов.

А.И. Кириллов родился 5 июня 1933 г. в Ленинграде. В 1952 г. окончил музыкальное училище 
при Ленинградской консерватории им. Н.А. Римского-корсакова, в 1958 г. – Музыкально-пе-
дагогический институт им. Гнесиных в Москве. С отличием окончил Брянский институт транс-
портного машиностроения по специальности «Турбиностроение» в 1959 г. С 1959 г. по 1961 г. ра-
ботал в московском объединении «Союз» старшим техником, инженером-экспериментатором, а 
с 1961 г. по 1962 г. в Лаборатории двигателей АН СССР – младшим научным сотрудником. 

После обучения в аспирантуре ЛПИ им. М.И. Калинина на кафедре «Турбиностроение» 
(1962–1964 гг.) А.И. Кириллов защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата на-
ук (1964 г.) и продолжил работать на кафедре «Теоретические основы теплотехники» энергомаши-
ностроительного факультета. Занимал должности старшего инженера, ассистента (1964–1966 гг.), 
доцента (1966–1979 гг.), и.о. заведующего кафедрой (1979–1982 гг.). После защиты докторской 
диссертации в 1981 г. – профессор, заведующий кафедрой (1982–2004 гг.), по совместительству 
главный научный сотрудник НИЧ (с 1989 г.). 

А.И. Кириллов создатель научной школы, специалист в области аэродинамики паровых и газо-
вых турбин. Основные работы посвящены исследованиями пространственной структуры течения 
и теплообмена в проточных частях турбомашин. Использовал и активно развивал аналитические 
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методы, модельный и численный эксперименты. Работал в области численного моделирования 
трехмерных турбулентных течений и теплообмена в элементах энергетического оборудования. 
Результаты расчетно-теоретических и экспериментальных исследований в области аэродинами-
ки паровых и газовых турбин внедрены на турбостроительных заводах. Труды возглавляемой им 
научной группы получили признание в России и за рубежом. А. И. Кириллов сотрудничал с род-
ственными кафедрами отечественных и зарубежных вузов и научными группами. Читал лекции 
в высших учебных заведениях и на предприятиях турбостроительного профиля, в т.ч. на ЛМЗ,  
УТМЗ, Южно-турбинном заводе, ХТЗ, в БГТУ, ДВПИ, АЛТА, на заводе Бергманн-Борзиг в Бер-
лине, в Будапештском техническом университете, в Политехническом институте Сантьяго-де- 
Куба, в Высшей технической школе г. Радом в Польше, в Брюссельском свободном университете. 
Выступал с докладами на многих российских и зарубежных конференциях (Москва, Санкт-Пе-
тербург, Иркутск, Минск, Харьков, Куйбышев, Владивосток, Гданьск, Дрезден, Брайтон, Кен-
джу, Сидней, Гренобль, Вашингтон и др.). Разработал и читал курсы лекций «Техническая термо-
динамика», «Теория тепломассообмена» и «Гидрогазодинамика». Читал курс лекций «Механика 
жидкости и газа» студентам энергомашиностроительного направления.

Александр Иванович Кириллов награжден медалью «Ветеран труда» (1985 г.), знаком Минвуза 
СССР «За отличные успехи в работе» (1988). В 2000 г. А.И. Кириллову присвоено почетное звание 
«Заслуженный деятель науки РФ». А.И. Кириллов являлся заслуженным профессором СПбГТУ 
(1993 г.), почетным профессором Брянского технического университета (2001 г.). Являлся членом 
Международной энергетической академии. Членом Национального комитета РАН по тепломас-
собмену. Участвовал в работе диссертационных советов при СПбПУ Петра Великого. Членом 
редколлегии журналов «Известия вузов. Энергетика» и «Материаловедение. Энергетика».

А.И. Кириллов является автором свыше 150 научных трудов, в том числе 3 монографий, учеб-
ных пособий для вузов, 7 изобретений. Подготовил не менее 25 кандидатов и 5 докторов техни-
ческих наук.

Редакционный совет и редакционная коллегия журнала «Материаловедение. Энергетика» выра-
жает искренние соболезнования родным и близким покойного.
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