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К юбилею главного редактора журнала  
«Научно�технические ведомости СПбПУ.  

Естественные и инженерные науки» академика РАН 
ЮРИЯ СЕРГЕЕВИЧА ВАСИЛЬЕВА 

Фотография с заседания редакционной коллегии журнала «Научно-технические  
ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные науки» (26.09.2018 г.) 

10 апреля 2019 года выдающемуся гидроэнергетику 
России Юрию Сергеевичу Васильеву, исполнилось 
90 лет. Ю.С. Васильев выпускник Политехнического 
института им. М.И. Калинина 1951 года. Свою научную 
работу Ю.С. Васильев начал в Политехническом инсти-
туте ассистентом на кафедре «Использование водной 
энергии», прошел путь от ассистента до профессора – 
заведующего кафедрой. 

Научная деятельность Ю.С. Васильева была посвя-
щена методам и технико-экономическим расчетам при 
проектировании деривационных каналов ГЭС, что поз-
волило ему в 1962 г. защитить кандидатскую диссерта-
цию. Дальнейшее развитие научных исследований, про-
водимых Ю.С. Васильевым, связано с разработкой мето-
дов физико-математического моделирования и исполь-
зования ЭВМ в гидроэнергетике. Его работы по физиче-
скому и математическому моделированию водопрово-
дящих трактов гидроэнергетических установок и фунда-
ментальные исследования в области автоматизирован-
ных систем проектирования в гидроэнергетике заложили 
основы научного направления «Автоматизация процес-
сов обоснования параметров проектирования и управле-
ния гидроэлектростанций и водохозяйственных систем». 

Ю.С. Васильев широко известен научной обще-
ственности как ученый, сформировавший научное 
направление, связанное с решением экологических 
проблем гидроэнергетики и развитием возобновляе-
мых источников энергии. Он один из основополож-
ников организации комплексных природоохранных 
исследований, связанных с энергетическим и водохо-

зяйственным строительством и объективно выявляю-
щих негативное и позитивное воздействие строитель-
ства гидроузлов на окружающую среду. Результаты 
этих работ были обобщены в докторской диссертации. 

Ю.С. Васильев руководил научно-техническими 
программами «Человек и окружающая среда» и «Энер-
гетика» Минвуза РСФСР, которые объединяли 260 вузов 
России. В 1987 г. Ю.С. Васильев избран членом-коррес-
пондентом Российской академии наук по Отделению 
физико-математических проблем энергетики, а в 2000 г. – 
академиком РАН по тому же отделению. 

Широкий спектр интересов Ю.С. Васильева обу-
словил его убеждение в необходимости развития печат-
ных научных изданий Политехнического института с 
целью постоянного отражения результатов деятельности 
научных коллективов в области научных исследований и 
образования. В 1994 году по инициативе Ю.С. Васильева 
был учрежден периодический научный журнал «Науч-
но-технические ведомости СПбГПУ». В последующем 
журнал стал основой для создания отдельных, самостоя-
тельных журналов по нескольким научным направлени-
ям, включенных в Перечень журналов ВАК. 

В течение 25 лет Ю.С. Васильев является главным 
редактором и председателем редакционной коллегии 
созданного им журнала. 

Редакционная коллегия журнала «Научно-техниче-
ские ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные 
науки» поздравляет Юрия Сергеевича Васильева с 90-ле-
тием и желает ему здоровья, благополучия, и творче-
ских успехов. 
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DOI: 10.18721/JEST.25201 
УДК 620.91�93:620.97 

А.В. Клименко, В.С. Агабабов, П.Н. Борисова 

Национальный исследовательский университет «МЭИ», г. Москва, Россия 

СОВМЕСТНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ПРОИЗВЕДЕННЫХ ЭНЕРГОНОСИТЕЛЕЙ 
(ОБЗОР) 

Рассмотрены публикации в научно-технической литературе, посвященные вопросам одного из 
возможных направлений повышения эффективности работы объектов энергетики – создания 
мультигенерационных систем. В состав таких систем входят объекты генерации энергоносителей и 
потребители. Для повышения эффективности работы объектов генерации, вынужденных в перио-
ды сезонных и суточных провалов электрической и тепловой нагрузки работать в неноминальных 
режимах с пониженной термодинамической эффективностью, организовывается за счет использо-
вания невостребованных мощностей совместная с электроэнергией и теплом генерация иных про-
изведенных энергоносителей, таких как, например, холод, водород, сжатый воздух и др. Это поз-
воляет обеспечивать генерацию электроэнергии и тепла в режимах, близких к номинальным, а 
также организовывать совместную с электроэнергией и теплом генерацию и иных произведенных 
энергоносителей с более высокими показателями эффективности, чем при раздельном производ-
стве. Рассмотрены различные критерии оценки эффективности мультигенерационных систем, а 
также особенности эксплуатации объектов энергетики в условиях России. 

Ключевые слова: повышение эффективности, выравнивание графиков нагрузки объектов генера-
ции, совместная генерация энергоносителей различных видов, критерии оценки эффективности 
мультигенерационных систем, особенности эксплуатации объектов энергетики в условиях России. 

Ссылка при цитировании:  

А.В. Клименко, В.С. Агабабов, П.Н. Борисова. Совместная генерация произведенных энергоноси-
телей (обзор) // Научно-технические ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные науки. 2019. 
Т. 25. № 2. С. 6–29. DOI: 10.18721/JEST.25201. 

A.V. Klimenko, V.S. Agababov, P.N. Borisova 

National Research University «Moscow Power Engineering Institute», Moscow, Russia 

COMBINED GENERATION OF PRODUCED ENERGY CARRIERS: REVIEW 

The article presents a review of scientific and technical publications dedicated to one of the possible 
directions of efficiency improving generation facilities, i.e., the development of multi-generation energy 
systems. Such systems include energy generation facilities and consumers. This technology is proposed for 
generation facilities which forced to work in off-nominal conditions during seasonal and daily off-peak 
periods of electric and thermal loads, which decreases their thermodynamic efficiency. Generation of other 
produced energy carriers, such as cold, hydrogen, compressed air, etc., is organized together with electricity 
and heat due to using unclaimed capacities. It allows to provide generation of electricity and heat in the 
modes close to nominal, and also to organize combined generation of electricity and heat and other 
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produced energy carriers with higher efficiency criteria than with separate generation. Various efficiency 
evaluation criteria of multi-generation systems are considered, as well as operational features of generation 
facilities in Russia. 

Keywords: efficiency improving, load curves leveling of generation facilities, combined generation of energy 
carriers, efficiency evaluation criteria of multi-generation systems, operational features of generation 
facilities in Russia. 

Citation:  

A.V. Klimenko, V.S. Agababov, P.N. Borisova, Combined generation of produced energy carriers (review), 
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Введение. Одним из возможных путей по-
вышения эффективности преобразования 
энергии топлива является создание техноло-
гий комбинированной, или совместной, гене-
рации энергоносителей различных видов. Так, 
на сегодняшний день в мировой энергетике, в 
том числе и в России, широкое распростране-
ние получили теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) с 
паротурбинными установками (ПТУ) тепло-
фикационного типа, производящие совместно 
наиболее востребованные в промышленности 
и в социальной сфере энергоносители – элек-
троэнергию и тепло из единственного первич-
ного источника энергии – топлива [1, 2]. Они 
явились альтернативой раздельному производ-
ству электроэнергии на электростанциях с па-
ротурбинными установками конденсационно-
го типа (КЭС) и тепла в котельных с примене-
нием водогрейных либо паровых котлов.  

Многочисленные теоретические, подкреп-
ленные результатами эксплуатации установок 
совмещенной генерации исследования, прове-
денные, в основном, в России, показали, что в 
большинстве случаев термодинамическая эф-
фективность совмещенной генерации элек-
троэнергии и тепла на ТЭЦ оказывается выше, 
чем тот же показатель при их раздельном про-
изводстве на КЭС и в котельных [1, 3, 4].  

Уже это обстоятельство делает целесооб-
разным постановку вопроса о совместном 
производстве различных энергоносителей, в 
которых нуждается конечный потребитель. 
Такими энергоносителями могут быть холод, 

водород, кислород, метан и др. Более того 
возможны варианты, когда наряду с энергоно-
сителями производятся продукты, не относя-
щиеся к их числу, но имеющие рыночную сто-
имость (например, химические удобрения).  

Исследованиям совместного производства 
трех и более энергоносителей посвящено зна-
чительное число работ, большая часть которых 
опубликована в последние 20–25 лет. Начать 
их обзор необходимо с нескольких важнейших 
определений так, чтобы исключить в даль-
нейшем изложении различную трактовку ис-
пользуемых терминов. 

Используемые определения 

Авторы констатируют, что в литературе 
единое, общепринятое определение, что же 
следует понимать под совместным производ-
ством произвольного числа энергоносителей и 
полезных продуктов, на сегодня отсутствует. 
Предлагается использовать следующее опре-
деление. Мультигенерация – совместное одно-
временное производство энергоносителей, а 
также иных продуктов, (в сумме не менее двух) 
на объекте генерации с использованием тех-
нологически связанных энергогенерирующих 
установок. 

При этом, для удобства описания техниче-
ского решения в каждом конкретном случае, 
используются термины бигенерация, трех-

кратная, четырехкратная и т. д. мультигене-
рация, в зависимости от числа производимых 
энергоносителей и полезных продуктов.  
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Вместе с тем целесообразно сохранить 
устоявшийся термин когенерация для полу-
чившего широкое распространение совмест-
ного производства электроэнергии и тепла. 
Это же касается и такого общепринятого тер-
мина как тригенерация, когда совместно про-
изводятся электроэнергия, тепло и холод из 
одного первичного энергоносителя на техно-
логически связанных между собой установках.  

Подчеркнем, что мультигенерация в лю-
бом виде подразумевает централизованную 
поставку потребителю необходимых для него 
энергоносителей и продуктов. 

Зарубежный опыт 

Достаточно подробный анализ более, чем 
пятисот зарубежных публикаций, посвященных 
рассматриваемой тематике и вышедших в пери-
од с 1981 по 2017 год, проведен в обзорах [5–7].  

Относительно заключений и выводов авто-
ров [5–7] о рассмотренных ими публикациях, 
можно сделать некоторые обобщения. 

1. Существенную роль в выбранных методи-
ческих подходах к рассмотрению проблемы по-
вышения эффективности генерации произве-
денных энергоносителей в западных странах 
сыграли существующие там условия: уровень 
развития и состав энергогенерирующих мощно-
стей и потребителей энергии, площади занима-
емых территорий, климатические особенности, 
хозяйственные связи между объектами генера-
ции и объектами потребления, законодательные 
акты в области защиты окружающей среды от 
выбросов промышленных производств и т. п. 

2. В работах западных исследователей рас-
смотрены, в основном, системы совместной 
генерации произведенных энергоносителей, 
относящиеся к малой энергетике, т. е., в соот-
ветствии с существующей классификацией, 
объекты генерации с общей установленной 
мощностью менее 30 МВт и единичной элек-
трической мощностью агрегатов менее 10 МВт.  

3. Авторы практически всех публикаций 
рассматривают развитие совместного произ-

водства энергоносителей (систем мультигене-
рации) как перспективное направление разви-
тия систем энергоснабжения, позволяющее 
уменьшить потребление топлива и, как след-
ствие, выбросы СО2 в атмосферу. 

4. Определена тенденция развития совмест-
ной генерации произведенных энергоносителей 
от двух- и трехкомпонентной к технологии 
мультигенерации. При этом в качестве произве-
денных энергоносителей рассматриваются как 
традиционные электроэнергия, тепло и холод 
различных параметров, так и такие, как водо-
род, кислород и т. п., а также и другие продукты, 
например, метанол и иные химические веще-
ства, обладающие рыночным потенциалом. 

5. Предлагается в дальнейших исследова-
ниях расширять состав энергоносителей, ко-
торые могут быть использованы в мультигене-
рирующих системах как первичные, рассмат-
ривая существующие виды ископаемого топ-
лива, возобновляемые источники энергии, а 
также различные сочетания и тех, и других.  

6. Отмечается необходимость рассмотре-
ния вопросов, связанных с аккумулированием 
произведенных энергоносителей в связи с 
возможными дискретными режимами их гене-
рации и потребления. Следует подчеркнуть, 
что идея совместного производства различных 
видов энергии тесно переплетается с пробле-
мой аккумулирования энергии. Проблема 
весьма многогранная, один из ее аспектов – 
обеспечение постоянных условий работы 
электрогенерирующего оборудования, когда 
его эффективность, а также надежность отве-
чают наиболее высоким показателям. Так, 
например, предлагается, в часы провалов 
спроса на электроэнергию использовать ее из-
быток для получения водорода или сжатого 
воздуха, тем самым создавая запас энергии. 
Существуют и другие варианты решения этой 
проблемы. В такой постановке аккумулирова-
ние и совместное производство практически 
ничем не отличаются. Подчеркнем, что в 
принципе можно рассматривать аккумулиро-
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вание любого из производимых энергоносите-
лей, например, тепла.  

7. Эффективность совместного производ-
ства энергоносителей предлагается оценивать 
в сравнении с исходным вариантом, т.е. с раз-
дельной их генерацией. 

8. При оценке эффективности систем при-
менялись различные термодинамические кри-
терии (табл. 1). Нетрудно видеть, что различие 
между критериями, определяемыми на основе 
характеристик теплового баланса, (критерии 1–
4 в табл. 1), весьма условно. Они связаны один с 
другим и вряд ли можно отдать предпочтение 
какому-то из них. Наряду с ними используется 
и такой критерий, как количество выбросов 
СО2 в атмосферу. Разумеется, что этот критерий 
не может рассматриваться как вполне самосто-
ятельный, поскольку он однозначно связан с 
экономией используемого ископаемого орга-
нического топлива. Его появление в числе кри-

териев, на наш взгляд, обусловлено тем исклю-
чительно внимательным отношением, которая 
проявляет западная общественность к пробле-
ме глобального потепления.  

Удивительно, но в анализируемых работах 
достаточно редко используется эксергетический 
метод (критерий 5), хотя показания к его ис-
пользованию очевидны – произведенные энер-
гоносители могут заметно отличаться по своей 
энергетической ценности. Попытка объяснить 
такую ситуацию предпринята автором [8]. По 
его мнению, сравнение показателей, основан-
ных на энергии, с показателями с использова-
нием эксергии, подчеркивает несоответствия, 
которые иногда возникают в реальности, скорее 
всего, из-за простоты использования понятия 
энергии, которая в конечном итоге в отличии от 
эксергии является «платной». Этим объясняет-
ся, почему энергетические показатели по-
прежнему широко распространены.  

 

Т а б л и ц а  1   

Термодинамические критерии оценки эффективности мультигенерационных систем 

Thermodynamic criteria for evaluating the effectiveness of multigeneration systems 

Критерий Определение Обозначение, примечание 

1. Абсолютная экономия пер-
вичной энергии, Qaбс абс совм

1

n

i
i

Q Q Q


    
Qi – расход энергии при раздельном произ-
водстве i – го энергоносителя (продукта); 
Qсовм – расход энергии при совместном про-
изводстве тех же энергоносителей и полезных 
продуктов 

2. Относительная экономия 
первичной энергии, qотн 

абс
отн

1

n

i
i

Q
q

Q



 


 

3. Относительный критерий 
экономии топлива, ϑ 

абс

1

n

i
i

Q

Q



 


 

4. Коэффициент использова-
ния тепла топлива, КИТТ 1

топл
КИТТ=

n

i
i

N

Q



 

Ni – энергия i – го произведенного энергоно-
сителя; 
Qтопл – энергия первичного топлива 

5. Экологический критерий: 
относительное уменьшение 
выбросов СО2 

2

разд совм
CO

разд

M M
M

M


   

М – выбросы при раздельном «разд» и сов-
местном «совм» производстве энергоносите-
лей 

6. Эксергетический коэффици-
ент энергосбережения, ηe 

разд совм

разд
ηe

E E

E


  

E – эксергия при раздельном «разд» и совме-
щенном «совм» производстве энергоносителей
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9. Наряду с термодинамическими исполь-
зуются и экономические показатели. При этом 
в различных публикациях эти показатели рас-
сматриваются как для объектов генерации, так 
и для потребителей. 

Отмечается, что экономическая оценка 
может относиться к операционным аспектам 
(например, для разработки оптимальных опе-
рационных стратегий для каждого продукта 
совмещенной генерации на основе соответ-
ствующих цен на энергоносители) или к ас-
пектам планирования (например, для опреде-
ления лучших технологий, размеров и тополо-
гий системы для минимизации общей стоимо-
сти или максимизации прибыли). Соответ-
ствующие индикаторы (критерии) необходи-
мы для количественного определения эффек-
тивности различных операционных стратегий 
в разных условиях (с учетом определенной 
энергетической системы) или для определения 
наилучшего решения и ранжирования различ-
ных альтернатив на стадии проектирования. 
Тогда критерии оценки могут иметь детерми-
нированный характер (когда предполагается, 
что соответствующие переменные известны с 
уверенностью или когда приведены средние 
значения из данного распределения) или веро-
ятностный характер (когда дается хотя бы одна 
из переменных через стохастическую модель, 
которая может быть, например, основана на 
непрерывной или дискретной функции рас-
пределения вероятностей, а затем соответ-
ствующие результаты также могут быть даны с 
вероятностным описанием, из которых могут 
быть извлечены синтетические метрики, такие 
как средние значения). 

10. В качестве методов оптимизации при 
проведении исследований использовались: ли-
нейное программирование, генетический алго-
ритм, метод лагранжевых множителей, метод 
ветвей и границ, разделение системы, эволюци-
онный алгоритм, эволюционные алгоритмы 
линейного программирования, Парето-опти-
мизации (ценообразование в энергосистеме). 

Одним из немногих реальных примеров 
воплощения идеи мультигенерация являются 
системы централизованного хладоснабжения. 
Следует отметить, что в странах Западной Ев-
ропы и США централизованное хладоснабже-
ние получило определенное распространение. 
Так, например, в работе [9] приводятся данные 
о холодильной мощности установок централи-
зованного хладоснабжения, существовавших в 
Германии в конце 2005 года: общая установ-
ленная холодильная мощность составляла 700 
МВт. При этом в год централизованно произ-
водилось около 600 ГВт·ч холода. 

В отчете [10] приводятся материалы о суще-
ствующей в Германии в г. Кемниц (Chemnitz) 
установке централизованного тепло – хладо-
снабжения. Потребителями холода являются 
магазины, офисные здания, оперный театр, 
технический университет. Общая установлен-
ная мощность оборудования потребителей со-
ставляет 10,6 МВт, в ближайшие несколько лет 
планируются новые присоединения с холо-
дильной мощностью, примерно, 5–6 МВт. 

Особенности эксплуатации объектов энергетики 

в условиях России  

Переходя к анализу публикаций на тему 
совместной генерации произведенных энерго-
носителей в российской научно-технической 
литературе, необходимо, прежде всего, отме-
тить существующие в России отличия органи-
зации энергетического хозяйства по сравне-
нию с условиями в других странах. К ним от-
носятся: 

1. Значительное изменение температуры 
наружного воздуха в течение года, что опреде-
ляет существенное различие в потребных элек-
трической и тепловой мощностях (в первую 
очередь, тепловой) в отопительный и неотопи-
тельный периоды. Разница средних температур 
самого теплого и самого холодного месяца года 
даже на Европейской территории России в 1,5–
2 раза превышает характерное значение этой 
разницы для стран Западной Европы. 
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2. Наличие развитой системы когенера-
ции – производство тепла в сочетании с выра-
боткой электроэнергии – на крупных ТЭЦ, 
централизованно обеспечивающих значитель-
ную часть потребности в этих энергоносителях 
в масштабах страны. Доля ТЭЦ в централизо-
ванной поставке тепла составляет 46 % и оста-
ется неизменной вот уже на протяжении по-
следних 20 лет, хотя общее теплопотребление 
за этот период снизилось на 18 % (1997 г. – 
1519 млн Гкал, 2015 г. – 1251 млн Гкал). 

3. Конструктивные особенности используе-
мых на крупных ТЭЦ России паротурбинных 
установок, имеющих промышленные и тепло-
фикационные отборы, что делает обязательным 
учет влияния любых внедряемых мероприятий, 
в том числе и связанных с совмещенной генера-
цией произведенных энергоносителей, на эф-
фективность работы основного оборудования 
ТЭЦ. Это обусловливает необходимость систем-
ного подхода при определении эффективности 
использования технологий мультигенерации.  

4. Большая территория страны с различной 
степенью населенности отдельных ее частей, 
что приводит к необходимости развития на 
различных территориях объектов как «боль-
шой», так и малой энергетики. 

5. Исключительно низкий уровень исполь-
зования возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) для генерации электроэнергии и тепла 
по сравнению с существующими природными 
возможностями и мировыми показателями. 

Эти отличия определили основные 
направления и методические подходы в рос-
сийских научно-технических изданиях при 
рассмотрении вопросов повышения эффек-
тивности генерации произведенных энергоно-
сителей путем их совмещенного производства. 

Когенерация 

Простейший случай реализации идеи сов-
местного производства энергии различных, 
необходимых потребителю видов – это полу-
чившая широкое распространение не только в 
России, но и в мире когенерация, т.е. совмест-

ное производство электроэнергии и тепла. В 
«большой» энергетике объектами совместной 
генерации являются ТЭЦ с паротурбинными 
установками с единичной электрической 
мощностью более 10 МВт (при общей уста-
новленной мощности электростанции более 30 
МВт) с турбоагрегатами теплофикационного 
типа, в малой энергетике – это либо газотур-
бинные установки (ГТУ), либо газопоршневые 
агрегаты (ГПА), либо паротурбинные установ-
ки малой (менее 10 МВт) установленной мощ-
ности в большинстве своём конденсационного 
типа или с противодавлением. 

Сравнению эффективностей раздельной и 
совместной генерации электроэнергии и тепла в 
«большой» энергетике были посвящены иссле-
дования многих авторов. Основные усилия рос-
сийских исследователей были направлены на 
определение эффективности совместного про-
изводства электроэнергии и тепла по сравнению 
с раздельным их производством. Однако раз-
личные энергетические организации в России 
при разработке соответствующих методик ис-
пользовали различные подходы. Так, в [3] при-
водятся сведения о нескольких принципиально 
различных методах определения эффективности 
совместной выработки электроэнергии и тепло-
ты [11–17]. Известны и сравнительно более ран-
ние, например, [18], а также и более поздние [19, 
20] публикации по этой тематике. Суть пробле-
мы наиболее ясно изложена в [3]. Заключается 
она в том, что теплотехническое сообщество до 
сегодняшнего дня не может прийти к общему 
мнению о выборе единой методики определения 
эффективности комбинированной генерации 
электроэнергии и тепла. Речь идет о распределе-
нии затраченного на ТЭЦ топлива между ис-
пользованным на производство электроэнергии 
и тепла. Существуют несколько разработанными 
различными организациями возможных вариан-
тов расчета удельных показателей эффективно-
сти работы ТЭЦ, среди которых: балансовый 
«физический» метод, эксергетический метод, 
метод ОАО «Фирма ОРГРЭС», метод расчета 
удельных показателей по недовыработанной 
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электроэнергии, метод расчета, учитывающий 
тепловую ценность отборного пара. К ним мож-
но добавить предложенный в [20] метод, осно-
ванный на использовании энергетической (теп-
ловой) характеристики теплофикационной тур-
боустановки.  

В [3] высказывается предположение о том, 
что преимущество совместной выработки 
электроэнергии и теплоты очевидно, однако 
все эти методы дают лишь различное толкова-
ние физической сущности рассматриваемого в 
них разделения затрат топлива на производ-
ство электроэнергии и тепла. В то же время, 
результаты расчетов по различным методикам 
бывают диаметрально противоположны.  

Определенные трудности в оптимизации ра-
боты крупных ТЭЦ вызывают в последние годы 
организационные изменения в российской 
энергетике, суть которых определена в [21]: «В 
настоящее время теплофикация с комбиниро-
ванным производством электроэнергии и тепла 
переживает в нашей стране серьезный кризис. 
Стоимость электроэнергии и тепла на многих 
ТЭЦ, особенно оснащенных устаревшим обору-
дованием, оказывается высокой, а их реализа-
ция по неразумно установленным тарифам – 
затрудненной. Положение усугубляется недоста-
точной надежностью теплосетей и значитель-
ными потерями тепла при передаче по ним. 
Многие потребители предпочитают строить соб-
ственные котельные и покупать электроэнергию 
других поставщиков. Причины такого положе-
ния носят двоякий технологический и институ-
циональный (ценообразование, тарифы, налоги 
и т. д.) характер». К сожалению, за прошедшие 
почти пятнадцать лет со времени публикации 
работы [21] мало что изменилось, однако и на 
сегодняшний день, несмотря на рост тепло-
снабжения с использованием ТЭЦ малой мощ-
ности и отопительных котельных, централизо-
ванное теплоснабжение с производством тепла 
на крупных ТЭЦ в относительном измерении в 
России остается достаточно весомым. Как уже 
отмечалось, эта доля составляет около 46 %. 
Подчеркнем, что по этому показателю Россия 

заметно уступает таким странам как Финляндия, 
Швеция, Дания, где его значение составляет 
70 %, Польша и Германия (около 60 %). 

Мультигенерация как способ выравнивания 

 графиков нагрузки 

Одной из серьезных проблем как, в основ-
ном, «большой», так и малой энергетики, явля-
ется необходимость работы в резкопеременных 
режимах, которые определяются сезонной и су-
точной неравномерностями потребления энер-
гии. Особенно остро эти проблемы присущи 
энергетике России из-за климатических особен-
ностей страны. Так, говоря об электрической 
энергии, следует отметить снижение ее потреб-
ления, а, следовательно, и генерации, в летние 
месяцы года по сравнению с зимними месяца-
ми, примерно в полтора раза, а также ночные, 
практически такие же «провалы» нагрузки. По-
требление тепла летом уменьшается еще более 
значительно, что вызвано большой разницей 
температур наружного воздуха в зимние и лет-
ние месяцы практически на всей территории 
России. Например, если разница среднемесяч-
ной максимальной и минимальной температур в 
Берлине составляет 19,5 С (январь – минус 
0,9 С, июль – +18,6 С), то в Иркутске она со-
ставляет 37,1 С (январь – минус 19,3 С, июль – 
+17,8 С). ТЭЦ отпускают в неотопительный 
период тепло только на горячее водоснабжение, 
что составляет около 10–20 % от генерации теп-
ла в отопительный сезон. Такие изменения ре-
жимов потребления электроэнергии и тепла 
приводят к необходимости работы основного 
оборудования электростанций с нагрузками, 
значительно отличающимися от оптимальных, 
что вызывает ухудшение как термодинамиче-
ских, так и экономических показателей работы 
основного оборудования, и соответствующее 
увеличение удельных расходов топлива на выра-
ботку электроэнергии. Так, по данным ПАО 
«Мосэнерго» удельные расходы топлива на вы-
работку электроэнергии при работе теплофика-
ционных агрегатов в неотопительный период 
больше, чем в отопительный, на 40–50 %. 
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В сложившихся условиях одним из наибо-
лее эффективных способов повышения термо-
динамических и экономических показателей 
работы объектов «большой» и малой энергети-
ки, может быть выравнивание годового и су-
точного графиков электрической, а на ТЭЦ – и 
тепловой, нагрузки. Этого можно добиться за 
счет генерации на них в периоды провалов 
нагрузки помимо электроэнергии, либо элек-
троэнергии и тепла, различных произведенных 
энергоносителей, используемых либо сразу, 
либо позже в зависимости от потребности в 
этих энергоносителях. Таким образом электро-
станция может быть переведена в мультигене-
рационный режим работы. Таким энергоноси-
телем может быть, например, холод, централи-
зованно поставляемый потребителю в жаркие 
месяцы года, либо иной произведенный энер-
гоноситель, например, водород, с его аккуму-
лированием и с организацией централизован-
ной поставки этого энергоносителя потребите-
лю по мере его востребованности. Выбор энер-
гоносителя, который будет производиться для 
повышения технико-экономических показате-
лей основного оборудования электростанции, 
зависит от возможности и целесообразности 
организации централизованного снабжения 
этим энергоносителем потребителей. 

Необходимо отметить, что технология 
мультигенерации, при которой помимо элек-
троэнергии и тепла на объекте генерации про-
изводится ещё и какой-либо другой энергоно-
ситель, в «большой» энергетике России на се-
годняшний день практического применения 
не нашла. Однако результаты уже проведен-
ных исследований показывают, что преиму-
щества, которые дает организация работы объ-
ектов "большой" энергетики в режиме мульти-
генерации, могут быть достаточно весомы.  

За последние 10–15 лет в российской 
научно-технической периодической литерату-
ре вопросы, связанные с повышением энерге-
тической эффективности различных типов 
тепловых электростанций, включая атомные, 

за счет использования на них технологии 
мультигенерации, получили определенное 
развитие. Среди появившихся публикаций 
следует отметить серии статей, в которых при-
водятся результаты исследований, направлен-
ных на использование технологии мультигене-
рации для повышения эффективности работы 
электростанций в периоды провалов нагрузки, 
проведенных научными коллективами под ру-
ководством профессора Б.Г. Тувальбаева [22–
29] и профессора Р.З. Аминова [30–39]. К та-
кому же направлению может быть отнесена 
серия работ и других авторов [40–60], появив-
шихся в это же время. 

Сводка основных произведенных энерго-
носителей, рассмотренных в работах отече-
ственных авторов по мультигенерации, пред-
ставлена в табл. 2.  

Так, в цикле работ [22–29], выполненных 
под руководством профессора Б.Г. Тувальбаева, 
обосновывается целесообразность комбиниро-
вания процесса выработки тепла и электриче-
ской энергии на ТЭС, постоянно работающей 
на номинальном режиме, с производством до-
полнительного энергоносителя либо технологи-
ческого продукта на невостребованной диспет-
черским графиком электроэнергии и тепле. Для 
этого предлагается создавать по сути мультиге-
нерационные комплексы, в которых наряду с 
электроэнергией и теплом генерируются раз-
личные произведенные энергоносители, такие 
как водород [22, 23, 25, 26, 29], кислород [28], 
вторичное технологическое сырье [26], а также 
использовать городские ТЭЦ для сжигания го-
родского мусора [24–27] и утилизации снего-
ледовых осадков с использованием низкопотен-
циальной сбросной тепловой энергии Городских 
ТЭЦ [25]. При этом основное оборудование ТЭС 
работает с номинальными электрической либо 
электрической и тепловой нагрузками, а невос-
требованные потребителями электрическая и 
тепловая мощности используются для генерации 
на установленном на ТЭС оборудовании для 
производства различных энергоносителей. 
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Т а б л и ц а  2   

Сводка основных произведенных энергоносителей в отечественных работах по мультигенерации 

Summary of the main energy sources produced in domestic multi-generation works 

Вид произведенного 
энергоносителя Источники Комментарий 

1. Водород [22, 23, 25, 
26, 29, 37] 

Дополнительное в периоды провала электрической нагрузки про-
изводство на ТЭС водорода, получаемого путем электролиза.

[30, 31, 33, 
34–36] 

Исследованы особенности получения водорода на АЭС в периоды 
снижения нагрузки.

2. Кислород [28] Кислород получают как побочный продукт при электролизе воды 
для получения водорода. Его можно использовать в качестве до-
бавки к дутьевому воздуху.

3. Холод [39, 41–49] Производство холода для систем централизованного хладоснаб-
жения.

4. Метанол [32] Производство жидкого синтетического топлива. 
5. Сжатый воздух [38] Аккумулирование дополнительно произведенного сжатого воздуха.
6. Дополнительные про-
дукты, не являющиеся 
энергоносителями. 

[24–27] Расширение функциональных задач ТЭС 

 

В работе [26] проведен подробный сравни-
тельный анализ различных способов генера-
ции водорода и показано, что для реализации 
предлагаемых решений в условиях мегаполи-
сов электролизный способ производства водо-
рода является более перспективным, чем с 
применением паровой конверсии.  

В статье [26] приводятся также полученные 
авторами по результатам анализа годовых отче-
тов за 2009 год ОАО «Мосэнерго», ОАО «ОГК-
3» и ОАО «ОГК-5» сведения о положительных 
эффектах, возникающих при реализации такого 
решения, которые приводят к существенной 
технической и экономической выгоде эксплуа-
тации паротурбинного оборудования ТЭС, ос-
новными из которых являются: 

1. Минимизация перерасхода топлива, 
обусловленного пусками и остановами энер-
гоблоков ТЭС, работающих в режиме глубо-
кого регулирования нагрузки энергосистемы. 
Согласно проведенной оценке в годовом ис-
числении топливные потери достигают зна-
чений 3,86 г/(кВт·ч) для ТЭЦ и 7,09 г/(кВт·ч) 
для КЭС. 

2. Минимизация перерасхода топлива, 
обусловленного работой энергоблоков в ре-
жиме «горячего вращающегося резерва». При 
выделении отдельных ТЭС для глубокого ре-
гулирования нагрузки энергосистемы указан-
ные потери достигают внушительных значе-
ний – 70,6 г/(кВт·ч) и более. 

3. Уменьшение перерасхода топлива, обу-
словленное снижением экономичности ТЭС из-
за работы на нерасчетном КПД при понижен-
ной нагрузке или при перегрузке. При снижении 
нагрузки на 50 % потери могут достигать вели-
чины 39 г/(кВт·ч), эту величину в большинстве 
случаев удается снизить до 4–5 г/(кВт·ч) за счет 
работы энергоблока на режиме скользящего 
давления, однако последний вариант ведет к су-
щественным дополнительным трудностям. 

4. Снижение перерасхода топлива за счет 
ликвидации уменьшения экономичности обо-
рудования вследствие накопления поврежден-
ностей деталей и узлов энергетического обору-
дования, работающего в регулировочном ре-
жиме. Эти потери достигают величины 5,82 
г/(кВт·ч) в годовом исчислении. 
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5. Системный эффект заметно увеличива-
ется вследствие использования кислорода, по-
лученного как побочного продукта, при про-
изводстве водорода, полученного из Н2О, с 
применением электролиза. 

И хотя приведенные результаты расчетов 
повышения эффективности справедливо рас-
сматриваются авторами как оценочные, они 
достаточно убедительно показывают хорошую 
перспективу практического развития данного 
направления в теплоэнергетике.  

Приведенные в работе [28] расчеты для 
теплофикационного энергоблока Т‐100 (с 
применением энергетических показателей 
ТЭЦ‐20 «ТГК‐3») при номинальном режиме 
работы (с выработкой водорода на невостре-
бованной диспетчером электроэнергии при 
характерной диспетчерской нагрузке) показа-
ли, что общее среднегодовое снижение расхо-
да условного топлива на выработку электро-
энергии при осуществлении добавки произ-
веденного на ТЭС спутного кислорода к дуть-
евому воздуху будет находиться на уровне 3,21 
г/(кВт·ч) или 1,27 % и может увеличиться на 
34–37 % при работе энергоблока по конден-
сационному циклу. В [28] были проведена 
также расчеты, которые показали, что при 
этом прямое снижение расхода электроэнер-
гии и условного топлива на собственные 
нужды энергоблока Т-100-130 с пылеуголь-
ным котлоагрегатом Е‐420‐140Ж, реконстру-
ированным под сжигание природного газа, 
составит 705,8 тыс. кВт·ч/год и 178,2 т у.т./год 
соответственно. 

В завершающей статье этого двенадцати-
летнего (с 2006 по 2018 годы) цикла [29] авто-
рами сделаны следующие выводы. 

Во-первых, предлагаемые технологии сов-
мещенного производства энергоносителей 
найдут в народном хозяйстве широкое приме-
нение (водородная энергетика, содовое произ-
водство); во-вторых – предлагаемые техноло-
гии позволят в связи со снижением удельных 
затрат топлива на генерацию энергоносителей 

заметно и малозатратно улучшить экологию 
атмосферы и территорий. 

В работе [29] высказана интересная мысль о 
принципиально ином подходе к определению 
мощности при проектировании ТЭС, если ис-
пользовать на ней систему мультигенерации. 
Оптимальная величина установленной мощно-
сти основного энергогенерирующего оборудо-
вания ТЭС в этих условиях будет определяться 
возможностями поставки топлива, а при их до-
статочности – рациональным уровнем присо-
единенных энергоемких производств дополни-
тельных произведенных энергоносителей. В 
концепции эксплуатации ТЭС с постоянной 
работой на номинальной нагрузке суммарный 
график нагрузок потребителей уже не будет яв-
ляться определяющим обстоятельством для вы-
бора мощности станции и её агрегатов. Заявля-
емое им энергопотребление априори будет 
обеспечено и по величине, и по длительности 
требуемых нагрузок. Мощность электростан-
ции будет определяться также и требуемым 
энергопотреблением дополнительных энерго-
носителей, и необходимой производительно-
стью присоединённых энергоёмких произ-
водств, использующих количество энергии, со-
ответствующее разности суммарной номиналь-
ной мощности ТЭС и величины текущего, «по 
графику» её потребления. Очевидно, что это 
потребует нового подхода при выборе требуе-
мого оборудования: его перечень и основные 
характеристики должны будут определяться на 
основе более широкого, чем чисто энергетиче-
ский анализ. 

Как одно из возможных направлений ис-
пользования технологии мультигенерации 
можно рассматривать цикл работ, выполнен-
ных научной группой под руководством 
Р.З. Аминова в период с 2006 по 2018 г. [30–
39]. Основными вопросами проведенных ис-
следований, являются различные аспекты ис-
пользования произведенного на АЭС водорода 
для повышения эффективности работы элек-
тростанции.  
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Так, в работах [30, 31, 33, 39] рассмотрены 
различные вопросы использования на АЭС для 
повышения эффективности, надежности и без-
опасности ее работы установленного на элек-
тростанции водородно–энергетического ком-
плекса, водород в котором генерируется мето-
дом электролиза за счет невостребованной в 
периоды «провалов» электрической нагрузки.  

В то же время, имеются работы, в которых 
рассмотрены также и вопросы повышения эф-
фективности ТЭС в основном за счет уменьше-
ния удельных расходов топлива на выработку 
электроэнергии за счет перевода основного 
оборудования в близкие к номинальным режи-
мам с использованием невостребованной по-
требителями электроэнергии и тепла для гене-
рации произведенных энергоносителей, в том 
числе и водорода [34, 37]. В работах [30, 35, 37, 
38] основное внимание уделено вопросам эко-
номии топлива при использовании технологии 
совместного производства на электростанциях. 

Следует также обратить внимание на патент 
на изобретение [32], в котором рассмотрено по-
лучение в качестве дополнительного произведен-
ного энергоносителя на ТЭС метанола с после-
дующим использованием его в качестве топлива 
для газовой турбины. Это техническое решение 
также реализует технологию мультигенерации. 

Подчеркнем особую важность работ, вы-
полненных для АЭС. Дело в том, что АЭС в 
России поставлены в тепличные условия. Они 
работают в базовой части нагрузки и практиче-
ски никак не принимают участия в регулирова-
нии мощности. Значительную роль в преодоле-
нии сложностей, связанных с изменением 
нагрузки, играют тепловые станции, при этом 
разгружаются даже самые современные мощ-
ные блоки ПГУ. Использование водородного 
комплекса на АЭС дает возможность, не нару-
шая номинальный по нагрузке режим работы 
основного оборудования, привлечь АЭС к регу-
лированию отпускаемой мощности в сеть. 

Статья [40] носит теоретический характер и 
посвящена концептуальным вопросам исполь-

зования совместного производства различных 
энергоносителей на объектах генерации. Вы-
вод, сделанный автором, практически однозна-
чен – технические решения с совместным про-
изводством различных энергоносителей термо-
динамически технические решения, основан-
ные на раздельной генерации тех же произве-
денных энергоносителей, и технологии мульти-
генерации имеют большое будущее. 

Тригенерация 

В работах [41–49] впервые предложены 
схемы тригенерации на базе парогазовых уста-
новок (ПГУ) теплофикационного (ПГУ-ТЭЦ) 
и конденсационного (ПГУ-КЭС) типов. 
В частности, в работе [49] проведено их сравне-
ние с системами раздельной генерации и между 
собой. Для оценки эффективности были при-
няты эксергетический КПД и общепринятые 
экономические критерии. Анализ выполнялся с 
учетом повышения эффективности работы ос-
новного оборудования объектов генерации, 
определяемых обеспечением работы паротур-
бинных установок в оптимальных режимах. Ре-
зультаты показывают, что использование тех-
нологии тригенерации в определенных режи-
мах работы объектов «большой» энергетики 
является термодинамически более эффектив-
ной по сравнению с раздельной генерацией 
электроэнергии, тепла и холода.  

На одну из разработанных схем устано-
вок авторами был получен патент на изобре-
тение [46]. 

Необходимо подчеркнуть одно принципи-
альное отличие примененных в работах [41–
49] методических подходов при определении 
эффективности использования систем сов-
местной генерации произведенных энергоно-
сителей на крупных ТЭЦ – это использование 
системного подхода. Эффективность совмест-
ной генерации в этом случае определяется не 
только с учетом преимуществ по сравнению с 
раздельной генерацией, но и с учетом повы-
шения эффективности работы основного обо-
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рудования объектов генерации, определяемых 
обеспечением работы паротурбинных устано-
вок в оптимальных режимах. 

Результаты исследований различных вари-
антов установок тригенерации (совместное 
производство электроэнергии, тепла и холода) 
на объектах малой энергетики (ГТУ, ГПА) 
наиболее полно отражены в работах [51–57]. В 
них предлагается для генерации холода ис-
пользовать термотрансформаторы, работаю-
щие либо в режиме холодильной машины, ли-
бо в совмещенном режиме, генерируя одно-
временно тепло и холод. Возможно примене-
ние различных типов термотрансформаторов, 
потребляющих либо электроэнергию (паро-
компрессионные, воздушные), либо тепло (аб-
сорбционные). Источники энергии для произ-
водства тепла и холода для различных типов 
энергоустановок представлены в табл. 3 [58]. 

Отличительной особенностью совместной 
генерации на объектах малой энергетики, из-
начально предназначенных для генерации 
электроэнергии, является применение в каче-
стве первичного энергоносителя тепла вы-
хлопных газов, обычно выбрасываемого в ат-
мосферу. При генерации электроэнергии с 
применением ГТУ – это тепло уходящих газов, 
с применением ГПА – тепло уходящих газов и 
системы охлаждения установки. Утилизация 
этого высокотемпературного тепла дает до-

полнительную возможность для организации 
работы объекта малой энергетики в мультиге-
нерационном режиме.  

Другой пример перевода объектов малой 
энергетики в режим мультигенерации – 
надстройка паровых и отопительных котель-
ных электрогенерирующим установками.  

Оба варианта стали предметом исследова-
ний, результаты которых приведены в россий-
ской научно-технической литературе. Так ра-
боты [50–51] посвящены надстройке котель-
ных электрогенерирующими установками, в 
статье [52], так же, как и в отчете о НИР [53], 
рассматриваются возможности совместной 
генерации электроэнергии, тепла и холода на 
объектах малой энергетики, разработаны но-
вые, более совершенные схемы, а также мето-
дические материалы, позволяющие научно 
обоснованно определять эффективность рабо-
ты установок, одновременно производящих 
либо два (технология когенерации), либо три 
(технология тригенерации) вида энергии.  

Как подтверждение актуальности рассмат-
риваемого в работе направления, в последние 
годы появились защищенные патентами раз-
работки [54–56], в которых предложены новые 
технические решения, направленные на по-
вышение эффективности и надежности объек-
тов малой энергетики при их работе в режимах 
когенерации и тригенерации. 

 

Т а б л и ц а  3   

Источники энергии для производства тепла и холода для различных типов энергоустановок 

Energy sources for heat and cold production for various types of power plants 

Тип генерирующей установки 
Источник энергии, используемой для производства 

тепла холода 

ПТУ Отбор теплофикационной турбины Отбор теплофикационной турбины 
Электроэнергия 

ГТУ, ГПА Тепло уходящих газов Тепло уходящих газов 
Электроэнергия 

ПГУ Отбор теплофикационной турбины
Тепло уходящих газов 

Отбор пара в ПТУ части 
Тепло газа на выхлопе ГТУ части 

Электроэнергия 
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Появились первые сообщения об опыте 
эксплуатации тригенерационных установок 
малой энергетики. Например, в [57] приводятся 
сведения об энергоцентре, служащем для снаб-
жения торгового комплекса общей площадью 
около 100 тыс. м2. В энергоцентре установлены 
когерентные модули, представляющие собой 
автономно действующую блочную теплоэлек-
тростанцию (БТЭС). Производство электро-
энергии осуществляется генераторами с приво-
дом от газопоршневых агрегатов, использую-
щих в качестве топлива природный газ. Тепло в 
БТЭС вырабатывается в результате утилизации 
отводимого от ГПА тепла (из системы охлажде-
ния) и тепла уходящих газов. В энергоцентре 
установлены четыре модуля, максимальная 
мощность каждого из которых составляет: по 
электрической энергии – 1,5 МВт, по тепловой – 
1,03 МВт. Суммарный коэффициент полезного 
действия (или коэффициент использования 
тепла топлива – КИТТ) этих энергоустановок 
достигает 82 %. Для обеспечения пиковых теп-
ловых нагрузок в холодное время года дополни-
тельно используются два водогрейных котла 
мощностью 3,85 МВт каждый. В летний период 
вырабатываемое тепло используется для работы 
двух холодильных машин абсорбционного типа 
(производительность по холоду 1,6 МВт), обес-
печивающих функционирование систем кон-
диционирования торгового комплекса. При 
эксплуатации установки принципиально воз-
можны как раздельная, так и одновременная 
генерация тепла и холода. 

Анализ публикаций российских исследова-
телей, посвященных вопросам эксплуатации 
когенерационных и тригенерационных устано-
вок малой энергетики, показывает высокую 
термодинамическую и технико-экономическую 
эффективность этих устройств. Отличитель-
ной чертой российских публикаций является 
применение в качестве критерия оценки эф-
фективности эксергетического КПД. Активно 
используемый западными учеными критерий, 
оценивающий снижение выбросов СО2 в 

окружающую среду, в российских исследова-
ниях практически не применяется. 

Интересным представляется направление, 
использующее для генерации ряда произведен-
ных энергоносителей т.н. бестопливные уста-
новки на базе детандер-генераторного агрегата 
(ДГА) и термотрансформаторов парокомпресси-
онного либо абсорбционного типов [58–76]. В 
его основе лежит использование избыточного 
для технологического применения на энерго-
установке давления газа, поступающего по маги-
стральному трубопроводу. Чаще всего это давле-
ние бесполезно теряется при дросселировании, 
установка ДГА позволяет получить бесплатный 
для потребителя газа дополнительный источник 
энергии. Результатом исследований стало как 
развитие общетеоретических вопросов исполь-
зования ДГА в системе газоснабжения [58, 60, 
66–71], так и разработанные схемы различных 
по своей сути мультигенерирующих установок 
для совместной генерации как электроэнергии и 
холода (например, [59, 62–64, 72–76]), так и 
электроэнергии, холода и тепла (например, [58]).  

Заключение 

1. Термодинамическая и экономическая 
эффективности систем, реализующих техноло-
гию мультигенерации при правильных схемных 
решениях и выполнении необходимых условий 
в большинстве случаев оказываются выше, чем 
при раздельной их генерации. В то же время, 
исследования в области повышения эффектив-
ности энергоснабжения за счет использования 
систем мультигенерации нельзя полагать за-
вершенными, и они должны быть продолжены 
как в области развития научно-методической 
базы, так и при натурных экспериментах на 
действующих установках.  

2. Научно-методическая база систем муль-
тигенерации требует развития в следующих 
направлениях:  

2.1. Необходим дальнейший анализ предла-
гаемых в различных публикациях критериев и 
методик оценки эффективности систем муль-
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тигенерации с разработкой рекомендаций по их 
применению. Это, в частности, предполагает: 

проведение исследований с целью обоснова-
ния методики определения эффективности ор-
ганизации централизованного снабжения про-
изведенными энергоносителями, рассматривая 
объект генерации отдельно, потребителей – от-
дельно, либо как образующих единый комплекс; 

рассмотрение ситуаций, когда производятся 
такие энергоносители, как один из продуктов 
разделения воздуха азот, углекислота в различ-
ных формах и т. п., которые не предполагаются 
к применению в дальнейшем как источник 
энергии. Необходимо определить, насколько 
оправдано в этих случаях использование термо-
динамических критериев, какие экономиче-
ские показатели должны применяться; 

определение эффективности мультигене-
рирующих систем при использовании в них в 
качестве первичных энергоносителей возоб-
новляемых источников энергии как самостоя-
тельно, так и сочетаниях с различными тради-
ционными видами топлива. 

2.2. Использование технологии мультиге-
нерации предполагает коррекцию постановки 
типичной задачи о достижении наибольшей 
эффективности при обеспечении потребителя 
необходимыми ему энергоносителями.  

Исходными данными являются: 
заданные количественно и качественно 

необходимые объемы произведенных энерго-
носителей всех видов для потребителей како-
го-либо района; 

состав основного оборудования объектов 
генерации, которые могут использоваться для 
снабжения потребителей электроэнергией и 
теплом. 

Должны быть получены ответы на два во-
проса:  

1) Какие объемы электроэнергии и тепла 
могут быть в периоды «провалов» электриче-
ской и тепловой нагрузки использованы для 
производства различного рода произведенных 
энергоносителей (сжатый воздух, водород, 

продукты разделения воздуха, сжиженный газ, 
углекислота в различных агрегатных состоя-
ниях и т. п.), либо аккумулированы для после-
дующего применения? 

2) Как с наибольшей эффективностью ис-
пользовать имеющиеся в периоды «провалов» 
нагрузки резервы электроэнергии и тепла, тем 
самым обеспечивая работу основного обору-
дования в оптимальных либо близких к ним 
режимах? 

При такой постановке задачи:  
определяются возможные объемы и пара-

метры произведенных основным оборудова-
нием электроэнергии и тепла, которые в пери-
оды снижения потребности в них могут быть 
произведены и использованы в качестве пер-
вичной энергии для генерации (с применени-
ем необходимых для этого дополнительно 
установленных на объекте генерации агрега-
тов) каждого из возможного спектра произве-
денных энергоносителей; 

определяется возможный состав произве-
денных энергоносителей, соответствующий 
требованиям промышленности и социальных 
структур;  

определяются возможные повышения тер-
модинамической эффективности работы ос-
новного оборудования объекта генерации, 
обусловленные генерацией электроэнергии и 
тепла при работе основного оборудования в 
оптимальных режимах; 

определяются термодинамические и эко-
номические показатели генерации различных 
произведенных энергоносителей с использо-
ванием дополнительно произведенных элек-
троэнергии и тепла, проводится сравнитель-
ный анализ этих показателей, а также их срав-
нение с такими же показателями при аккуму-
лировании дополнительно выработанных объ-
емов электроэнергии и тепла. 

При такой постановке задачи получаемый 
эффект в явном виде определяется двумя факто-
рами – с одной стороны, более высокой эффек-
тивностью совместной генерации произведен-
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ных энергоносителей по сравнению с раздель-
ной, с другой, повышением термодинамических 
и экономических показателей работы основного 
оборудования объекта генерации. Такая, осно-
ванная на системном подходе методика, позво-
ляет более глубоко и разносторонне анализиро-
вать мультигенерирующие системы, качествен-
но повысить результаты исследований. 

3. Одним из перспективных направлений по-
вышения как минимум термодинамической эф-
фективности систем мультигенерации в России 
может стать использование для получения пер-
вичной энергии для этих систем технологических 
перепадов давления транспортируемого природ-
ного газа в системах газоснабжения, особенно 
при применении для этих целей установок бес-
топливной генерации энергии различных видов. 

4. Результаты проведенных исследований 
позволяют надеяться на дальнейшее развитие 
мультигенерирующих систем, внедрение кото-
рых позволит добиться повышения эффектив-
ности энергоснабжения и связанных с ним со-
кращения расходов невозобновляемых энер-
горесурсов страны и снижения вредных вы-
бросов в окружающую среду. 

Государственное задание в рамках конкурсного 
отбора научных проектов, выполняемых научными 
коллективами исследовательских центров и науч-
ных лабораторий организаций высшего образова-
ния (№ 13.3233.2017/ПЧ). Совет по грантам Прези-
дента РФ в рамках получения стипендии Президен-
та РФ молодым ученым и аспирантам по научному 
проекту № СП-1141.2018.1. 
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ИМПУЛЬСНЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ  
СОПРОТИВЛЕНИЯ ЗАЗЕМЛИТЕЛЕЙ 

Импульсный метод предназначен для измерения сопротивлений заземлителей опор воздушных 
линий (ВЛ) с тросом при воздействии импульсов тока, близких по форме к току молнии. Измери-
тельные электроды располагаются по ортогональной схеме, что исключает индуктивные помехи, 
но приводит к погрешности, достигающей десятки процентов в грунте с высокоомным основани-
ем. Электропроводность высокоомного грунта существенно зависит от частоты или времени при 
импульсных воздействиях. Удельная проводимость максимальна в начале переходного процесса, 
затем монотонно убывает в течение десятков микросекунд, что существенно превышает длитель-
ность эксперимента. По этой причине прямое измерение стационарного сопротивления заземли-
теля опоры ВЛ с тросом импульсным методом невозможно. Переходное сопротивление (реакция 
цепи на единичную ступеньку тока) рассматривается как основная характеристика заземлителя 
при импульсных воздействиях, определяющая его стационарное, импульсное и мгновенное сопро-
тивление. Получено простое аналитическое выражение переходного сопротивления сосредоточен-
ного заземлителя в высокоомном грунте, пригодное для инженерных расчетов. Предложен способ 
определения диэлектрической проницаемости грунта по данным импульсного эксперимента. Вы-
полнено тестирование разработанной методики при обработке экспериментальных данных и чис-
ленном моделировании измерений сопротивления заземлителя опоры ВЛ. 

Ключевые слова: заземлитель, сопротивление, импульсный метод, удельная проводимость грунта, 
частотная зависимость, численное моделирование. 
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IMPULSE METHOD OF MEASURING IMPEDANCE  
IN GROUNDING SYSTEMS 

The impulse method is designed for measuring impedances of grounding systems of transmission line towers 
(TL) with overhead grounding wires exposed to current impulses that are similar in form to the lightning 
current. Measuring electrodes are arranged in the orthogonal pattern that eliminates inductive noise, but 
leads to an error of up to tens of percent in soil with high-resistance base. Electrical conductivity of high-
resistance soil significantly depends on the frequency or time of impulse impacts. The specific conductivity 
is maximal at the beginning of the transient process, then decreases monotonically for tens of microseconds, 
which significantly exceeds the experiment duration. For this reason, direct measurement of steady-state 
impedance of the grounding system of the TL tower with the overhead grounding wire using the impulse 
method is impossible. The transient impedance (circuit reaction on the unit step current) is regarded as the 
grounding system’s main characteristic that defines its stationary, impulse and instantaneous impedance 
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upon exposure to impulse impacts. A simple analytical expression of the transient impedance of a 
concentrated grounding conductor in high-resistance soil suitable for engineering calculations is obtained. 
A method for determining the dielectric permeability of soil according to the impulse experiment data is 
proposed. The developed method has been tested for processing experimental data and for numerical 
modeling of the TL tower grounding system measurements. 

Keywords: grounding system, impedance, impulse method, soil specific conductivity, frequency 
dependence, numerical modeling. 
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Введение. Заземлители опор воздушных 
линий (ВЛ) с грозозащитным тросом обеспе-
чивают растекание токов молнии и части то-
ков короткого замыкания электрических под-
станций. Наибольшие трудности вызывает 
проектирование заземлителей в высокоомном 
грунте (скальном, песчаном, мерзлом), харак-
терном для многих регионов России, включая 
перспективные районы Арктики с вечномерз-
лыми грунтами. 

В настоящее время нормируется стацио-
нарное (низкочастотное) сопротивление зазем-
лителей опор ВЛ, которое подлежит определе-
нию расчетным путем на этапе проектирования 
и контролируется измерениями [1,2]. Импульс-
ное сопротивление (условный импеданс по 
терминологии ГОСТ Р МЭК 62305-1-2010) – 
отношение максимума напряжения импульса к 
максимуму тока Ri = max u(t) / max i(t). Мгно-
венное сопротивление – отношение мгновен-
ного напряжения и тока r(t) = u(t) / i(t). Оба 
этих параметра широко используются в инже-
нерной практике, несмотря на отсутствие 
строгого теоретического обоснования. 

Переходное сопротивление заземлителя, 
числено равное входному напряжению при 
воздействии единичного тока, 

  1( ) ( ) / ,, ( ) ( ) / ( )z t L Z s s Z s U s I s    (1) 

где U(s), I(s)– операторные изображения 
напряжения и тока, используется в теоретиче-
ской электротехнике (совместно с переходной 
проводимостью) для расчета импульсных про-

цессов. Реализация переходного сопротивления 
стандартными методами синтеза электрических 
цепей приводит к эквивалентным схемам за-
мещения заземлителей [3]. Современные дис-
кретные модели заземлителей, используемые в 
численных расчетах, базируются на переходном 
сопротивлении. И наконец, перечисленные ра-
нее сопротивления являются производными от 
переходного сопротивления. Тем не менее, пе-
реходное сопротивление очень редко использу-
ется в научных исследованиях. 

Измерения стационарного сопротивления 
заземлителей ВЛ без троса проводятся низко-
частотными методами (на частотах в сотни 
Гц), которые характеризуются высокой точно-
стью за счет теоретически обоснованной схе-
мы расстановки измерительных электродов. 
Этот подход используется в США, Финлян-
дии, Греции [2], а также рекомендуется совре-
менным стандартом ФСК ЕЭС (СТО 
56947007-29.240.01.221-2016). 

Измерения сопротивления опор ВЛ с тросом 
во многих европейских странах производятся 
высокочастотным методом (на частоте 150 кГц) 
[2]. Теоретическое исследование этого метода [3] 
показало, что на данной частоте индуктивность 
и емкость троса создают режим резонанса токов, 
что исключает влияние соседних опор. Результа-
том является сопротивление заземлителя на вы-
сокой частоте (аналог импульсного сопротивле-
ния), но в высокоомном грунте оно не совпадает 
со стационарным сопротивлением заземлителя, 
подлежащим нормировке. 
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Импульсный метод измерений на основе 
портативных устройств, использующих тестовые 
импульсы тока, близкие по форме к току мол-
нии, получил широкое распространение в нашей 
стране [3–6] и за рубежом [7–12]. Он позволяет 
измерить переходное, мгновенное и импульсное 
сопротивление заземлителя опоры ВЛ с тросом, 
однако измерение стационарного сопротивления 
заземлителя в высокоомном грунте, где длитель-
ность переходного процесса превышает длитель-
ность эксперимента, вызывает трудности.  

Для решения проблемы в работе [5] описа-
но измерительное устройство, в котором по из-
меренному мгновенному сопротивлению за-
землителя автоматически строится параллель-
ная RC схема (далее R||C схема), где R – стацио-
нарное сопротивление. Эта и более сложные 
схемы, полученные по данным импульсного 
метода, все чаще используются в качестве мо-
дели заземлителя опоры ВЛ задачах грозозащи-
ты. Проблема в том, что для достижения мате-
матической точности приходится «жертвовать» 
физическим содержанием. Оптимальной емко-
сти R||C схемы соответствует диэлектрическая 
проницаемость грунта, в несколько раз превы-
шающая типовые значения. 

Развитие теории импульсного метода из-
мерений (и теории заземлителей в целом) мы 
видим в переходе к новой модели грунта с ча-
стотно-зависимыми электрическими парамет-
рами. По современным экспериментальным 
данным [13] удельная проводимость высоко-
омного грунта возрастает в несколько раз с 
увеличением частоты от 100 Гц до 1 МГц. 
Удельная проводимость максимальна в начале 
переходного процесса и далее уменьшается в 
течение десятков микросекунд [14], что объяс-
няет длительное возрастание переходного со-
противления заземлителя иначе, чем процесс 
заряда большой емкости в R||C схемах. 

Целью настоящей работы является опреде-
ление погрешностей импульсного метода изме-
рений сопротивлений заземлителей ВЛ в высо-
коомном грунте, вызванных влиянием измери-

тельных электродов и частотными свойствами 
грунта; исследование переходного сопротивле-
ния сосредоточенного заземлителя в грунте с 
частотно-зависимыми параметрами и его свя-
зей со стационарным, импульсным и мгновен-
ным сопротивлением, включая разработку ин-
женерных формул; анализ экспериментальных 
данных на основе переходного сопротивления; 
численное моделирование импульсного метода 
измерений сопротивления опоры ВЛ с тросом. 

Принцип измерений и погрешности, вызванные 

расстановкой измерительных электродов 

Принципиальная схема измерений сопро-
тивления заземлителей включает измеритель-
ное устройство со встроенным источником то-
ка и два измерительных электрода (токовый и 
потенциальный) (рис. 1, а). Ток источника I 
вводится в заземлитель, растекается в земле, 
собирается токовым электродом и возвращает-
ся к источнику по токовому проводнику. Изме-
ряется напряжение заземлителя U относитель-
но потенциального электрода. Сопротивление 
заземлителя определяется как R = U / I с неко-
торой погрешностью δ. Ставится задача расста-
новки измерительных электродов так, чтобы 
погрешность измерений δ была минимальна. 

Вначале рассмотрим измерения на низкой 
частоте.  

Потенциал заземлителя (рис. 1) равен 

 ,IRI R I    

где R – сопротивление заземлителя; RI –
взаимное сопротивление между заземлителем 
и токовым электродом.  

Если расположить потенциальный элек-
трод в точке с потенциалом 

 ,u IR I    (2) 

тогда 
 , ,0uU RI      

т. е. измерительные электроды не создают по-
грешности. 
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Рис. 1. Схема измерений сопротивления: 1 – заземлитель, 2 – токовый электрод; потенциальный  
электрод по: 3 – однолучевой схеме, 4 – двухлучевой классической схеме, 6 – ортогональной схеме;  

а) вид сбоку; b) вид сверху 

Fig. 1. Impedance measurement scheme: 1 – grounding system, 2 – current electrode; potential electrode in:  
3 – single-beam scheme, 4 – two-beam classical scheme, 6– orthogonal scheme; a) side view; b) view from the top 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости: a) относительной погрешности, вызванной измерительными  
электродами, для: 1 – однолучевой схемы (ri  = 100 м, ru = 61.8 м), 2 – ортогональной схемы  

(ri = 80 м, ru = 80 м), 3 – ортогональной схемы (ri  = 50 м, ru = 50 м); b) оптимального расстояния  
до потенциального электрода для однолучевой схемы (ri  = 100 м) 

Fig. 2. Dependencies of: a) the relative error caused by measurement electrodes for 1 – single-beam  
scheme (ri  = 100 m, ru = 61.8 m), 2 – orthogonal scheme (ri = 80 m, ru = 80 m), 3 – orthogonal scheme  

(ri  = 50 m, ru = 50 m); b) the optimal distance to potential electrode for single-beam scheme (ri  = 100 m) 
 
Условию (2) в однородном грунте соответ-

ствует кривая 3-4-5 (рис. 1, b), полученная 
в предположении малых размеров заземлителя и 
измерительных электродов (по сравнению с рас-
стоянием между ними). Обычно потенциальный 
электрод располагают в точке 3 (однолучевая 
схема). Двухлучевая схема с потенциальным 
электродом в точке 4 используется значительно 
реже. Расположение потенциального электрода в 
точке 5 (и других точках кривой 3-4-5) рассмат-
ривается чисто теоретически.  

При расположении потенциального элек-
трода вне фигуры, ограниченной кривой 3-4-5, 

измеренное сопротивление заземлителя будет 
заниженным, иначе завышенным. 

Расчеты показывают [15], что измерения 
по однолучевой схеме с соотношением ru = 
0.618 ri остаются достаточно точными и в двух-
слойном грунте (рис. 2, а), за исключением 
грунта с коэффициентом отражения 

 2 1

2 1
,0.6k

 
 
 

 или 2 1 4,   , 

где ρ1, ρ2 – удельные сопротивления верхнего 
и нижнего слоя грунта. В этом случае расстоя-
ние до потенциального электрода должно быть 
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увеличено (рис. 2, b), чтобы выполнялось 
условие (1). 

Рассмотрим измерения на высокой частоте.  
При однолучевой и двухлучевой схеме рас-

положения измерительных электродов возни-
кают индуктивные помехи в потенциальном 
проводе от токового провода, что в сочетании с 
достаточно большой емкостью провода, распо-
ложенного на поверхности земли, приводит к 
сильным помехам [3, 5]. По этой причине от 
классических схем отказались в пользу ортого-
нальной схемы, где провода от измерительных 
электродов 1-2 и 1-6 расположены ортогональ-
но (рис. 1, b). Однако, из-за нарушения условия 
(2) результаты измерений всегда занижены. 
Например, при k > 0.6 (ρ2 / ρ1 > 4) погрешность 
измерений превышает 20 %, а в пределе, при 
k = 1 (ρ2 >>ρ1) достигает 40–50 % при равной 
суммарной длине проводников по сравнению с 
однолучевой схемой (рис. 2, b). Увеличение 
расстояния до измерительных электродов в ор-
тогональной схеме позволяет уменьшить по-
грешность, но устранить ее можно только тео-
ретически, при бесконечном удалении измери-
тельных электродов, что следует из (2). 

Таким образом, в классических схемах все-
гда существует положение измерительных 
электродов, исключающих погрешность изме-
рений на низкой частоте. Вынужденный пере-
ход к ортогональной схеме расположения из-
мерительных электродов, исключающий ин-
дуктивные помехи между измерительными 
проводами при высокочастотных и импульс-
ных воздействиях, занижает измеряемое со-
противление.  

Импульсный метод измерения сопротивления 

заземлителей опор ВЛ с тросом 

Результатом измерений импульсным мето-
дом являются осциллограммы напряжения u(t) 
и тока i(t), обработка которых дает сопротив-
ление заземлителя. 

Для ВЛ с тросом предельное время 
наблюдения за переходным процессом T 

ограничено моментом прихода отраженной 
волны (T = 2 мкс при длине пролета 300 м). 
Основываясь на классической модели грунта, 
следует считать, что к моменту времени T пе-
реходной процесс в заземлителе опоры, рас-
положенном в высокоомном грунте, завер-
шен, тогда стационарное сопротивление R = 
r(T) = u(T) / i(T).  

В действительности длительность переход-
ного процесса заземлителя в высокоомном 
грунте существенно превышает время прихода 
отраженных волн T [14], поэтому результаты 
измерений подлежат корректировке. Поиск 
аналитических соотношений, связывающих 
переходное и стационарное сопротивление 
заземлителя, – наиболее эффективный подход 
к решению задачи.  

Переходное сопротивление  

сосредоточенного заземлителя  

в грунте с частотно-зависимой проводимостью 

Пусть сосредоточенный (точечный) зазем-
литель расположен в грунте с частотно-
зависимой удельной проводимостью, которую 
зададим по Мессиру  

в операторной форме [14] 

 
 

0 0

0 0

( ) 2

1 2 , / ,

s s s

s s

      

        
 (3) 

где σ0 – удельная проводимость грунта на часто-
те 100 Гц, ε – абсолютная диэлектрическая про-
ницаемость грунта, τ – постоянная времени. 

Последнее слагаемое (3) учитывает инер-
ционность процесса диффузии ионов электро-
лита в грунте, что проявляется в увеличении 
удельной проводимости с увеличением часто-
ты (подробнее [14]).  

Операторное сопротивление заземлителя в 
грунте с удельной проводимостью (3) 

   2( ) / 1 2 /(1 ) ,Z s R s s R s        

где R – стационарное сопротивление.  



 
 

35 

Энергетика и электротехника

Переходное сопротивление заземлителя (1)  

 1 1
2

( )( ( )
(1 )

,) Z s Rz t L L k t R
s s s

            
 

  
1

0.612

0

( ) 1 1( ) ,
(1 ) 1 2 /

/ , 0.

z t
k t L

R s s t

t

  
   

    

    

 (4) 

Приближенное выражение в (4), рекомен-
дуемое для инженерных расчетов, найдено ме-
тодом наименьших квадратов. 

Определение стационарного, импульсного 

и мгновенного сопротивления заземлителя  

на основе его переходного сопротивления 

Пусть переходное сопротивление измерено 
в момент времени T, тогда стационарное со-
противление равно 
 ( ) / ( ),R z T k T  

где k(t) определено в (4). 
Напряжение заземлителя для произволь-

ного импульса тока определяется интегралом 
Дюамеля (при нулевых начальных условиях) 

 
0

( ) ( ) .( )
t

u t R k x i t х dx    

Мгновенное сопротивление заземлителя на 
фронте импульса косоугольной формы равно 

 1
0

( )( ) ( ) ( )
(

,
)

t
u t Rr t k x dx R k t
i t t

     

  1 0,56
0

0 1

( ) 1 1( ) ( ) ,
1 3,2

/ ,

/

, 0

t
r t

k t k x dx
R t t

t T

  
 

     

  (5) 

где k(t) определено в (4); T1 – длительность 
фронта импульса тока. Приближенное выраже-
ние в (5), рекомендуемое для инженерных расче-
тов, получено методом наименьших квадратов.  

Пусть задан ток заземлителя косоугольной 
формы (рис. 3) 

 
1

1 1 2 1

1 2 1

0.5
( ) 1( )

,

1 ,

,

TAt Axi t x
T T T T

x t T T T

 
     

  

 

где A– амплитуда, T1– длительность фронта, 
T2–длительность до полуспада, 1(x)– единич-
ная функция. Тогда напряжение заземлителя, 
полученное вычислением интеграла Дюамеля, 
равно (рис. 3) 

 
1

1 1
1 1 2 1

1 2 1
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( ) ( ) 1( ) ( ) 1

.

,

,

TAt Axu t Rk t x Rk x
T T T T

x t T T T

 
     

  

 (6) 

Мгновенное сопротивление r(t) = u(t) / i(t) 
зависит от формы импульса тока (рис. 3), по-
этому не является универсальной характери-
стикой заземлителя, в отличие от переходного 
сопротивления. На спаде тока мгновенное 
сопротивление достаточно сильно возрастает 
и в установившемся режиме превышает ста-
ционарное сопротивление (рис. 3), поэтому 
подбор эквивалентных схем на основе мгно-
венного сопротивления сопряжен с погреш-
ностями. 

 

 
 

Рис. 3. Параметры заземлителя при воздействии 
импульса тока единичной амплитуды, T1 = 1 мкс,  

T2 = 10 мкс, R  = 1 Ом; σ0 = 1 мСм,м, ε = 10ε0 

Fig.3. Grounding system parameters when exposed to a 
unit current impulse, T1 = 1 μs, T2 = 10 μs, R = 1 Ohm; 

σ0 = 1 mS/m, ε = 10ε0 
 
Импульсное сопротивление заземлителя 

равно Ri = max u(t) / max i(t), где u(t) определе-
но в (6). В высокоомном грунте Ri < R. 
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Электрические параметры грунта  

по данным импульсного эксперимента 

Использование формул (3)-(5) предполагает, 
что параметры грунта σ0 и ε определены, напри-
мер в ходе предпроектных испытаний по трассе 
ВЛ (согласно РД 153-34.3-35.125-99). Импульс-
ный эксперимент дает такую возможность.  

При измерениях импульсным методом се-
рийно выпускаемыми приборами определяет-
ся сопротивление токовой петли [5], вклю-
чая сопротивление токового электрода RT 
(рис.  1, а), что при известной длине l и диа-
метре d токового электрода позволяет оценить 
удельную проводимость грунта [5] 

 0
ln 4 /4 1ln ,

2 2
.T

T

l dlR
l d l R

   
   

 (7) 

Диэлектрическая проницаемость грунта мо-
жет быть выбрана по справочным данным 
(например, РД 153-34.3-35.125-99, Таблица 15.2). 
На основе экспериментальных данных, в рабо-
тах Мессира [16] ε = 8ε0, в работе [13] ε = 12ε0. 
Большинство исследователей в расчетах импуль-
сных процессов принимают ε = (10–20)ε0. 

Приближенный характер задания ε допу-
стим для классической модели грунта (по-
скольку обычно ωε<σ0). В грунте с частотно-
зависимыми параметрами влияние ε возраста-
ет (из-за множителя ε/σ0), поэтому точность 
определения ε целесообразно повысить.  

Предлагается следующая методика. Пусть ве-
личина σ0 задана, например из (7). Тогда опреде-
ление ε производится из условия минимизации 
среднеквадратичного отклонения переходного 
сопротивления z(t), полученного эксперимен-
тально и расчетным путем (4). Аналогично, для 
заданного значения ε можно уточнить значение σ0. 

Обработка данных импульсного эксперимента 

на основе переходного сопротивления 

В работе [5] приведены результаты импуль-
сного эксперимента для опоры ВЛ без троса, 
включая параметры эквивалентной R||C схемы 
(рис. 4). Сопротивление токового контура (за-
землителя опоры и токового электрода) со-
ставляло 3000 Ом. По рекомендации авторов 
[5] на основе формулы (7), примем удельное 
сопротивление грунта ρ = 3000 Ом·м, σ0 = 1/ρ. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты импульсного эксперимента для заземлителя опоры ВЛ без троса в высокоомном грунте [5] 

Fig. 4. Results of the impulse experiment for the grounding system of the transmission line tower  
without the overhead grounding wire in high-resistance soil [5] 



 
 

37 

Энергетика и электротехника

 
 

Рис. 5. Мгновенное сопротивление заземлителя: 1 – эксперимент [5]; переходное  
сопротивление: 2 – R||C схемы по данным [5]; 3 – при обработке экспериментальных данных,  

4 – R-R||C схема замещения, 5 – расчет (4) 

Fig. 5. Instantaneous grounding system impedance: 1 – experiment [5]; transient impedance:  
2 – R||C circuits according to [5] data; 3 – when processing experimental data,  

4 – R-R||C equivalent circuit, 5 – calculation (4) 
 
Напряжение u(t) и ток i(t) (рис. 4) оцифро-

ваны (без учета высокочастотных колебаний в 
начале эксперимента). Качество оцифровки 
оценивалось визуальным совпадением мгно-
венного сопротивления r(t) = u(t)/i(t) (рис. 5, 
кривая 1) с оригиналом (рис. 4). 

По данным авторов [5] мгновенному со-
противлению заземлителя соответствует R||C 
схема (R = 429 Ом, C = 9.2 нФ) с переходным 
сопротивлением (рис. 5, кривая 2).  

Проанализируем решение. Синтез схемы 
выполнен по мгновенному, а не переходному 
сопротивлению, что, как было показано ранее, 
сопряжено с погрешностями. Емкость в R||C 
схеме сильно завышена, поскольку соответству-
ющая ей относительная диэлектрическая про-
ницаемость грунта, полученная на основе из-
вестной аналогии статических полей RC = ρε, 
равна εr = 149, что на порядок превышает типо-

вые значения. Объяснение дает модель грунта с 
частотно-зависимыми параметрами, где эквива-
лентная диэлектрическая проницаемость может 
достигать значительных величин (подробнее 
[14]). Но и с этой позиции, наблюдается подме-
на процесса растекания импульсного тока в 
грунте с уменьшающейся проводимостью про-
цессом заряда конденсатора большой емкости. 

Проведем обработку результатов на основе 
переходного сопротивления (рис. 5, кривая 3). 
Его реализация R-R||C схемой производится с 
высокой точностью (рис. 5, кривая 4), но 
εr = 136 вновь завышено. 

Минимизация среднеквадратичного от-
клонения экспериментальных и расчетных 
значений переходного сопротивления (рис. 5, 
кривая 5) дает более реалистичное значение 
εr  = 18 и стационарное сопротивление 
R = 457 Ом. Последнее значение не противо-
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речит экспериментальным данным (рис. 4), 
где максимальное значение мгновенного со-
противления равно 464 Ом (рис. 5). 

Численное моделирование  

импульсного эксперимента 

Выполним численное моделирование из-
мерений сопротивления заземлителя опоры 
ВЛ без троса и с тросом (рис. 6) в высокоом-
ном грунте импульсным методом и попытаем-
ся минимизировать ошибку в определении 
стационарного сопротивления за счет найден-
ных ранее поправочных коэффициентов. По-
кажем различия при использовании классиче-
ской и частотно-зависимой модели грунта. 

 

 
 

Рис. 6. Расчетная модель опоры ВЛ с тросом (а): 
длина пролета 300 м (соседние опоры не показаны); 

длина измерительных проводов 50 м 
Fig. 6. Calculation model of the transmission line tower 
with the overhead grounding wire (a): span length 300 

m (neighboring towers are not shown); measuring wires 
length 50 m 

 

Вариант 1. ВЛ без троса. Будем проводить 
измерения в момент времени T = 4 мкс. Пере-
ходное сопротивление заземлителя опоры в 
классической модели грунта, без измерительных 
электродов (рис 7, а, график 1) достигает устано-
вившегося значения задолго до момента T, тогда 
стационарное сопротивление r(T) = R = 32.9 Ом. 

В грунте с частотно-зависимыми парамет-
рами (рис. 7, а, график 2) сопротивление за-
землителя равно r(T) = 27.5 Ом, что в 1.2 раза 
меньше, чем в классической модели грунта 

(измерительные электроды не учитываются). 
Теоретические расчеты (4) дают аналогичную 
поправку 1/k(T) = 1.2.  

Влияние измерительных электродов в 
грунте с частотно-зависимыми параметрами 
(рис. 7, график 3) проявляется в снижении со-
противления до r(T) = 24.7 Ом или в 1.11 раза. 
Аналогичный коэффициент, полученный тео-
ретически для точечных электродов, равен 1.08 
(рис. 2, график 3). 

Таким образом, стационарное сопротивле-
ние заземлителя опоры ВЛ с учетом поправок 
на частотные свойства грунта и влияние изме-
рительных электродов может быть получено с 
высокой точностью. 

Вариант 2. ВЛ c тросом. График переходно-
го сопротивления заземлителя опоры в класси-
ческой модели грунта без измерительных элек-
тродов (рис 7, b, график 1) имеет характерную 
ступенчатую форму, вызванную отраженными 
волнами от соседних опор. «Измерения» про-
водим в момент времени T = 2 мкс (до прихода 
отраженных волн). Переходное сопротивление 
заземлителя в момент наблюдения равно r(T) = 
30,1 Ом. Сделаем поправку на ответвление тока 
в трос с волновым сопротивлением z = 300 Ом 
(в двух направлениях) 

 1 1,11,
( )

zk
z r T

 


 

и получим 1( ) ( )r T k r T   = 33,4 Ом, что прак-
тически совпадает со стационарным сопро-
тивлением.  

В грунте с частотно-зависимыми парамет-
рами (рис. 7, b, график 2) сопротивление за-
землителя равно r(T) = 23.8 Ом, что в 1.27 раза 
меньше, чем в классической модели грунта 
(измерительные электроды не учитываются). 
Поправка, полученная теоретически (4), дает 
k2 = 1/k(T) = 1.29. 

С учетом измерительных электродов 
(рис. 7, b, график 3) сопротивление снижается 
до r(T) = 21.4 Ом или в 1,11 раза. Аналогичный 
коэффициент, полученный теоретически для 
точечных электродов, составляет k3 = 1,08 
(рис. 2, график 3). 



 
 

39 

Энергетика и электротехника

  

 
 

Рис. 7. Переходное сопротивление заземлителя опоры ВЛ (рис. 6) без троса (а) и с тросом (b) в грунте:  
1 – σ = σ0 = const без измерительных электродов; 2 – σ(f) = var без измерительных электродов;  

3 – σ(f) = var с измерительными электродами; σ0 = 1/1000 См/м, ε = 10ε0 
Fig. 7. Transient grounding impedance of the transmission line tower (Fig. 6) without (a) and with (b)  

the overhead grounding wire in soil: 1 – σ = σ0 = const without measuring electrodes; 2– σ(f) = var without  
measuring electrodes; 3 – σ(f) = var with measuring electrodes; σ0 = 1/1000 S/m, ε = 10ε0 

 

В результате измерений импульсным мето-
дом на практике будет получена осциллограмма 3 
(рис. 7, b) с переходным сопротивлением r(T) =  
= 21,4 Ом. Стационарное сопротивление получа-
ем с учетом поправок на влияние троса, частот-
ные свойства грунта и измерительные электроды 

1 2 3 ( )R k k k r T    = 1,11·1,29·1,08·21,4 = 33,1 Ом, 
что согласуется с точным значением (32,9 Ом). 

При сравнении переходного сопротивле-
ния ВЛ без троса и с тросом (рис. 7), видим, 
что для ВЛ без троса колебательные процессы 
значительно интенсивнее. Причина – волно-
вые процессы в опоре ВЛ. 

Обсуждение результатов и выводы 

1. Переходное сопротивление – теоретиче-
ски обоснованный и наиболее информативный 
параметр заземлителя при импульсных воздей-
ствиях. Стационарное, импульсное и мгновен-
ное сопротивление заземлителя являются про-
изводными от переходного сопротивления. 

2. Переходное сопротивление может быть 
получено в ходе измерений импульсным мето-
дом с помощью серийно выпускаемых порта-
тивных устройств, генерирующих импульсы 
тока, близкие по форме к току молнии. Необ-
ходимость расположения измерительных элек-

тродов по ортогональной схеме (для исключе-
ния индуктивных помех) приводит к неустра-
нимой погрешности измеряемого сопротивле-
ния, составляющей десятки процентов в неод-
нородном грунте с высокоомным основанием. 
Корректировка результатов измерений на ос-
нове расчетных методик здесь неизбежна. 

3. Высокоомный грунт обладает ярко выра-
женными частотными свойствами, что проявля-
ется в значительном снижении удельной прово-
димости грунта за время растекания тока мол-
нии. Переходное сопротивление монотонно 
возрастает в течение десятков микросекунд, что 
существенно превышает длительность измере-
ний. По этой причине прямое измерение стаци-
онарного сопротивления заземлителя опоры ВЛ 
с тросом невозможно, а результаты измерений 
подлежат корректировке. Решение задачи путем 
подбора эквивалентных R||C схем сталкивается с 
трудностями физической интерпретации резуль-
татов (из-за завышенной емкости). Аналитиче-
ские формулы переходного сопротивления со-
средоточенного заземлителя в грунте с частотно-
зависимыми параметрами, полученные в данной 
работе, позволяют определить не только стацио-
нарное сопротивление, но и оценить диэлектри-
ческую проницаемость грунта. 
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4. Тестирование предложенной методики 
при обработке экспериментальных данных 
других исследователей показало ее эффектив-
ность. При численном моделировании им-
пульсного метода измерений сопротивления 

заземлителя опоры ВЛ без троса и с тросом 
показано, что внесение поправочных коэффи-
циентов, найденных теоретически, позволяет 
определить стационарное сопротивление за-
землителя с достаточной точностью. 
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Введение. В настоящее время в области 
проектирования и расчета проточных частей 
турбомашин все большую популярность завое-
вывают численные методы (CFD) [1–3]. Со-
временные оптимизационные алгоритмы сов-
местно с математическими моделями, реали-
зованными в пакетах вычислительной газоди-
намики, позволяют автоматизировать процесс 
поиска оптимальных решений [4, 5]. Структу-
ра потока газа в рабочих колесах центробеж-
ных компрессоров имеет сложных характер [6, 
7], поэтому численная оптимизация течения 
позволяет получить наиболее эффективное 
рабочее колесо при низких затратах по срав-
нению с натурными экспериментами. Это по-
ложительным образом сказывается на стоимо-
сти проектирования. 

Также важна эффективность выбора ос-
новных параметров оптимизации и парамет-
ризация геометрической модели исследуемого 
объекта. При нерациональном подходе про-
цесс оптимизации может оказаться экономи-
чески невыгодным с точки зрения затрачивае-
мых временных и машинных ресурсов, а то и 
вовсе безрезультатным. Однако, при решении 
оптимизационных задач актуален вопрос о ра-
циональности и обоснованности используе-
мых расчетных моделей, критериев, парамет-
ров и алгоритмов оптимизации [8]. 

Целью работы является определение ос-
новных и второстепенных геометрических па-
раметров оптимизации рабочего колеса ЦК, а 
также оценка рациональных диапазонов варь-
ирования рассматриваемых параметров. 

Объект и методика исследования  

и расчетная модель 

Объект исследования – высоконапорное 
рабочее колесо первой ступени промышлен-
ного воздушного центробежного компрессора. 
Основные параметры РК: условный коэффи-
циент расхода Ф = 0,064; коэффициент теоре-
тического напора Ѱт = 0,715; диаметр рабочего 
колеса D2 = 0,402м; относительный диаметр 

втулки Dвт = 0,3; угол выхода лопаток βЛ2 = 
75,7 градусов, средняя линия лопатки имеет S-
образную форму (по двум сопряженным пара-
болам). 

Расчетная часть выполнена с помощью 
трехмерного моделирования вязкого течения с 
использованием методов CFD в программном 
пакете Numeca Fine/Turbo [9]. Анализ степени 
влияния каждого в отдельности геометриче-
ского параметра РК производился вариацией 
его значения в некотором диапазоне при фик-
сации остальных параметров.  

Оценка степени влияния каждого из ис-
следуемых оптимизационных параметров при 
их изменении в заданном диапазоне произво-
дится по изменению характеристик КПД и 
напора рабочего колеса. Среди рассматривае-
мых параметров: коэффициенты А и В, описы-
вающие форму S-образной лопатки; радиусное 
и сложное скругление линии основного и по-
крывающего дисков; диаметр входной кромки 
лопатки D1, угол наклона к осевой линии и 
форма входной кромки в меридиональном се-
чении, а также совокупность этих параметров; 
форма входной и выходной кромок лопаток в 
радиальном сечении; форма линии покрыва-
ющего диска в пределах межлопаточного ка-
нала; втулочный диаметр Dвт и диаметр входа в 
рабочее колесо D0; входной угол лопатки в пе-
риферийном сечении βЛ1пер; количество лопа-
ток z. 

Подготовительный этап расчетной части 
заключался в выборе оптимальной расчетной 
модели. Под оптимальной расчетной моделью 
в данном случае имеются ввиду параметры се-
точной модели и расчетной области, которые 
обеспечивают оптимальное соотношение 
между точностью, скоростью сходимости зада-
чи и временем, затрачиваемым на расчет [10]. 
Используемые модели турбулентности – Shear 

Stress Transport (SST) [11] и Spalart-Allmaras 
(SA) [12]. 

Расчетная область содержит входной пря-
молинейный участок перед РК длиной 0,2D2, 
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радиальное РК, безлопаточный диффузор с 
поворотным коленом на 90 градусов и после-
дующим прямолинейным участком. 

В работе не учитывались притрактовые об-
ласти – осевые зазоры между рабочим диском 
и диафрагмой, покрывающим диском и кор-
пусом, протечки через лабиринтные уплотне-
ния и мощность трения дисков. Следователь-
но, приведенные на графиках значения КПД – 
политропные гидравлические. 

Расчетное исследование 

Форма средней линии лопатки в радиальном се-

чении. В случае высоконапорных рабочих колес с 
большими выходными углами лопаток βЛ2 при-
менение в качестве средней линии лопаток, вы-
полненных по радиусу, может значительно сни-
зить расчетную эффективность и напор. При 
значительной разнице выходного и входного угла 
средняя линия лопатки оказывается прямой и 
при дальнейшем увеличении выгибается в об-
ратную сторону, что ухудшает аэродинамический 
профиль и картину обтекания лопаток. Рассмат-
риваемое РК попадает под именно такой случай.  

При проектировании средней линии лопа-
ток РК для минимизации отрывных течений ее 
форма может задаваться в виде двух сопряжен-
ных парабол, при этом полученная кривая име-
ет точку перегиба (точка сопряжения парабол). 

В данной работе коэффициенты сопря-
женных парабол А и В варьировались в диапа-
зонах A = 0,25…0,35 и B = 0,2…0,3, рекоменду-
емых в литературе [13] (рис. 1, a), для поиска 
оптимальной комбинации. Следующим при-
ближением рассмотрены коэффициенты A и B 
из области наилучших вариантов первой серии 
расчета (рис. 1, b). Изменение коэффициентов 
в небольших пределах незначительно влияет 
на эффективность. По результатам расчета при 
решении задачи ручной оптимизации рас-
сматриваемого рабочего колеса была выбрана 
комбинация А = 0,25, В = 0,18. 

Также были рассмотрены комбинации ко-
эффициентов, выходящие за пределы реко-

мендуемых в литературе (рис. 1, c): A = 
0,05…0,2; 0,35…0,7; B = 0,1…0,2; 0,3…0,6. 

Для данного рабочего колеса исполнение с 
комбинациями коэффициентов больше реко-
мендуемых не дает приемлемой эффективно-
сти. Для двух рассмотренных комбинаций ко-
эффициентов, меньше рекомендуемых (А = 
0,1; B = 0,1 и А = 0,2; В = 0,1), напротив, обес-
печивается приблизительно такое же значение 
КПД, как и для самых удачных, рассмотрен-
ных в рекомендуемых диапазонах. Строго 
ограничивать узкий диапазон варьирования 
таких кривых в первом приближении нецеле-
сообразно, так как рассматриваемый параметр 
является одним из ключевых. 

Меридиональное скругление покрывающего и 

основного дисков. Пики скоростей на выпуклой 
поверхности покрывающего диска при входе в 
рабочее колесо могут привести к значительно-
му отличию входного треугольника скоростей 
у периферии лопатки по сравнению с тре-
угольником скоростей на средней осесиммет-
ричной поверхности тока и у втулки. Это при-
ведет к обтеканию с переменным углом атаки 
по высоте и снижению эффективности [7]. 

Геометрическое варьирование линии по-
крывающего диска отражено на рис. 2, a. 
В табл. 1 приведены значения размерного r и 
относительного радиуса r  (отнесенного к 
диаметру рабочего колеса D2). 

Из результатов расчета (рис. 2, b) видно, 
что скругление покрывающего диска рассмат-
риваемого РК относительным радиусом более 
0,07 вносит умеренный вклад в эффективность 
рабочего колеса (около 1 % для модели турбу-
лентности SA и 2 % для модели SST). Локаль-
ный максимум достигается в диапазоне отно-
сительных радиусов 0,13–0,30. Однако, при 
некоторых конфигурациях линии покрываю-
щего диска КПД может сильно снизиться – 
например, для наименьших радиусов под но-
мерами 10, 11 и полном отсутствии скругления 
12 эффективность колеса резко падает на 1,5, 8 
и 15,7 % соответственно. 
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Рис. 1. Значения эффективности на расчетном режиме для вариаций коэффициентов А и В:  
a) в рекомендуемых пределах значений А и В [13]; b) в области наивысшей эффективности;  

c) за пределами, рекомендуемыми в литературе [13] 

Fig. 1. Calculated values of the hydraulic efficiency at the design point for variations of coefficients A and B:  
a) in the range, which is recommended in literature [13]; b) in a small area of the best coefficients combination  

from (a); out of the range, which is recommended in literature [13] 
 

 
 

Рис. 2. Варианты исполнения (a) и значения эффективности (b) радиусных скруглений  
меридиональной линии покрывающего диска 

Fig. 2. Variations of the meridional shroud radius (a) and calculated values of the hydraulic efficiency  
at the design point (b) 
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Т а б л и ц а  1  

Варианты радиуса скругления покрывающего диска в меридиональном сечении 

Variants of the rounding radius of the covering disk in the meridional section 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

r, мм 182 174 160 143 122 104 87 73 52 30 13 0 

r  0,45 0,43 0,4 0,36 0,3 0,26 0,22 0,18 0,13 0,07 0,03 0 

 

 
 

Рис. 3. Варианты исполнения (a) и расчетные значения эффективности (b) сложных скруглений  
меридиональной линии покрывающего диска; визуализация поля скоростей для варианта №3  

в меридиональном сечении (c) и в межлопаточном канале на относительной высоте 0,95 от втулки (d) 

Fig. 3. Variations of the meridional shroud spline (a) and calculated values of the hydraulic efficiency  
at the design point (b); the meridional plot with the velocity contour for the variant №3 (c) and  

in the radial section at 95 % span from the hub (d) 
 
Сложное скругление покрывающего дис-

ка, образованное комбинацией нескольких 
радиусов, прямых и кривых Безье, показано 
на рис. 3, a. 

Сложная форма скругления покрывающе-
го диска по результатам расчета (рис. 3, b) не 
показала особых преимуществ перед ради-
усным скруглением в плане эффективности. 
Некоторые из сложных форм оказались не-
много эффективнее радиусного перехода ли-
нии покрывающего диска. Наибольшее зна-
чение КПД у кривой №5, разница с наилуч-
шим радиусным закруглением – 0,2 % КПД. 
Однако, для данного колеса также существу-
ют неудачные конфигурации линии покры-
вающего диска. На рис. 3, c, d приведено рас-

пределение скоростей для 3 варианта. Скруг-
ление покрывающего диска в данном случае 
стало причиной развитого отрывного течения 
на периферийных сечениях (области синего 
цвета).  

Вслед за оценкой влияния линии покры-
вающего диска рассмотрены варианты ис-
полнения основного диска: радиусного 
(рис. 4, a) и сложного скругления (рис. 4, c). 
Соответственно, на рис. 4, b и 4, d приведены 
рассчитанные значения гидравлического по-
литропного коэффициента полезного дей-
ствия. В табл. 2 приведены значения размер-
ного и относительного радиусов для ради-
усного перехода меридиональной линии ос-
новного диска. 
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Т а б л и ц а  2  

Варианты радиуса скругления основного диска в меридиональном сечении 

Variants of the main disk rounding radius in the meridional section 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

r, мм 152 134 121 109 95 85 78 67 53 41 29 19 

r  0,38 0,34 0,3 0,27 0,24 0,21 0,19 0,17 0,13 0,1 0,07 0,05 

 

 
 

Рис. 4. Варианты исполнения (a, b) и значения эффективности вариаций скруглений (c,  
d) меридиональной линии основного диска 

Fig. 4. Variations of the meridional hub radius and spline (a, b) and corresponding values  
of the hydraulic efficiency at the design point (c, d) 

 
Изменение формы линии основного диска 

несет крайне малое влияние на эффективность 
РК – разница между максимальным и мини-
мальным значением КПД менее 0,2 % при ис-
пользовании обеих моделей турбулентности. 
Локальный максимум КПД достигается при 
относительных радиусах 0,19–0,34. При отно-

сительных радиусах, больших 0,35 эффектив-
ность заметно начинает падать. 

Как и в случае с покрывающим диском, 
скругления, образованные сложными кривы-
ми, так же не имеют преимущества перед ра-
диусными. Меридиональное скругление по-
крывающего диска может быть выделено как 
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один из основных параметров оптимизации. 
Меридиональное скругление основного диска 
принципиально не влияет на потери в рабочем 
колесе и может не рассматриваться как опти-
мизационный параметр. 

Меридиональная форма покрывающего диска 

в пределах межлопаточного канала 

Варьирование меридиональной формы по-
крывающего диска приведено на рис. 5, a, b.  

Результаты расчета показаны на рис. 5, c, d, 
e для 15 вариантов криволинейной формы по-
крывающего диска. 

Увеличение радиуса привело сначала к уве-
личению эффективности, а затем – к уменьше-
нию (рис. 5, c). Напор также монотонно умень-
шается (рис. 5, e) из-за уменьшения площади 
лопаток. Для данного рабочего колеса может 
быть достигнут выигрыш в 0,2 % КПД при ис-
пользовании криволинейной формы образую-
щей покрывающего диска при незначительном 
снижении напора [7]. При прямолинейной об-
разующей покрывающего диска эффективность 
может быть во всяком случае не ниже, чем при 
криволинейной образующей [14]. 

 

 
 

Рис. 5. Варьирование меридиональной формы покрывающего диска рабочего колеса:  
a) расчетная область; b) вариации радиусов; c) соответствующие расчетные значения  
эффективности; значения коэффициента политропного (d) и полного (e) напора  
рабочего колеса для 15 вариантов криволинейной формы покрывающего диска 

Fig. 5. Variation of the meridional shape of the impeller covering disk: a) Computational domain;  
b) variations of the impeller shroud; c) calculated values of the hydraulic efficiency; the polytropic (d)  

and total (e) head at the design point 
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Рис. 6. Варьирование формы входной кромки лопаток рабочего колеса: a) вариации наклона кромки 
к осевой линии; b) скругления кромки; c) диаметр лопатки D1; d) случайные параметры входной кромки;  

e) значения эффективности для 10 вариаций случайной формы входной кромки 

Fig. 6. Variation of the shape of the input edge of the impeller blades: a) variations of the meridional leading  
edge angle; b) the meridional radius shape of the leading edge; c) the leading edge diameter D1; d) a combination 
of leading edge parameters and corresponding calculated values of the hydraulic efficiency at the design point (e) 

 

Комплекс параметров входной кромки в мери-

диональном сечении. Рассмотрены параметры 
входной кромки – диаметр D1, угла наклона 
кромки к оси вращения φ и радиуса скругления 
кромки R, определяющих положение и форму 
входной кромки в меридиональной плоскости 
(рис. 6, a, b, c). Также рассчитаны варианты со 
случайными комбинациями данных парамет-
ров (рис. 6, d), для которых на рис. 6, e приве-
дены результаты расчета. 

Эффективность рабочего колеса в большой 
степени зависит от оптимальности положения 
и формы входной кромки.  

При отдельном рассмотрении влияния угла 
наклона лопатки к осевой линии максимум 
КПД достигается при угле наклона входной 
кромки в 10,5 градусов.  

Расчет вариаций скруглений кромки по-
казал, что исполнение входной кромки с не-

которым закруглением может дать небольшой 
прирост КПД (в пределах 0,2 % по результа-
там расчета). Локальный максимум эффек-
тивности достигается в диапазоне относи-
тельных радиусов 0,22–0,72 для данного ко-
леса и далее КПД начинает плавно снижаться 
при уменьшении радиуса, что влечет за собой 
значительное изменение формы лопатки. 

Влияние изменения диаметра входной 
кромки лопаток относительно невелико (око-
ло 0,3 %, согласно расчету на модели турбу-
лентности SA). Набольшее значение КПД по 
результатам расчета показала входная кромка 
с D1/D0 = 1,034. Снижение КПД при измене-
нии диаметра D1 относительно оптимального 
по большей части связано с ухудшением 
условий обтекания. 

Входная и выходная кромки в радиальном се-

чении. Рассмотрены основные варианты ис-
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полнения входной и выходной кромки лопа-
ток рабочих колес. По результатам расчета 
входные кромки, выполненные с симметрич-
ным скруглением, показывают наилучшее ре-
зультаты. Всего было рассмотрено 10 вариаций 
исполнения входной кромки. Аналогично 
входной кромке рассмотрены варианты ис-
полнения выходной кромки: симметрично 
скругленные, скругленные по одной поверх-
ности, тупые кромки, всего 12 вариаций. 

Общее влияние формы входной и выходной 
кромок невелико, если изначально они выпол-
няются симметрично скругленными. Поэтому 
параметризация и оптимизация входной и вы-
ходной кромки, нецелесообразна. 

Оценка и выбор оптимизационных параметров 

Как оптимизационный параметр в поста-
новке задачи диаметр втулки Dвт малоприго-
ден, так как значение диаметра должно быть 
выбрано при начальном проектировании с 
учетом обеспечения жесткости вала и требуе-
мого запаса оборотов ротора до резонансных 
частот. 

Диаметр входа в рабочее колесо D0 при ва-
рьировании около расчетного радиуса вносит 

минимальный вклад в эффективность рабоче-
го колеса (примерно ~0,2 %). 

Возможности же оптимизации по количе-
ству лопаток достаточно ограничены (не более 
10 % от номинального значения) в связи с 
обеспечением требуемой напорности колеса. 

В итоге все рассмотренные параметры све-
дены в табл. 3. Выделены основные, наиболее 
значимые, и второстепенные параметры оп-
тимизации, которыми чаще всего можно пре-
небречь, задав стандартные для практики зна-
чения. Для второстепенных параметров реко-
мендуется изначально задавать значения из 
стандартного диапазона [6, 7, 13 и др.]. При 
решении задачи оптимизации с помощью ме-
тодов CFD также большое значение имеет вы-
бор параметров расчетной модели, таких как: 
расчетная область, сеточные параметры, гра-
ничные условия, настройки решателя и т. д. 
Данный вопрос уже достаточно изучен на кон-
кретных примерах и отражен в статьях [15–17]. 

Вклад каждого из рассмотренных парамет-
ров оценивался как по влиянию на эффектив-
ность работы РК, так и по влиянию на напор. 
Значение КПД исходного варианта рабочего 
колеса равен 92,7 %.  

 

Т а б л и ц а  3  
Оценка влияния геометрических параметров рабочего колеса на его эффективность 

Evaluation of the influence of the geometrical parameters of the impeller on its efficiency 

Параметр оптимизации РК КПДmin, % Степень влияния
Средняя линия лопатки в радиальном сечении 86,3 Высокое 
Линия покрывающего диск, радиус 77,7 Среднее 
Линия покрывающего диск, полином 87,9 Среднее 
Линия основного диска, радиус 93,1 Очень низкое 
Линия основного диска, полином 93,5 Очень низкое 
Комплекс параметров – образующая, диаметр, наклон к осевой лини входной 
кромки 

85,4 Высокое 

Входная кромка в радиальной плоскости 85,6 Низкое* 
Выходная кромка в радиальной плоскости 93,4 Низкое 
Образующая покрывающего диска в пределах межлопаточного канала. 93,3 Низкое 
Входной угол лопатки в периферийном сечении 93,8 Низкое 
Втулочный диаметр 93,6 - 
Диаметр входа в рабочее колесо 93,6 Низкое 

*-если не рассматриваются обрезанные по диаметру кромки.  
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КПДmin в таблице показывает, что существу-
ют и теоретически могут оказаться использован-
ными при проектировании неудачные значения 
для некоторых параметров. При оценке влияния 
такие варианты не учитывались. 

Заключение 

Определены наиболее значимые для опти-
мизации геометрические параметры радиаль-
ного рабочего колеса центробежного компрес-
сора: форма лопатки в радиальной плоскости 

(описывается коэффициентами А и В), форма 
и положение входной кромки в меридиональ-
ной плоскости, форма скругления линии по-
крывающего диска (радиусное или сложное 
скругление). При оптимизации геометриче-
ской формы радиальных рабочих колес дан-
ные параметры могут быть рассмотрены и ва-
рьированы в первую очередь. Остальные пара-
метры оценены как второстепенные, с помо-
щью которых может быть проведена оконча-
тельная доводка рабочего колеса. 
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АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ УНОСА И ОСАЖДЕНИЯ КАПЕЛЬ  
В ДИСПЕРСНО�КОЛЬЦЕВОМ РЕЖИМЕ ТЕЧЕНИЯ  

В работе с помощью стационарной одномерной трехжидкостной модели с равным давлением в фа-
зах выполнен сравнительный анализ моделей уноса и осаждения капель с поверхности жидкой 
пленки. Анализируется предсказательная способности моделей учитывающих как чисто гидроди-
намический унос капель, так и пузырьковый, связанный с кипением пленки в обогреваемых кана-
лах. Производится сравнение расчетных гидравлических характеристик двухфазного пароводяного 
потока с известными литературными данными: в диапазоне давлений 0,98–11,77 МПа, расходов 
смеси 500–3000 кг/(м2с) и массовых расходных паросодержаний 0,08–0,95 для вертикальных адиа-
батических каналов и давлений 2,94–10 МПа, расходов смеси 500–3000 кг/(м2с) и массовых рас-
ходных паросодержаний 0,2–0,65 для вертикальных обогреваемых каналов. По результатам анали-
за выявлены модели уноса и осаждения, предсказывающие рассматриваемые эксперименты 
наилучшим образом. 
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Введение. Пароводяные среды встречаются 
в различном теплоэнергетическом оборудова-
нии и в особенности часто в теплообменных 
установках, применяющихся на атомных элек-
тростанциях, безопасность которых исключи-
тельно важна. Поэтому совершенствование 
методик расчетов переходных и аварийных 
режимов работы АЭС является актуальной 
проблемой, а страны, развивающие атомную 
теплоэнергетику, также развивают и теплогид-
равлические расчетные коды: КОРСАР, БА-
ГИРА (Россия), TRAC, RELAP (США), 
CATHARE (Франция), ATHLET (Германия), 
SPACE (Корея) и др.  

Подходы к моделированию двухфазного па-
роводяного потока могут отличаться как спосо-
бом описания дискретной фазы, так и полнотой 
учета неравновесности значений разыскивае-
мых функций. Однако наибольшее распростра-
нение получил подход, основанный на модели 
взаимопроникающих континуумов с общим 
давлением фаз. В указанном подходе каждая из 
фаз («жидкостей»), в том числе и дискретная, 
представлена потоком этой «жидкости» и в об-
щем случае имеет свои скорость, температуру и 
истинную объемную долю. При этом различают 
два подхода к моделированию количества рас-
сматриваемых «жидкостей»: двухжидкостное и 
трехжидкостное приближения. 

Двухжидкостное приближение было хро-
нологически первым в истории развития теп-
логидравлических расчетных кодов. В двух-
фазном пароводяном потоке оно математиче-
ски учитывает течение двух взаимопроникаю-
щих потоков, а каких именно, определяется в 
зависимости от рассматриваемого режима те-
чения. В целом такой подход до сих пор пра-
вомерен при расчете режимов, когда двухфаз-
ный поток строго определяется не более чем 
двумя жидкостями: однофазное течение, пу-
зырьковый, снарядный, дисперсный и рассло-
енный режимы течения. Однако в дисперсно-
кольцевом режиме, имеющем широкое при-
ложение в реальной практике и, соответствен-

но, часто встречающемся в литературе [1–9], 
двухжидкостной подход не предпочтителен. 

 Хотя существуют модификации двухжид-
костного подхода, позволяющие учесть и дис-
персно-кольцевой режим. Так, например, в 
[10] описан подход, где при помощи алгебраи-
ческого соотношения из общего количества 
жидкой фазы выделяют доли, приходящиеся 
на капли и пленку, при этом схематично раз-
деляя скорости движения и температуру. Од-
нако в нем двухжидкостной подход начинает 
испытывать определенные трудности, связан-
ные как с ухудшением точности расчетов, так 
и с нарушением численной устойчивости. 
Численная неустойчивость при двухжидкост-
ном подходе особенно сильно проявляется при 
переходе от дисперсно-кольцевого режима те-
чения к дисперсному, когда уравнения, «об-
служивающие» пленку в дисперсно-кольцевом 
режиме, в дисперсном режиме скачком пере-
ходят к обслуживанию капель. 

Проблема численной неустойчивости при 
смене режимов течения двухфазного потока ре-
шается заменой двухжидкостного подхода на 
трехжидкостной, когда каждый набор из трех 
уравнений сохранения обслуживает свою жид-
кость на протяжении всей карты режимов. Пе-
реход от описания двух жидкостей к трем позво-
ляет построить более полную физическую мо-
дель двухфазного потока, неравновесную по 
скоростям и температурам рассматриваемых 
жидкостей. Таким образом, трехжидкостная мо-
дель представляет собой более подробное пред-
ставление двухфазного потока, а потому зача-
стую используется в реальной практике [11–18]. 

Тем не менее при описании дисперсно-
кольцевого потока при переходе от двух- к 
трехжидкостной модели возникает вопрос о 
правомерности использования тех или иных 
замыкающих соотношений, которые описы-
вают обмен массой, импульсом и энергией 
между фазами (жидкостями), и представляют 
собой корреляции, полученные эмпирическим 
или полуэмпирическим путем. При этом зави-



 

56 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №2, 2019

симости, описывающие обмен импульсом и 
энергией, остаются прежними, так как интер-
фейсы пар–капли и пар–жидкая пленка, через 
которые и происходит обмен, не изменяются 
при переходе от двух жидкостей к трем.  

Однако аналогичной полной преемствен-
ности у моделей уноса и осаждения капель с 
поверхности жидкой пленки нет. В двухжид-
костном приближении одним из необходимых 
условий замыкания системы является равен-
ство скоростей уноса и осаждения капель, то 
есть, другими словами, существование равно-
весного режима, который в действительности 
реализуется далеко не всегда и от которого поз-
воляет отойти трехжидкостная формулировка. 
В этом смысле трехжидкостное приближение 
более корректно, поскольку позволяет учесть 
неравновесность процессов уноса и осаждения.  

Цель работы – проведение сравнительного 
анализа различных корреляций для уноса и 
осаждения капель с поверхности жидкой плен-
ки с помощью трехжидкостного кода с целью 
выявить те модели, которые имеют преоблада-
ющее преимущество в своей способности пред-
сказывать параметры пароводяного потока в 
адиабатических и в обогреваемых каналах. 

Методы и подходы 

Решаемая система уравнений 

Для оценки пригодности имеющихся в ли-
тературе корреляционных зависимостей по 
скорости уносу и осаждению капель была раз-
работана стационарная одномерная трехжид-
костная модель течения дисперсно-кольцевого 
парожидкостного потока. Соответственно, 
решаемая система уравнений состоит из девя-
ти дифференциальных уравнений балансов 
массы (1)–(3), импульса (4)–(6) и энергии 
(7)–(9) для каждой из трех жидкостей: 

   ,v v v dv fvA W m m
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где А – площадь поперечного сечения канала, 
м2; p – истинная объемная доля; ρp –
 плотность, кг/м3; Wp – скорость, м/с; hp, Hp, –
 удельная энтальпия и полная удельная энталь-
пии, Дж/кг; Tp – температура p-ой жидкости, 
К; Ts – температура насыщения, К; Πip –
 периметр межфазной поверхности для p-ой 
жидкости (p = d,f), м; Se, Sd – скорости уноса и 
осаждения капель с поверхности жидкой плен-
ки, кг/(м2с); αpv, αvp – коэффициент теплоотда-
чи от жидкости к межфазной поверхности и от 
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пара к межфазной поверхности, Вт/(м2К); 
mdv, mfv – источники массы, описывающие фа-
зовый переход, кг/(мс); q*

wf, q*
wfi – тепловой по-

ток от стенки канала к жидкой пленки и его 
часть, идущая непосредственно на генерацию 
пара, Вт/м2; Wpi – скорость межфазной поверх-
ности для p-ой жидкости, м/с.  

Рассматриваемая система уравнений сво-
дится к матричной записи и решается методом 
Гаусса. В предшествующей работе [19] было 
проведено начальное тестирование описанной 
модели и показана работоспособность марше-
вого алгоритма, в ней же представлены по-
дробности численной схемы. 

Замыкающие соотношения  

Коэффициенты трения, площади межфаз-
ных поверхностей, диаметр капель и способ 
расчета источников массы фазового перехода 
не изменялись и считались согласно [19]. 

 Используемая модель фазового перехода 
предполагает наличие различных коэффици-
ентов теплоотдачи по разные стороны от меж-
фазной поверхности. Соответственно, коэф-
фициенты теплоотдачи со стороны пара к 
жидкостям записываются [20]: 
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Коэффициенты теплоотдачи со стороны 
жидких фаз (капель и жидкой пленки) [10, 20]: 
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Модели гидродинамического уноса и осаждения 

Были проанализированы 13 моделей –
 вариантов замыкающих соотношений для уноса 
и осаждения капель. Данные расчетов по этим 
моделям сравнивались с результатами экспери-
ментов для течения дисперсно-кольцевого пото-
ка в адиабатической круглой трубе. Часть из них 
представляют собой самодостаточные модели, 
когда автор в своей работе представлял обе кор-
реляции: для скорости уноса и скорости осажде-
ния. В другой части используемых работ пред-
ставлены только одна корреляция (для уноса 
или для осаждения). В таких случаях известная 
корреляция уноса или осаждения дополнялась, 
соответственно, известной по другой работе 
корреляцией осаждения (или уноса) с целью по-
строения завершенной модели.  

Список полученных моделей представлен 
ниже. Каждой из рассмотренных моделей при-
своен номер, под которым результаты, соот-
ветствующие этой модели, отображены на рис. 
1. Каждая из моделей определяет скорость 
уноса (Se, кг/(м2с)) и осаждения (Sd, кг/(м2с)). 
Большинство из представленных корреляций 
для осаждения зависят от концентрации ка-

пель ,d d

v d

C
 


 

 кг/м3.  

1) Модель Суговары [21]: 
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где 3 2 6 30,57 21,73 10 38,3 10 55,68sk           
9 410 ;    – средняя толщина жидкой пленки. 
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2) Модель Гована–Хьюита [22]: 
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–

критический расход пленки, начиная с которо-
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  v v vv

W W    – расход пара;   f f ff
W W    –

 расход пленки. 
3) Модификация модели Суговары в рабо-

те Пенга [23]: 
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4) Осаждение из работы Палеева [24], унос 
из модели Суговары (15): 
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5) Осаждение Хьюита [25], унос по модели 
Суговары (15) 
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 (21) 

6) Унос Стевановича [26], Осаждение по 
модели Гована–Хьюита (17) 

 4 2,251.1 1 .0e fS      (22) 

7) Унос и осаждение, представленные в ра-
боте Нигматулина [27] 
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где число Вебера и критическое число Вебера 

считаются соответственно: 
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8) Унос из работы Уеды [28], осаждение по 
модели Гована–Хьюита (17): 
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9) Осаждение Палеев [24], Унос по модели 
Гована–Хьюита (17): 
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10) Модифицированная модель Гована–
Хьюита [10]: 
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11) Унос из работы Бертодано [29] и оса-

ждение по модели Гована–Хьюита (17): 
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12) Унос по модели Нигматулина [30] и 
осаждение по модели Гована–Хьюита (17): 
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 Число Вебера и его кри-
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13) Унос из работы Алипченкова [31] и 
осаждение по модели Гована–Хьюита (17): 
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iWe  и *
iWe  рассчитываются так же, как и в 

предыдущем случае (38)–(39). 

Модели уноса и осаждения капель  

с учетом пузырькового уноса 

Концентрация капель С рассчитывается 

аналогично .d d

v d

C
 


 

 

1) Контрольная модель, учитывающая 
только гидродинамический унос – модифици-
рованная модель Гована-Хьюита (27)–(28). 

2) Комбинация моделей Уеды [32], учиты-
вающей пузырьковый унос, и модифициро-
ванной модели Гована-Хьюита. Унос выбира-
ется по преобладающему механизму, осажде-
ние считается по формуле (27). 
  x , ,mae eh eqS S S  (34) 
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 (35) 

где Δhs – теплота фазового перехода; Seh –
 рассчитывается по (28); Sd – по (27). 

3) Представленная в работе Джаянти [20] 
модель, дополнительно учитывающая ингиби-
рование осаждения за счет потока пара, вы-
званного испарением. Гидродинамический 
унос в этом случае считается по (28). 

  max , ,e eh eqS S S  (36) 
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а) б) 

 
 

Рис. 1. Соотношение расчетной и экспериментальной расходной доли пленки (Xf)  
для диапазона давлений 2–10 МПа (а) и 5–10 МПа (б) 

Fig. 1. The ratio of the calculated and experimental film consumption ratio (Xf)  
for a pressure range of 2–10 MPa (a) and 5–10 MPa (б) 
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Результаты расчетов и их обсуждение 

Расчеты течения в адиабатическом канале 

В целях валидации и сравнительных оценок 
замыкающих соотно-шений по гидродинами-
ческому уносу и осаждению капель на пленку, 
были рассчитаны режимы течения двухфазного 
дисперсно-кольцевого потока в адиабатиче-
ском канале, соответствующие экспериментам 

из работ Рачкова и Вюртца. В работе Рачкова1 
рассматривалось течение в круглой трубе диа-
метром 13,3 мм и длиной 3 м, в диапазоне дав-
лений 0,98–11,77 МПа, расходов смеси 500–
2000 кг/(м2с), массовых расходных паросодер-
жаний 0,25–0,95. В экспериментах Вюртца [33] 
исследовалось течение двухфазного пароводя-
ного потока в круглой трубе диаметром 10 мм, 
длинной 9 м, в диапазоне давлений 3–9 МПа, 
расходов смеси 500–3000 кг/(м2с), массовых 
расходных паросодержаний 0,08–0,7. 

Результаты расчетов представлены на рис. 1 
(а, б) в виде соотношения расчетной и экспери-
ментальной массовой расходной доли пленки Xf . 
На рисунках номер символа в легенде соответ-
ствует номеру варианта замыкающих соотноше-
ний для гидродинамического уноса и осаждения 
капель, под которым они были описаны выше. 

                                                      
1 Рачков В.И. Экспериментальное исследование 

процессов влагообмена при течении пароводяных 
дисперсно-кольцевых потоков: дис. … канд. техн. 
наук, 1978. 
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Т а б л и ц а  1  
Осредненные по всем экспериментам модули относительных отклонений Xf, % 

Averaged over all experiments, the modules of the relative deviations of Xf, % 

Р, МПа 
Номер модели гидродинамического уноса и осаждения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1–10 32,8 33,4 31,5 22,8 53,6 121 42,1 33,8 33,7 21,5 39,1 33,9 29,6
5–10 37,7 34,7 37,9 24,5 63,7 118 39,2 36,2 34,8 21,6 45,6 41,1 26,7

 

Т а б л и ц а  2  

Осредненные по всем экспериментам модули относительных отклонений массовой расходной доли пленки 

в зависимости от удаления от начала канала для различных моделей уноса / осаждения капель 

Averaged over all experiments, the modules of the relative deviations of the mass expenditure share of the film,  

depending on the distance from the beginning of the channel for various models of entrainment / deposition of droplets 

№ модели 
Координата отбора пленки, мм

90 155 255 385 515 605 1665 2320
1 10,9 15,1 20,7 25,9 28,8 27,5 32,3 29,6
2 3,4 6,3 9,8 13,7 16,9 19,8 32,0 33,4
3 10,8 14,9 20,4 25,2 27,6 25,9 29,8 28,4
4 10,7 14,7 19,9 24,4 26,6 24,6 25,4 25,4
5 11,3 16,0 22,6 29,3 33,8 34,4 55,6 60,2
6 12,2 20,8 31,6 44,7 58,7 76,2 174,1 236,6
7 8,4 13,0 19,2 25,9 30,4 34,5 55,1 61,9
8 7,0 10,9 16,0 21,6 25,4 28,8 45,9 51,6
9 3,0 5,7 9,6 14,1 18,1 20,6 38,6 42,2

10 4,8 7,5 10,3 12,7 13,8 15,5 19,7 20,5
11 5,4 9,6 13,7 17,1 20,9 25,9 39,8 45,4
12 3,8 7,3 10,6 13,7 17,8 25,4 41,3 52,7
13 13,1 16,6 20,6 24,6 26,8 26,0 29,0 28,1

 

Из всего рассчитанного диапазона давле-
ний (рис. 1, а) были выделены результаты для 
диапазона давлений 5–10 МПа, являющегося 
более близким к давлениям в парогенераторах 
АЭС. Для численной оценки качества прогно-
за на основе того или иного набора замыкаю-
щих соотношений для уноса и осаждения ка-
пель с поверхности жидкой пленки в табл. 1 
представлены осредненные по всем вариантам 
модули относительных отклонений в %: 

Как видно из табл. 1, для случая всего диапа-
зона давлений наиболее точно предсказывает 
расходы в пленке модель под номером 10 (моди-
фицированная модель Гована-Хьюита). Почти 

так же на всем диапазоне давлений предсказыва-
ет модель под номером 4 (Палеев и Суговара). 

В случае же рабочего диапазона давлений 5–
10 Мпа, лучше всего предсказывает 10 – ая мо-
дель. Модель 4 имеет меньшую точность: в сред-
нем его данные отличаются от результатов по 
модели 10 примерно на 3 %. Точность остальных 
моделей уноса и осаждения (номера 1, 2, 3, 5, 6, 
7, 8, 9, 11, 12 и 13) в обоих случаях заметно ниже. 

С целью проверки предположения о том, 
что отклонение расчетной массовой расходной 
доли пленки от экспериментальной увеличи-
вается по длине канала, в табл. 2 представлены 
осредненные по всем вариантам модули отно-
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сительных отклонений массовой расходной 
доли пленки: 

Как видно из табл. 2, в целом относитель-
ное отклонение расчета от эксперимента по 
длине канала только увеличивается для всех 
представленных наборов замыкающих соот-
ношений, описывающих гидродинамический 
унос и осаждения капель на поверхности жид-
кой пленки.  

При проведении расчетов и анализе ре-
зультатов было обнаружено, что существуют 
случаи, когда модель 10 уступает той или иной 
модели уноса/осаждения. Чтобы выявить диа-
пазон начальных условий, в которых другие 
модели могут иметь преимущество над 10-й 
моделью, рассчитаем 12 выбранных экспери-
ментов Рачкова для диапазона давлений 2,94–
9,81 и разных расходов смеси (порядка 500, 
1000 и 1500 кг/(м2с)).  

Рассмотрим зависимости массового рас-
ходного содержания пленки от изменения дав-
ления и расходов. В табл. 3 представлены ре-
зультаты расчетов, где в ячейках таблицы при 
согласованности условий по расходам и давле-
ниям представлены номера моделей, имеющие 
лучшую точность в каждом конкретном случае. 

 
Т а б л и ц а  3  

Номер модели уноса/осаждения с наименьшим  

отклонением 

Model number of entrainment / precipitation  

with the smallest deviation 

Расход смеси, 
кг/(м2с) 

Давление, МПа 

2,94 4,9 6,87 9,81 

500 2 4 2 10 

1000 7 10 9 9 

1500 10 7 10 11 
 
Как видно из табл. 3, систематического 

преимущества той или иной модели уно-
са/осаждения в зависимости от условий тече-
ния не наблюдается.  

Расчеты течения в обогреваемом канале 

Для проверки замыкающих соотношений, 
учитывающих пузырьковый унос, были рас-
считаны эксперименты из двух литературных 
источников. Первый – диссертация Рачкова, в 
которой рассматриваются течения двухфазно-
го пароводяного дисперсно-кольцевого потока 
в вертикальной круглой обогреваемой трубе с 
внутренним диаметром 13,1 мм, длинной 1,5 м 
и длинной обогреваемого участка 0,66 м. Диа-
пазон давлений 2,94–9,81 МПа, расходов сме-
си 500–2000 кг/(м2с) и массовых расходных 
паросодержаний 0,2–0,65. Второй – статья 
Милашенко [34], в которой рассматриваются 
течения дисперсно-кольцевого потока в круг-
лой обогреваемой трубе диаметром 13,1 мм, с 
длинной рабочего участка 1,033 и 0,18 м и обо-
греваемой длинной, соответственно, 1 и 0,15 
м. Диапазон давлений 7–10 МПа, расходов 
смеси 1500–3000 кг/(м2с) и массовых расход-
ных паросодержаний 0,23–0,33. В обеих сери-
ях экспериментов авторы ступенчато увеличи-
вают тепловую нагрузку, фиксируя расход 
пленки на выходе из рабочего участка, до тех 
пор, пока измеряемый расход в пленке не ста-
нет минимальным (т. е. в экспериментах реа-
лизуются случаи близости к точке высыхания). 
Зависимость рассчитанных массовых расход-
ных долей пленки Xf от экспериментальных не 
позволяет проанализировать результаты для 
всех экспериментальных точек по той при-
чине, что в некоторых случаях (в случае близо-
сти к точке высыхания в эксперименте) неко-
торые из моделей предсказывают высыхание 
еще до конца канала. Чтобы использовать 
данные экспериментов при высоких тепловых 
нагрузках, высчитывалась точка по продоль-
ной координате zpred, в которой расход пленки 
в расчете соответствовал расходу пленки в 
конце канала в эксперименте. Зная длину ка-
нала в эксперименте zexp можно вывести раз-
ницу координат exp,pred predz z z    которая 

позволит оценить точность рассматриваемых 
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корреляций. Так как возможны случаи недо-
предсказывания уноса, то расчетная длина ка-
нала была увеличена 5 м. На рис. 2 представ-
лены результаты таких расчетов в виде зави-
симостей predz

 
от экспериментального мас-

сового расходного содержания пленки в конце 
канала (Measured Xf). Номер точки в легенде 
соответствует номеру модели в списке моде-
лей, учитывающих пузырьковый унос. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость разницы координат, в которой 
наблюдается экспериментальный уровень расхода 
в пленке (Δzpred) от экспериментальной расходной 

доли пленки в конце канала (Measured Xf) 

Fig. 2. Dependence of the difference of coordinates, 
in which the experimental flow rate in the film (Δzpred) 

is observed from the experimental film flow rate at the end 
of the channel (Measured Xf) 

 
Чтобы проанализировать точность рас-

сматриваемых моделей уноса и осаждения бы-
ли рассчитаны средние квадратичные откло-
нения для всех экспериментальных точек и 
для точек, близких к высыханию (эксперимен-
тальное расходное содержание пленки (Xf) в 
конце канала меньше 0,05). Результаты пред-
ставлены в табл. 4: 

Т а б л и ц а  4  

Среднеквадратичные отклонения расчетной коорди-

наты zpred от экспериментальной, м 

Standard deviations of the calculated coordinate 

zpred from the experimental, m 

 Номер модели уноса/осаждения

1 2 3 

Все эксп. 0,273 0,267 0,291 

Эксп. Xf < 0,05 0,244 0,243 0,231 

 
По представленным результатам (рис. 2 и 

табл. 4) видно, что модели, учитывающие вли-
яние теплового потока на унос в случаях близ-
ких к высыханию пленки предсказывают ее 
расход немного лучше, чем модели, не учиты-
вающие этот эффект. При этом расчет с уче-
том влияния потока испарения на осаждение 
(модель номер 3) показал себя хуже, чем, если 
не учитывать этот эффект (номер 2) в целом, 
но предсказывает немного лучше в случае теп-
ловых потоков, близких к критическим.  

Заключение 

В данной работе с помощью стационарной 
одномерной трехжидкостной модели был про-
веден сравнительный анализ корреляций, 
описывающих унос и осаждение капель как 
чисто гидродинамического процесса уноса / 
осаждения, так и пузырькового.  

Используемые литературные эксперимен-
тальные данные в случае течения в адиабати-
ческих каналах описывают течение двухфазно-
го пароводяного дисперсно-кольцевого потока 
в диапазоне давлений 0,98–11,77 МПа, расхо-
дов смеси 500–3000 кг/(м2с) и массовых рас-
ходных паросодержаний 0,08–0,95. На их ос-
нове было обнаружено, что наилучшим обра-
зом предсказывает рассматриваемые литера-
турные данные модель под номером 10 (Мо-
дифицированная модель Гована-Хьюита). 

При расчете течения дисперсно-коль-
цевого потока в вертикальных обогреваемых 
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каналах используемые литературные данные 
покрывают диапазон давлений 2,94–10 МПа, 
расходов смеси 500 – 3000 кг/(м2с) и массовых 
расходных паросодержаний 0,2–0,65. Было 
обнаружено, что модели, учитывающие пу-
зырьковый унос, предсказывают характери-
стики двухфазного потока вблизи точи высы-
хания немного лучше (улучшение до 5 %) (мо-
дели 2 (Уеда) и 3 (Джаянти)), чем модель, не 
учитывающая этого эффекта. При этом мо-
дель, учитывающая дополнительно ингибиро-

вание потока осаждения за счет потока испа-
ряющегося пара (модель 3), предсказывает 
эксперимент вблизи точки высыхания лучше 
модели, где учитывается только пузырьковый 
унос (модель 2), однако уступает ей при низ-
ких тепловых нагрузках.  

Работа выполнялась в рамках проекта 
3.3314.2017/4.6 государственного задания Мини-
стерства образования и науки РФ на период 
2017−2019 гг. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] Anglart H., Li H., Niewinski G. Mechanistic 
modelling of dryout and post-dryout heat transfer // 
Energy. 2018. No. 161. P. 352–360. 

[2] Zhang R., Liu H., Liu M. A probability model for 
fully developed annular flow in vertical pipes: Prediction of 
the droplet entrainment // International Journal of Heat 
and Mass Transfer. 2015. No. 84. P. 225–236. 

[3] Dasgupta A., Chandraker D.K., Vishnoi A.K., 

Vijayan P.K. A new methodology for estimation of ini-
tial entrainment fraction in annular flow for improved 
dryout prediction. Annals of Nuclear Energy, 75 (2015) 
323–330. 

[4] Hammouda N., Cheng Z., Rao Y.F. A subchan-
nel based annular flow dryout model // Annals of Nu-
clear Energy. 2016. No. 94. P. 313–324. 

[5] Li H., Anglart H. CFD prediction of droplet 
deposition in steam-water annular flow with flow obsta-
cle effects // Nuclear Engineering and Design. 2017. 
No. 321. P. 173–179. 

[6] Pagan E., Williams W.C., Kam S., Waltrich P.J. 
A simplified model for churn and annular flow regimes 
in small- and large-diameter pipes // Chemical Engi-
neering Science. 2017. No. 162. P. 309–321. 

[7] Li H., Anglart H. Prediction of dryout and post-
dryout heat transfer using a two-phase CFD model // 
International Journal of Heat and Mass Transfer. 2016. 
No. 99. P. 839–850. 

[8] Van Eckeveld A.C., Gotfredsen E., Westerwee J., 

Poelma C. Annular two-phase flow in vertical smooth 
and corrugated pipes // International Journal of Multi-
phase Flow. 2018. No. 109. P. 150–163. 

[9] Лаптев А.Г., Лаптева Е.А. Моделирование 
массоотдачи в многокомпонентных и бинарных 

смесях в режиме сильного взаимодействия фаз при 
пленочном течении в каналах // Труды академэнер-
го. 2017. № 4. С. 24–32. 

[10] Юдов Ю.В., Волкова С.Н., Мигров Ю.А. 

Замыкающие соотношения теплогидравлической 
модели расчетного кода КОРСАР // Теплоэнерге-
тика. 2002. № 11. С. 22–28. 

[11] Alves M.V.C., Waltrich P.J., Gessner T.R., 

Falcone G., Barbosa J.R. Modeling transient churn-
annular flows in a long vertical tube // International 
Journal of Multiphase Flow. 2017. No. 89. P. 399–412. 

[12] Bae B., Kim T., Jeong J., Kim K., Yun B. 4. 
Progress in Nuclear Energy. 2018. No. 109. P. 45–52. 

[13] Shi J., Sun B., Zhang G., Song F., Yang L. 
Prediction of dryout and post-dryout wall temperature 
at different operating parameters for once-through 
steam generators // International Journal of Heat and 
Mass Transfer. 2016. No. 103. P. 66–76. 

[14] Heinze D., Schulenberg T., Behnke L. A physi-
cally based, one-dimensional three-fluid model for di-
rect contact condensation of steam jets in flowing water 
// International Journal of Heat and Mass Transfer. 
2017. No. 106. P. 1041–1050. 

[15] Dalir N., Saffari H. Influence of variation of 
pipe diameter on pressure drop predictions of the new 
modified three-fluid model inside condensing vertical 
pipes // Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical Engi-
neering. 2014. No. 230 (1). P. 36–44. 

[16] Han W., Li Y., Shi J., Sun B., Zhang G., Yang L. 
Numerical simulation of dryout and post-dryout heat trans-
fer in a straight-pipe once-through steam generator // Ap-
plied Thermal Engineering. 2016. No. 105. P. 132–141. 



 
 

65 

Энергетика и электротехника

[17] Zhang P., Shi J., Yu X., Sun B., Song F. Mod-
eling the full-range thermal-hydraulic characteristics and 
post-dryout deviation from thermodynamic equilibrium 
in once-through steam generators. International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 109 (2017) 266–277. 

[18] Deng H., Fernandino M., Dorao C.A. Model-
ing of annular-mist flow during mixtures boiling // Ap-
plied Thermal Engineering. 2015. No. 91. P. 463–470. 

[19] Авдеев Е.Э., Плетнев А.А., Булович С.В. 

Трехжидкостная формулировка и численный метод 
решения стационарной задачи теплогидравлики 
двухфазного потока в дисперсно-кольцевом режи-
ме течения // Научно-технические ведомости 
СПбГПУ. Физико-математические науки. 2018. № 
11 (3). С. 122–132. 

[20] Jayanti S., Valette M. Prediction of dry-out 
and postdry-out heat transfer at high pressures using 
one-dimensional three-fluid model // International 
Journal of Heat and Mass Transfer. 2004. No. 47 (22). 
P. 4895–4910. 

[21] Sugowara S. Droplet deposition and entrain-
ment modeling based on the three-fluid model // Nuclear 
Engineering and Desing. 1990. No. 122 (1). P. 62–84. 

[22] Govan A.H., Hewitt G.F. Phenomenological 
modelling of non-equilibrium flows with phase change 
// International journal of heat and mass transfer. 1990. 
No. 33(2). P. 229–242. 

[23] Peng S.W. Heat flux effect on the droplet en-
trainment and deposition in annular flow dryout // 
Communications in Nonlinear Science and Numerical 
Simulation. 2008. No. 13. P. 2223–2235. 

[24] Paleev L.I., Filippovicw B.S. Phenomena of 
liquid transfer in two-phase dispersed annular flow // 
International journal of heat and mass transfer. 1966. 
No. 9(10). P. 1089–1093. 

[25] Hewitt G.F. Pressure drop, in G. Hetsroni 
(ed.-in-chief), Handbook of Multiphase Systems. Hem-
isphere. New York. 1982. P. 2.71–2.73. 

[26] Stevanovic V., Stanojevic M., Radic D. Three-
fluid model predictions of pressure changes in condens-
ing vertical tubes // International journal of heat and 
mass transfer. 2008. No. 51(15). P. 3736–3744. 

[27] Nigmatulin R.I., Knodzhaev Ya.D., Kroshilin V.E. En-
trainment and deposition rates in a dispersed-film flow. Inter-
national journal of multiphase flow. 22(1) (1996) 19–30. 

[28] Ueda T. Entrainment rate and size of entrained 
droplets in annular two-phase flow // Bulletin of JSME. 
1979. No. 22 (171). P. 1258–1265. 

[29] Lopez de Bertodano M.A., Assad A. Entrain-
ment Rate of Droplets in the Ripple-Annular Regime 
for Small Vertical Ducts // Nuclear Sci. and Eng. 1998. 
No. 129 (1). P. 72–80. 

[30] Нигматулин Р.И. Динамика многофазных 
сред. Ч. 2. М.: Наука, 1987. 360 с. 

[31] Алипченков В.М., Зайчик Л.И., Зейгарник Ю.А., 

Соловьев С.Л., Стоник О.Г. Развитие трехжидкост-
ной модели двухфазного потока для дисперсно-
кольцевого режима течения в каналах. Осаждение и 
унос капель // ТВТ. 2002. № 40(5). С. 772–778. 

[32] Ueda T., Inoue M., Nagatome S. Critical heat 
flux and droplet entrainment rate in boiling of falling 
liquid films // International journal of heat and mass 
transfer. 1981. No. 24(7). P. 1257–1266. 

[33] Wurtz J. An experimental and theoretical investi-
gation of annular steam-water flow in tubes and annuli at 30 
to 90 bar // Technical university of Denmark. 1978. No. 372. 

[34] Milashenko V.I., Nigmatulin B.I., Petukhov 

V.V., Trubkin N.I. Burnout and distribution of liquid in 
evaporative channels of various lengths. International 
journal of heat and mass transfer. 15(3) (1989) 393–401. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ  

АВДЕЕВ Евгений Эдуардович – аспирант Санкт-Петербургского политехнического универси-

тета Петра Великого  

E-mail: avdeev-evgeni@yandex.ru 
БУЛОВИЧ Сергей Валерьевич – кандидат физико-математических наук доцент Санкт-

Петербургского политехнического университета Петра Великого 

E-mail: bulovic@yandex.ru 
ГОРСКИЙ Юрий Александрович – аспирант Санкт-Петербургского политехнического универ-

ситета Петра Великого 

E-mail: iurii.gorskii@gmail.com 

Дата поступления статьи в редакцию: 20.03.2019  



 

66 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №2, 2019

REFERENCES 

[1] H. Anglart, H. Li, G. Niewinski, Mechanistic 
modelling of dryout and post-dryout heat transfer, 
Energy, 161 (2018) 352–360.  

[2] R. Zhang, H. Liu, M. Liu, A probability model 
for fully developed annular flow in vertical pipes, 
Prediction of the droplet entrainment. International 
Journal of Heat and Mass Transfer, 84 (2015) 225–236.  

[3] A. Dasgupta, D.K. Chandraker, A.K. Vishnoi, 

P.K. Vijayan, A new methodology for estimation of 
initial entrainment fraction in annular flow for improved 
dryout prediction, Annals of Nuclear Energy, 75 (2015) 
323–330.  

[4] N. Hammouda, Z. Cheng, Y.F. Rao, A 
subchannel based annular flow dryout model, Annals of 
Nuclear Energy, 94 (2016) 313–324.  

[5] H. Li, H. Anglart, CFD prediction of droplet 
deposition in steam-water annular flow with flow 
obstacle effects, Nuclear Engineering and Design, 321 
(2017) 173–179.  

[6] E. Pagan, W.C. Williams, S. Kam, P.J. Waltrich, 

A simplified model for churn and annular flow regimes 
in small- and large-diameter pipes, Chemical 
Engineering Science, 162 (2017) 309–321.  

[7] H. Li, H. Anglart, Prediction of dryout and 
post-dryout heat transfer using a two-phase CFD 
model, International Journal of Heat and Mass 
Transfer, 99 (2016) 839–850.  

[8] A.C. Van Eckeveld, E. Gotfredsen, J. Westerwee, 

C. Poelma, Annular two-phase flow in vertical smooth 
and corrugated pipes, International Journal of 
Multiphase Flow, 109 (2018) 150–163.  

[9] A.G. Laptev, Ye.A. Lapteva, Modelirovaniye 
massootdachi v mnogokomponentnykh i binarnykh 
smesyakh v rezhime silnogo vzaimodeystviya faz pri 
plenochnom techenii v kanalakh, Trudy akademenergo, 
4 (2017) 24–32.  

[10] Yu.V. Yudov, S.N. Volkova, Yu.A. Migrov, 
Closure relations of the thermal-hydraulic model of the 
calculation code KORSAR, Teploenergetika, 11 (2002) 
22–28.  

[11] M.V.C. Alves, P.J. Waltrich, T.R. Gessner, G. 

Falcone, J.R. Barbosa, Modeling transient churn-
annular flows in a long vertical tube, International 
Journal of Multiphase Flow, 89 (2017) 399–412.  

[12] B. Bae, T. Kim, J. Jeong, K. Kim, B. Yun, 4. 
Progress in Nuclear Energy, 109 (2018) 45–52.  

[13] J. Shi, B. Sun, G. Zhang, F. Song, L. Yang, 

Prediction of dryout and post-dryout wall temperature 
at different operating parameters for once-through 

steam generators, International Journal of Heat and 
Mass Transfer, 103 (2016) 66–76.  

[14] D. Heinze, T. Schulenberg, L. Behnke, A 
physically based, one-dimensional three-fluid model for 
direct contact condensation of steam jets in flowing 
water. International Journal of Heat and Mass Transfer, 
106 (2017) 1041–1050.  

[15] N. Dalir, H. Saffari, Influence of variation of 
pipe diameter on pressure drop predictions of the new 
modified three-fluid model inside condensing vertical 
pipes. Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical 
Engineering, 230 (1) (2014) 36–44.  

[16] W. Han, Y. Li, J. Shi, B. Sun, G. Zhang, L. 

Yang, Numerical simulation of dryout and post-dryout 
heat transfer in a straight-pipe once-through steam 
generator, Applied Thermal Engineering, 105 (2016) 
132–141.  

[17] P. Zhang, J. Shi, X. Yu, B. Sun, F. Song, 

Modeling the full-range thermal-hydraulic 
characteristics and post-dryout deviation from 
thermodynamic equilibrium in once-through steam 
generators, International Journal of Heat and Mass 
Transfer, 109 (2017) 266–277.  

[18] H. Deng, M. Fernandino, C.A. Dorao, 

Modeling of annular-mist flow during mixtures boiling, 
Applied Thermal Engineering, 91 (2015) 463–470.  

[19] A. Avdeev, P. Pletnev, B. Bulovich, Three-fluid 
formulation and a numerical method for solving the 
stationary problem of thermal hydraulics of a two-phase 
annular dispersed flow, St. Petersburg polytechnic 
university journal. Physics and Mathematics, 11 (3) 
(2018) 122–132.  

[20] S. Jayanti, M. Valette, Prediction of dry-out 
and postdry-out heat transfer at high pressures using 
one-dimensional three-fluid model, International 
Journal of Heat and Mass Transfer, 47 (22) (2004) 
4895–4910.  

[21] S. Sugowara, Droplet deposition and 
entrainment modeling based on the three-fluid model, 
Nuclear Engineering and Desing, 122 (1) (1990) 62–84.  

[22] A.H. Govan, G.F. Hewitt, Phenomenological 
modelling of non-equilibrium flows with phase change, 
International journal of heat and mass transfer, 33 (2) 
(1990) 229–242.  

[23] S.W. Peng, Heat flux effect on the droplet 
entrainment and deposition in annular flow dryout, 
Communications in Nonlinear Science and Numerical 
Simulation, 13 (2008) 2223–2235.  



 
 

67 

Энергетика и электротехника

[24] L.I. Paleev, B.S. Filippovicw, Phenomena of 
liquid transfer in two-phase dispersed annular flow, 
International journal of heat and mass transfer, 9 (10). 
(1966) 1089–1093.  

[25] G.F. Hewitt, Pressure drop, in G. Hetsroni 
(ed.-in-chief), Handbook of Multiphase Systems. 
Hemisphere, New York, (1982) 2.71–2.73.  

[26] V. Stevanovic, M. Stanojevic, D. Radic. Three-
fluid model predictions of pressure changes in 
condensing vertical tubes, International journal of heat 
and mass transfer, 51 (15) (2008) 3736–3744.  

[27] R.I. Nigmatulin, YA.D. Knodzhaev, V.E. 

Kroshilin, Entrainment and deposition rates in a 
dispersed-film flow, International journal of multiphase 
flow, 22 (1) (1996) 19–30.  

[28] T. Ueda, Entrainment rate and size of 
entrained droplets in annular two-phase flow, Bulletin 
of JSME, 22 (171) (1979) 1258–1265.  

[29] M.A. Lopez de Bertodano, A. Assad, 
Entrainment Rate of Droplets in the Ripple-Annular 

Regime for Small Vertical Ducts, Nuclear Sci. and 
Eng., 129 (1) (1998) 72–80. 

[30] R.I. Nigmatulin, The dynamics of multiphase 
environments. Ch. 2. M.: Nauka, 1987.  

[31] V.M. Alipchenkov, L.I. Zaychik, Yu.A. 

Zeygarnik, S.L. Solovyev, O.G. Stonik, Development of 
a three-fluid model of a two-phase flow for a dispersed-
annular flow regime in channels. Deposition and 
entrainment of droplets, TPHT, 40 (5) (2002) 772–778.  

[32] T. Ueda, M. Inoue, S. Nagatome, Critical heat 
flux and droplet entrainment rate in boiling of falling 
liquid films, International journal of heat and mass 
transfer, 24 (7) (1981) 1257–1266.  

[33] J. Wurtz, An experimental and theoretical 
investigation of annular steam-water flow in tubes and annuli 
at 30 to 90 bar, Technical university of Denmark, 372 (1978).  

[34] V.I. Milashenko, B.I. Nigmatulin, V.V. Petukhov, 

N.I. Trubkin, Burnout and distribution of liquid in 
evaporative channels of various lengths, International journal 
of heat and mass transfer, 15 (3) (1989) 393–401.  

THE AUTHORS 

AVDEEV Evgenii E. – Peter the Great St. Petersburg polytechnic university 

E-mail: avdeev-evgeni@yandex.ru 

BULOVICH Sergii V. – Peter the Great St. Petersburg polytechnic university 

E-mail: bulovic@yandex.ru 

GORSKIY Yurii A. – Peter the Great St. Petersburg polytechnic university 

E-mail: iurii.gorskii@gmail.com 

Received: 20.03.2019  
  

© Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 2019 



 

68 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №2, 2019

DOI: 10.18721/JEST.25205 
УДК 620.178 

Т. Нгуен Нгок, В.М. Капралов, Г.С. Коленько 

Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого,  
Санкт�Петербург, Россия 

ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТ НАГРУЖЕНИЯ  
НА СОПРОТИВЛЕНИЕ УСТАЛОСТИ МАТЕРИАЛОВ  

Влияние частоты нагружения на предел выносливости, долговечность и циклическую прочность 
металлов и сплавов в области высоких значений частот зависит от некоторых факторов: уровня 
напряжения, изменение напряжения, способа нагружения, структуры материалов. При увеличе-
нии скоростей и мощностей двигателей и энергомашин все большее значение имеет усталостная 
прочность деталей и узлов. При работе детали подвержены воздействию высокочастотного цикли-
ческого нагружения, а ресурс и надежность их работы в большинстве случаев определяются уста-
лостной прочностью, поэтому возникает необходимость проведения усталостных испытаний в 
широком интервале частот нагружения. В общем случае частота приложения нагрузки неодно-
значно влияет на сопротивление усталости материалов, поэтому разные материалы в различных 
областях усталостного разрушения имеют различия в своей реакции на изменение частоты нагру-
жения. 

Ключевые слова: высокая частота нагружения, сопротивление усталости, прочность, предел вынос-
ливости, долговечность. 

Ссылка при цитировании:  
Т. Нгуен Нгок, В.М. Капралов, Г.С. Коленько. Влияние частот нагружения на сопротивление уста-
лости материалов // Научно-технические ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные науки. 
2019. Т. 25. № 2. С. 68–77. DOI: 10.18721/JEST.25205. 

T. Nguyen Ngoc, V.М. Kapralov, S.G. Kolenko 

Peter the Great St. Petersburg polytechnic university, St. Petersburg, Russia 

EFFECT OF LOADING FREQUENCIES ON FATIGUE RESISTANCE 
OF MATERIALS 

The influence of the loading frequency on the endurance limit, durability and cyclic strength of metals and 
alloys in the high frequency range depends on several factors: stress level, voltage change, loading method, 
material structure. With increasing speeds and power of engines and power-driven vehicles, the fatigue 
strength of parts and components is becoming increasingly important. During operation, parts are exposed 
to high-frequency cyclic loading, and their service life and reliable operation are determined by fatigue 
strength in most cases, therefore, it is necessary to conduct fatigue tests in a wide range of loading 
frequencies. In the general case, the frequency of application of the load ambiguously affects the material’s 
resistance to fatigue; therefore, different materials in different areas of fatigue failure have differences in 
their response to a change in the loading frequency. 

Keywords: high loading frequency, fatigue resistance, strength, endurance limit, durability. 

Citation:  
T. Nguyen Ngoc, V.М. Kapralov, G.S. Kolenko, Effect of loading frequencies on fatigue resistance of 
materials, St. Petersburg polytechnic university journal of engineering science and technology, 25 (2) (2019) 68–
77, DOI: 10.18721/JEST.25205. 



 
 

69 

Энергетика и электротехника

Введение. Сопротивление усталости ме-
таллов при различных частотах нагружения 
является предметом исследований уже дли-
тельное время. Изучение влияния частоты 
нагружения имеет большое научное и прак-
тическое значение. Высокочастотные испы-
тания являются единственным реальным спо-
собом получения характеристик сопротивле-
ния усталости материалов на базах напряже-
ния, превышающих 109...1010 число циклов 
напряжения [1]. На сегодняшний день боль-
шое количество экспериментальных данных 
по усталостным характеристикам материалов 
в виде кривых усталости σmax = f(N) [2] в 
большинстве своем ограничено базовым чис-
лом N = 107 циклов нагрузки, так как счита-
ется, что если образец материала не разру-
шился через 107 циклов нагружения при за-
данной амплитуде напряжений σmax, то он вы-
держит и далее неограниченное число циклов 
нагружения. Однако такое предположение о 
пределе усталости достаточно удовлетвори-
тельно прогнозирует усталостную прочность 
деталей с ресурсом, сильно не превышающим 
107 циклов нагружения. А для деталей, име-
ющих ресурс N = 108–1010 циклов, примени-
мость существующих данных (основанных на 
базовом числе циклов N = 107) для надежного 
прогнозирования работоспособности – во-
прос открытый.  

Целью данной работы является исследова-
ние влияния частот нагружения на характери-
стики сопротивления усталости некоторых 
наиболее распространенных материалов, при-
меняемых для изготовления элементов энерге-
тических машин.  

Методы и материалы 

Как упоминалось выше, традиционное ис-
пытание на усталость не обеспечивает надеж-
ное прогнозирование усталостных характери-
стик материала в диапазоне очень высоких чи-
сел циклов (N = 108 –1010) [11]. Эту задачу 

можно было бы успешно выполнить, исполь-
зуя высокочастотную испытательную машину. 
Частота испытаний на такой машине находит-
ся в диапазоне 15–30 кГц, в основном исполь-
зуется частота 20кГц. Этот метод позволяет 
уменьшить время и стоимость испытаний на 
усталость. 

 

Т а б л и ц а  1  

Высокочастотные и стандартные усталостные  

испытания [6, 8] 

High frequency and standard fatigue testing 

Количество 
циклов 

Высокая  
частота 20 кГц 

Стандартная  
частота 100 Гц 

107 9 минут 1 день 

109 14 часов 4 месяца 

1010 6 дней 3 года 

 
Метод высокочастотных усталостных ис-

пытаний, основанный на использовании пье-
зоэлектрических преобразователей, которые 
преобразуют электрические сигналы 20кГц в 
механические колебания такой же частоты [3]. 
Мы использовали высокочастотные волны 
большой мощности, чтобы вызвать усталост-
ное разрушение материалов.  

Система испытания на усталость имеет 
следующие основные компоненты [13]: 

 Генератор мощности, который преобра-
зует сигнал напряжения 50 или 60 Гц в высо-
кочастотный 20 кГц электрический синусои-
дальный сигнал. 

 Пьезоэлектрический преобразователь, 
возбуждаемый силовым генератором, который 
преобразует электрический сигнал в продоль-
ные высокочастотные волны и механическую 
вибрацию такой же частоты. 

  Устройство Хорн (Horn), которое уси-
ливает вибрацию, поступающую от преоб-
разователя, чтобы получить требуемую ам-
плитуду деформации в средней части образ-
ца [4]. 
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Рис. 1. Cистема испытания на усталость и поле смещения напряжений 
Fig. 1. Fatigue testing system and stress displacement field 

 

Как видно из рис. 1, преобразователь 
напрямую связан с источником электрического 
тока и возбуждает акустический сигнал той же 
частоты. Однако, поскольку амплитуда этого 
движения очень мала, Хорн нужен, чтобы уве-
личить амплитуду [7]. На конце Хорна, назван-
ного B на рис. 1, прикреплен образец. График 
смещения и перераспределения напряжений по 
всей этой системе представлен для случая, ко-
гда второй конец образца A свободен. Чтобы 
иметь пик напряжения в центре образца, и со-
ответствующую узловую точку, отражаемую на 
эпюре смещения, образец должен иметь строго 
определенную длину, которая может быть рас-
считана с использованием теории резонанса.  

Образец, Horn и преобразователь образуют 
механическую резонансную систему с четырь-
мя узлами напряжения (нулевое напряжение) и 
три узла смещения (нулевое смещение) при 
собственной частоте 20 кГц [14]. Как видно из 
рисунка 1, максимальное напряжение находит-
ся в центре образца, которое соответствует од-
ному из узлов смещения, а смещение достигает 

максимума на концах образца (точки А и B). 
Вышеуказанные три части необходимы для 
воспроизведения высокочастотной усталостной 
нагрузки. Другие компоненты испытательной 
машины для высокочастотных усталостных ис-
пытаний могут включать в себя [10]: 

 системы (амплитуда и блоки управле-
ния, счетчик циклов, осциллограф и т. д.)  

 измерительные системы (датчик пере-
мещения, видеокамера).  

Во время высокочастотных испытаний на 
усталость из-за влияния внутреннего трения 
образца температура может значительно уве-
личиться. Это повлияет на усталостное пове-
дение испытательного материала. Поэтому об-
разец следует охлаждать чистым и сухим сжа-
тым воздухом. Для максимального охлаждаю-
щего эффекта необходимо установить регули-
руемое сопло [15].  

Установка, представленная на рис. 1, поз-
воляет проводить испытания на усталость с 
коэффициентом асимметрии цикла R = –1. 
Для того чтобы получить другое отношение 
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нагрузки дополнительный Хорн, индентичный 
первому, прикреплен к нижней части образца 
[2]. Затем к образцу прикладывается растяги-
вающее предварительное напряжение, затем 
добавляют высокочастотную нагрузку.  

Прогресс в области высокочастотных уста-
лостных испытаний, наблюдаемый в течение 
последних двух десятилетий, позволил прово-
дить испытания на усталость с переменной ам-
плитудой нагрузки при различных температу-
рах и в различных средах. В дополнение к это-
му, используя высокочастотную технику, те-
перь можно оценить усталостные свойства ма-
териалов с точки зрения кручения и изгиба [9]. 

В данной работе были испытаны на высоко-
частотную усталость образцы следующих мате-
риалов: титановый сплав Ti6Al4V, алюминиевый 
сплав Д16, никелевые сплавы Udimet 500, Inconel 
718 и отечественный ЭП202 (ХН67МВТЮ).  

Сплавы Ti6Al4V и сплав Д16 широко исполь-
зуются для корпусных деталей в аэрокосмиче-
ской промышленности [5], а никелевые сплавы 
Udimet 500, Inconel 718 и ЭП202 применяются 
для лопаток газотурбинных двигателей. 

Результаты и обсуждение 

Результаты показывают, что некоторые ма-
териалы сохраняют предел усталости таким 
же, как при числе циклов 106–107, в то время 
как большинство других не проявляют таких 
свойств, демонстрируя постепенное снижение 
усталостной прочности, когда число циклов 
достигает уровня 109 .  

Для многих материалов и компонентов, со-
ставляющих важные ответственные узлы в 
авиастроении и железнодорожном транспорте, 
усталостное разрушение происходит в диапазоне 
более 107 циклов нагрузки, который называется 
диапазоном усталости с высоким числом циклов. 

Результаты испытаний образцов  

из титановых и алюминиевых сплавов 

Титановые сплавы играют очень важную 
роль в аэрокосмической промышленности, 

для которой характерны высокие частоты 
нагружения деталей. Рассмотрим в качестве 
примера, испытание титанового сплава 
Ti6Al4V, которое было выполнено на частоте 
20кГц c коэффициентом асимметрии цикла 
r = –1. Результаты представлены на рис. 2 
вместе с дополнительными данными, полу-
ченными в других лабораториях при испыта-
ниях на уровне 20 и 100 Гц [12]. Можно уви-
деть, что усталостная характеристика спла-
ва Ti6Al4V в режиме высокочастотных испы-
таний выше, чем при испытаниях на бо-
лее низких частотах (20 и 100 Гц). Кроме то-
го, на рис. 2 показано, что усталостная проч-
ность материалов не сильно ухудшается с уве-
личением количества циклов во время испы-
таний в диапазоне высоких частот (108–109 
циклов). 

Из рис. 3 видно, что при частотах ниже 
100Гц предел выносливости уменьшается с ро-
стом частоты нагружения, а при частотах более 
100Гц, наоборот, возрастает.  

Пример еще одного сплава, применяемого 
для корпусных деталей в авиации, – дюралю-
миний Д16. Результаты испытаний представ-
лены на рис. 4.  

При переходе от средних к весьма низким 
частотам нагружения наблюдается суще-
ственное снижение долговечности и пределов 
выносливости, как видно из кривых устало-
сти на рис. 4. Видно, что снижение частоты от 
4000 до 7 циклов в минуту приводит к умень-
шению долговечности в 4–8 раз (при напря-
жении  = 20–24 кгс/мм2) и уменьшению 
предела выносливости на 10–20 %. 

Никелевые сплавы широко используют-
ся для изготовления лопаток газовых тур-
бин, поэтому рассмотрение влияния высоко-
частотного нагружения на характеристи-
ки этих сплавов представляет практический 
интерес. Из рис. 5 видно, что предел вынос-
ливости сплава Удимет 500 уменьшается 
на 50 % при увеличении числа циклов с 106 
до 1010.  
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 Рис. 2. S-N для сплава Ti6Al4V 
Fig. 2. S-N for alloy Ti6Al4V 

 
 

Рис. 3. Зависимость сопротивления усталости сплава Ti6Al4V от частоты нагружения 
Fig. 3. The dependence of the fatigue resistance of the alloy Ti6Al4V from the frequency of loading 

 
 

Рис. 4. Кривые усталости для сплавов марки Д16 
Fig. 4. Fatigue curves for alloys grade D16 
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2.2. Результаты испытаний образцов из никелевых сплавов 

 
Рис. 5. Кривые усталости для сплавов марки Удимет 500 

Fig. 5. S-N fatigue curves for alloys of the brand Udimet 500 alloy 

 Рис. 6. Кривые усталости никелевого сплава Inconel 718 
Fig. 6. Fatigue Curves Inconel 718 Nickel Alloy 

 

Кроме того, в отличие от образцов из других 
сплавов, испытанных в данном исследовании, 
предел выносливости которых повышается с 
ростом частоты, сплав Удимет 500 показал не-
которое уменьшение (на 6 %) предела выносли-
вости в диапазоне 106–107 циклов при увеличе-
нии частоты нагружения 20 Гц до 20 кГц. Одна-
ко это уменьшение сопоставимо со статистиче-
ской неопределенностью-погрешностью при 
испытаниях, и влияние частоты испытания на 

предел выносливости было признано несуще-
ственным для этого материала. 

Из рис. 7 можно видеть, что с увеличением 
частоты нагружения предел выносливости 
сплава Inconel 718 монотонно возрастает. Ис-
пытание Inconel 718 на усталость проводилось с 
коэффициентом асимметрии цикла R = –1. Ре-
зультаты, представленные на рис. 6, показыва-
ют, что при высокочастотном нагружении уста-
лостное разрушение образца не происходило 
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даже при 109 циклах, если максимальная ам-
плитуда напряжения была меньше 530 МПа. 
Однако следует отметить, что при более низких 
частотах нагружения усталостное разрушение 
произошло за пределами 107 циклов нагрузки. 
Это указывает на то, что традиционное опреде-
ление предела усталости (под которым понима-
ется максимальный уровень амплитуды напря-
жения, при котором материал выдерживает 107 
циклов) неприменимо для данного сплава, если 
ресурс детали превышает 107 циклов. При вы-
сокочастотных испытаниях усталостные тре-
щины создаются из полос скольжения незави-
симо от уровня напряжения. В месте концен-
трации напряжения возникают пучки линий 

скольжения в виде усов, по одному из которых 
образуется начальная трещина [15]. В конце ее 
возникают новые пучки скольжения. Развива-
ясь по одному из них, трещина делает первый 
зигзаг. Анализ изломов натурных изделий пока-
зывает, что расстояние между линиями фронта 
усталостной трещины в одних случаях увеличи-
вается с ростом длины трещины, в других слу-
чаях остаётся постоянным, а иногда это рассто-
яние даже уменьшается. На рис. 6 результаты 
даны в сравнении с традиционным низкоча-
стотным испытанием того же материала, кото-
рое дает более низкие значения предела устало-
сти по сравнению с высокочастотными испы-
таниями. 

 
Рис. 7. Зависимость предела выносливости сплава Inconel 718 от частоты нагружения 

Fig. 7. The dependence of the fatigue resistance of the alloy Inconel 718 from the frequency of loading 

 
Рис. 8. Кривые усталости сплава ЭП202 

Fig. 8. S-N EP202 alloy fatigue curves 

0

100

200

300

400

500

600

f, Гц102 103 104 10510

200

250

300

350

400

450

500

550

600

N, циклов

f=10000 Гц

f=200 Гц

f=35 Гц

104 105 106 107 108 109 1010

( )МПа

1( )МПа



 
 

75 

Энергетика и электротехника

 

f, Гц 
 

Рис. 9. Зависимость сопротивления усталости сплава сплава ЭП202 от частоты нагружения 
Fig. 9. The dependence of the fatigue resistance of the alloy of the alloy EP202 on the frequency of loading 

 
Испытания сплава ЭП202 проводились 

при симметричных (R = –1) и асимметрич-
ных циклах (R = 0 и 0,5) осевого нагружения 
на гладких образцах и образцах с концентра-
тором напряжений. При симметричных цик-
лах частоты нагружения составляли 35, 200, 
и 10000 Гц, при асимметричных циклах 35, 200 
и 10000Гц.  

Результаты усталостных испытаний сплава 
ЭП202 приведены на рис. 8 и 9. С увеличением 
частоты нагружения во всем исследованном 
диапазоне частот и коэффициентов асиммет-
рии циклов отмечается монотонное повыше-
ние пределов выносливости на одинаковой 
базе испытаний – в данном случае Nб = 2  107 
цикл. При асимметричных циклах такое по-
вышение менее существенно как в абсолют-
ном, так в относительном выражении. 

Выводы 

1. Использование высокочастотного испы-
тательного оборудования в настоящее время 
является наиболее эффективным способом 

получения усталостных характеристик матери-
алов при базовых числах циклов Nб = 108–1010 
с точки зрения временных (и материальных) 
затрат (табл. 1).  

2. Испытаны на высокочастотную уста-
лость образцы сплавов Ti6Al4V, Д16, Udimet 
500, Inconel 718 и ЭП202. Построены кривые 
Велера σmax = f(N) и зависимости предела вы-
носливости от частоты нагружения σ–1 (f) для 
испытанных материалов. 

3. В результате испытания обазцов из тита-
нового сплава Ti6Al4V, предел выносливости 
этого материала оказывается выше на режиме 
высокочастотных испытаний, чем полученный 
традиционными испытаниями на более низ-
ких частотах.  

4. Предел выносливости сплава никелево-
го сплава Udimet 500 уменьшается на 50 % 
(c 425 МПа до 225 МПа) при увеличении чис-
ла циклов с 106 до 1010. Кроме того, влия-
ние частоты испытания на предел усталости 
было признано несущественным для этого 
материала. 
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ФИЛЬТРАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Трубопроводы представляют собой инженерные сооружения разной степени сложности. Приме-
нение трубопроводов из полимерных материалов, нанесение защитных покрытий на внутреннюю 
поверхность труб, использование современной и высоконадежной трубопроводной арматуры при-
водят к снижению потерь энергии при движении текучих сред, увеличивают срок службы трубо-
проводных систем и, как следствие, уменьшают затраты на их эксплуатацию. Для гидравлического 
расчета трубопроводов на стадии их проектирования необходимы сведения о шероховатостях и ко-
эффициентах сопротивления, а также экспериментальные исследования гидравлической совме-
стимости используемых материалов. Предлагается переход от традиционной оценки пропускной 
способности трубопроводов к фильтрационным характеристикам потока. Приводятся результаты 
экспериментальных исследований на трубопроводах с разным гидравлическим сопротивлением. 
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Введение. Рост внимания к гидравличе-
скому расчету и экспериментальным исследо-
ваниям трубопроводов в последние десятиле-
тия связан, главным образом, с экономиче-
скими и социальными аспектами [1–7]. 

Использование новых высокотехнологич-
ных материалов при производстве трубопрово-
дов, широкое применение контрольно-
измерительных приборов, установка расходо-
меров и редукторов давления, использование 
запорного оборудования и трубопроводной ар-
матуры высокого качества и надежности – все 
это обусловлено насущными потребностями 
практики, с одной стороны и ведет к снижению 
энергетических затрат, с другой стороны [8].  

Однако потребности практики, рост про-
изводства трубопроводов и их элементов опе-
режают уровень экспериментальных исследо-
ваний, необходимых для надежного гидравли-
ческого расчета трубопроводов разного назна-
чения. Особенно это касается сложных трубо-
проводных систем (типа водопроводных), где в 
одну сеть объединены не только трубы разных 
диаметров, но и участки, выполненные из раз-
ных материалов. Ввиду разного гидравличе-
ского сопротивления таких участков в отдель-
ных случаях может возникнуть «гидравличе-
ский дисбаланс» [2] – несоответствие скоро-
стей движения жидкости и напоров. 

Основной задачей гидравлического расчета 
трубопроводов является определение потерь 
напора (рассеиваемой мощности) при движе-
нии жидкости. Следует признать, что в насто-
ящее время имеется недостаточно сведений о 
значениях шероховатостей труб, выполненных 
из полимерных материалов разной структуры, 
и трубопроводов со специальными покрытия-
ми внутренней поверхности. Также зачастую 
отсутствуют данные о численных значениях 
коэффициентов сопротивления кранов, реше-
ток, редукторов давления и других источников 
местных потерь напора, появившихся на рын-
ке в последние годы. Все это не может дать га-
рантии надежной оценки потерь напора на 

стадии проектирования трубопроводов и про-
гноза изменения пропускной способности 
трубы в процессе ее эксплуатации. 

Методы исследования 

При расчете трубопроводов различного 
назначения пользуются традиционными зави-
симостями для средней скорости v, получен-
ными из интеграла Бернулли: 

при истечении в атмосферу 

 2 ;1v 2
1 f

g H g H   
 

 (1) 

при истечении под уровень 

 2 ,1v 2
f

g Z g Z   


 (2) 

здесь f – полный коэффициент сопротивле-
ния (потерь напора); φ – коэффициент скоро-
сти (расхода); H и Z – соответственно напор 
над центром тяжести выходного сечения и 
разность уровней в водоемах.  

Аналогично для расхода 

 2Q g H    и 2 .Q g Z     (3) 

Коэффициенты f и φ характеризуют про-
пускную способность трубы, которая зависит 
от многих факторов: геометрических особен-
ностей трубопровода, наличия участков с 
местными сопротивлениями, условий на входе 
и выходе, материала трубопровода, условий и 
времени его эксплуатации и др.  

Все эти зависимости для коэффициентов f 
и φ сложны, разнородны и зачастую не иссле-
дованы. Соответственно их невозможно пред-
ставить в виде формул, удобных для практиче-
ских расчетов.  

В работе [9] на примере трубопроводов, 
снабженных на выходе перфорированными 
сетками, предложен переход от действитель-
ного потока жидкости через систему сопро-
тивлений к расчетному фильтрационному по-
току через пористую среду. Другими словами, 
средняя скорость движения жидкости в трубо-
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проводе заменена на скорость фильтрации, и 
вместо коэффициентов скорости и сопротив-
ления введены размерные коэффициенты 
фильтрации и проницаемости. 

В большинстве практических задач в ре-
альных напорных трубах имеет место область 
квадратичного сопротивления турбулентного 
режима движения жидкости (в некоторых слу-
чаях единственно допустимый). Согласно 
квадратичному закону турбулентной фильтра-
ции замена в (1) и (2) средней скорости на 
скорость фильтрации производится в соответ-
ствии с равенством [10–13] 

 v ,k J  (4) 

где k – коэффициент фильтрации; J – гидрав-
лический уклон. 

При свободном истечении в атмосферу  

 
2v ,/ 2fh H g

J
l l

   (5) 

где hf  – полная потеря напора; l – длина 
участка трубопровода (длина пути фильтра-
ции). 

При истечении под уровень 

 .fh ZJ
l l

   (6) 

Тогда из (1) и (2) с учетом (4)–(6) следует 

 
2v / 22 H g

g H k
l

   (7') 

 и 2 .Zg Z k
l

   (7”) 

Откуда  

 
2 2

2 2

v / 2 v
,

/ 2

g H g H l
k

H g H g
l

  
 

 
 (8') 

 
2 12 2

1f

g Z
k g l g l

Z
l


      

 
(8”) 

при истечении в атмосферу и под уровень со-
ответственно. 

Поскольку в реальных трубах 2 ,v / 2g H  
то выражения (8') и (8”) тождественны.  

Как видно из равенства (8”), коэффициент 
фильтрации трубопровода в области квадра-
тичного сопротивления турбулентного режима 
зависит от длины трубы и пропорционален l  
(помимо зависимости от l, входящей в f в связи 
с потерями напора по длине). На рис. 1 пред-
ставлен график  = f(k) в соответствии с равен-
ством (8”). Рис. 2 иллюстрирует линейную 
связь между коэффициентом скорости и без-
размерным комплексом ./ 2k g l  Зависи-

мость коэффициента сопротивления f от 
2/k g l  (рис. 3) показывает, что при больших 

сопротивлениях (f > 50) указанный комплекс 
слабо зависит от величины f, при малых – его 
значение в значительной степени определяется 
набором сопротивлений в трубопроводе. 

К преимуществам введения коэффициента 
фильтрации k следует отнести его очевидный 
физический смысл: k имеет размерность ско-
рости и, как правило, порядок средней скоро-
сти в трубе. Коэффициент фильтрации зави-
сит от тех же факторов, что f и φ, являясь 
обобщенным представительным параметром 
конкретного трубопровода. Еще один харак-
терный параметр, принятый в теории филь-
трации – коэффициент проницаемости [12], 
можно также рассматривать как меру филь-
трационной проводимости трубопровода 

 п g
,kk   (9) 

где  – кинематический коэффициент вязко-
сти жидкости. 

Коэффициент проницаемости имеет раз-
мерность площади и применительно к гидрав-
лике труб представляет собой эффективную 
площадь сечения трубопровода, через которую 
фильтрует поток жидкости. Согласно (9) коэф-
фициент проницаемости kп также пропорцио-
нален l  и зависимость  = f(kп) имеет тот же 
характер, что и зависимость  = f(k) на рис. 1. 
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Рис. 1. График зависимости  = f(k) 
Fig. 1. Dependency schedule  = f(k) 

 

 
Рис. 2. График зависимости  / 2f k g l   

Fig. 2. Dependency schedule  / 2f k g l   

 
Рис. 3. Влияние гидравлических сопротивлений на величину 2/k g l  

Fig. 3. The influence of hydraulic resistance on the value 2/k g l  
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Рис. 4. Схема участка системы водоснабжения  
Fig. 4. Schema of water supply system section 

 
Для иллюстрации предложенного подхода 

рассмотрим три частных случая, исследован-
ных экспериментально. Первый случай – ко-
роткий трубопровод, в выходном сечении ко-
торого устанавливались плоские перфориро-
ванные сетки разной поверхностной пористо-
сти [9]. Второй случай – трубопровод с искус-
ственным засорением [14]. Случай 3 – участок 
модели системы внутреннего водоснабжения с 
набором местных сопротивлений (редуктор 
давления, манометр, расходомер, шаровой 
кран) – рис. 4. Все исследованные трубопро-
воды одинаковой длины и диаметра. 

Пропускная способность трубопровода в 
каждом из указанных случаев определяется 
своими характерными параметрами. Для 
плоских перфорированных сеток такими па-
раметрами являются: поверхностная пори-
стость, взаимное расположение и число отвер-
стий [9]; для засоренного трубопровода – тип 
и степень его засорения (некоторый аналог 
объемной пористости) [14]; для случая 3 –
перепад давления p на входе к потребителю, 
фиксируемый редуктором давления.  

Для варианта 3 на модели системы внут-
реннего водоснабжения проводились экспе-
риментальные исследования по методике, 

аналогичной [9] и [14]. По данным опытов 
определялись коэффициенты скорости  и со-
противления f отдельных потребителей в со-
ответствии с зависимостями [15] 

 2, 1 1,
2 f

Q

р

   
  

  (12) 

а также устанавливались коэффициенты филь-
трации и проницаемости по формулам (8”) и (9). 
На рис. 5 представлена зависимость коэффици-
ента скорости от коэффициента проницаемости 
трубопровода для всех исследованных случаев. 

Опытные данные, совмещенные с теорети-
ческим расчетом рис. 3, приведены на рис. 6. 
На рис. 7 тот же график представлен в лога-
рифмическом масштабе по оси ординат для 
более наглядного представления эксперимен-
тальных данных и их соответствия предполага-
емой теории в области малых значений коэф-
фициентов сопротивления. 

Таким образом, при известных расходах 
жидкости Q, имея зависимости, подобные рис. 5 
(или аналогичные для коэффициента фильтра-
ции и сопротивления – рис. 6) для конкретного 
трубопровода, можно судить об изменении про-
пускной способности трубы и делать прогнозы в 
отношении его фильтрационной проводимости. 
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Рис. 5. Графики зависимости  = f(fп) для трубопроводов с разным типом гидравлического сопротивления 

Fig. 5. Dependency schedule  = f(fп) for pipelines with different types of hydraulic resistance 
 

 
Рис. 6. Зависимость  / 2f f k g l    для трубопроводов с разным типом гидравлического сопротивления 

Fig. 6. Dependency schedule  / 2f f k g l    for pipelines with different types of hydraulic resistance 
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Рис. 7. График зависимости  log / 2f f k g l    для трубопроводов с разным типом гидравли-

ческого сопротивления 

Fig. 7. Dependency schedule  log / 2f f k g l    for pipelines with different types of hydraulic re-

sistance 
Заключение 

Пропускная способность трубопроводов и 
потери энергии при движении жидкостей 
традиционно определяются с помощью ко-
эффициентов скорости и сопротивления. За-
мена потока жидкости в трубопроводе экви-

валентным по потерям напора фильтрацион-
ным потоком в пористой среде позволяет 
оценить фильтрационную проводимость тру-
бопровода, произвести ориентировочный 
прогноз изменения его расходной характери-
стики.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ДВУХСТУПЕНЧАТОГО 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩЕГО 

АГРЕГАТА 

В работе представлены результаты CFD-расчетов модели двухступенчатой сменной проточной ча-
сти компрессора газоперекачивающего агрегата мощностью 16 МВт. Рассчитанные характеристи-
ки отношения давлений, КПД и коэффициента напора сопоставлены с характеристиками, изме-
ренными на стенде изготовителя при испытании на атмосферном воздухе. Расчеты выполнены как 
в упрощенной постановке, когда не моделировалось течение в зазорах «рабочее колесо – корпус», 
так и с учетом течения в зазорах. В первом случае не учитываются потери трения наружных по-
верхностей дисков колеса и протечки в лабиринтных уплотнениях. Интерфейс сопряжения пара-
метров потока во вращающихся рабочих колесах и безлопаточных диффузорах типа «STAGE», при 
котором поток на выходе из рабочего колеса осредняется в окружном направлении. При этом из 
расчета исключается процесс смешения высоко – и низкоэнергетических зон течения в диффузо-
рах. Рассчитанные характеристики по форме близки к экспериментальным, но смещены в область 
больших расходов, отличаются по величине КПД и отношения давлений в пределах, неприемле-
мых для применения CFD – расчетов взамен стендовых испытаний. 

Ключевые слова: центробежный компрессор, проточная часть, отношение давлений, КПД, CFD – 
моделирование. 
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MODELING OF CHARACTERISTICS  
OF TWO�STAGE CENTRIFUGAL GAS COMPRESSOR UNIT 

The study presents the results of CFD calculations of for a flow part of a two-stage 16 MW pipeline 
compressor. The calculated characteristics of the pressure ratio, efficiency and work coefficient are 
compared with the characteristics measured at the manufacturer's air test rig. The calculations are 
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performed in two ways, without and with modeling the flow in the "impeller – stator" gaps. In the first case, 
friction losses of the outer surfaces of the impeller and leakage in labyrinth seals are not taken into account. 
The «STAGE» interface connects parameters of the flow at the impeller exit and vaneless diffuser inlet. This 
approach excludes the mixing of high-and low-energy flow zones in the diffusers from the calculation. The 
calculated characteristics are close in form to the experimental ones, but they are shifted to the area of 
higher flow rates, differ in efficiency and pressure ratios within the limits unacceptable for using CFD 
calculations instead of tests. 
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Введение. Традиционный подход к CFD-
расчету течений был заложен в конце XIX века 
в работах Рейнольдса, который предложил ха-
рактеризовать пульсирующие гидродинамиче-
ские величины их средними значениями. Во 
многих областях CFD – расчеты успешно при-
меняются взамен физического эксперимента. 
Измерение газодинамических характеристик 
при заводских испытаниях центробежных ком-
прессоров большой мощности стоят дорого и 
занимают время. CFD-расчеты центробежных 
компрессоров с различной степенью успешно-
сти применяются как отечественными, так и 
зарубежными специалистами [1–15]. Надеж-
ный CFD – расчет газодинамических характе-
ристик позволил бы ограничиться при завод-
ских испытаниях измерением параметров в од-
ной – двух контрольных точках. Еще большее 
значение возможность корректного CFD – 
расчета газодинамических характеристик цен-
тробежных компрессоров имела бы в практике 
газодинамического проектирования. 

Верификации CFD-расчетов посвящен ряд 
зарубежный работ. В работе [16] показан рас-
чет малорасходной двузвенной компрессорной 
ступени. Расчет производился в программе 
ANSYS CFX, расчетная область состояла из 
входного патрубка с ВНА, рабочего колеса 
(РК) и безлопаточного диффузора (БЛД). Рас-
считанный КПД превышает измеренный по-
рядка на 11 % практически на всех режимах 
работы ступени. Измеренный коэффициент 

внутреннего напора превышает рассчитанный 
на 8–14 %. 

Продолжением расчетов в работе [16] 
можно считать результаты, опубликованные в 
[17]. Рассчитанные характеристика КПД сме-
щена вправо в сторону больших расходов, при 
этом значения максимального КПД порядка 
75 % достаточно точно совпадают как по рас-
чету, так и по эксперименту. Рассчитанная ха-
рактеристика отношения давлений лежит пра-
вее и ниже измеренной.  

В работе [18] представлено сравнение рас-
четных и экспериментальных данных для двух 
модельных ступеней. Проводился анализ точ-
ности CFD-расчетов течения в лабиринтных 
уплотнениях основного и покрывающего дис-
ка, для чего рассматривались зазоры различно-
го размера. Авторы использовали программу 
ANSYS CFX, модель турбулентности SST, рас-
четная сетка состояла из 2,45 млн ячеек. 

Для всех объектов хорошо моделируется 
максимальный КПД, рассчитанные характе-
ристики незначительно смещены в сторону 
меньших расходов по сравнению с измерен-
ными, граница помпажа по расчету несколько 
ближе к расчетному режиму, по сравнению с 
экспериментом. 

Различия между рассчитанными и изме-
ренными коэффициентами теоретического 
напора порядка 1,5 % для малорасходной сту-
пени, для среднерасходной ступени различия 
еще меньше. 
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Сравнение результатов моделирования 
центробежной компрессорной ступени в про-
граммах ANSYS CFX и NUMECA Fine/Turbo 
представлено в работе [19]. Объектами иссле-
дования являлись модельные ступени фирмы 
Howden CKD Compressors s.r.o [20]. Были про-
ведены расчеты как с учетом лабиринтных 
уплотнений, так и без них. Наилучшие резуль-
таты дали расчеты в программе NUMECA 
Fine/Turbo с учетом зазоров при использова-
нии модели турбулентности EARSM, точность 
моделирования максимального КПД порядка 
1 %, зона работы ступени так же моделируется 
с приемлемой точностью. Расчет с зазорами в 
программе ANSYS CFX показал не удовлетво-
рительное моделирование максимального 
КПД с погрешностью порядка 5 %. Расчеты 
показали существенное влияние выбора моде-
ли турбулентности на результаты расчетов, 
различия порядка 2 % для расчетного режима 
и режимов с большими расходами. Результаты 
расчетов показали, что увеличение густоты 
сетки на 20 % привело к более точному расчету 
КПД. 

Работы [21, 22] продолжает сопоставление 
CFD-расчетов и экспериментов модельных 
ступеней фирмы Howden CKD Compressors 
s.r.o [20] для ступени с осерадиальным рабо-
чим колесом (ОРК) при помощи программы 
NUMECA Fine/Turbo. Выявлено существен-
ное смещение рассчитанных характеристик в 
сторону больших расходов (порядка на 10 %), 
при этом расчеты с моделью k-w показывают 
плохое прогнозирование режима помпажа. Ве-
личина максимального КПД по расчету и экс-
перименту практически совпадает. Наилучшие 
результаты показала модель турбулентности 
EARSM. 

В работе [23] представлены результаты 
проведения CFD-расчетов центробежных 
компрессорных ступеней при помощи про-
граммного комплекса фирмы General Electric. 
Точность полученных результатов достаточна 
для практического применения программы, 

однако программа не доступна широкому кру-
гу пользователей. 

В целом, результаты расчетов различных 
авторов показывают значительную зависи-
мость точности моделирования газодинамиче-
ских характеристик центробежных компрес-
сорных ступеней от применяемого CFD-
пакета, модели турбулентности, густоты рас-
четной сетки и т. д.  

Цель работы – проверить соответствие рас-
считанных CFD – методом газодинамических 
характеристик двухступенчатой сменной про-
точной части (СПЧ) компрессора мощностью 
16 МВт, характеристикам, измеренным при 
заводских испытаниях. По результатам прове-
денного исследования выработать рекоменда-
ции по постановке CFD-расчетов. 

Расчетное исследование. Объект исследования 

Исследуемая СПЧ для компрессора ли-
нейного газоперекачивающего агрегата мощ-
ностью 16 000 кВт имеет 2 ступени с рабочими 
колесами диаметром 800 мм и безлопаточные 
диффузоры, расчетное отношение давлений на 
газе 1,35. Рис. 1 дает представление о проточ-
ной части, которая включает входной патру-
бок, обратно-направляющий аппарат и вы-
ходную сборную камеру.  

Экспериментальные характеристики  

Для оценки результатов виртуального 
численного эксперимента по определению 
газодинамических характеристик двухступен-
чатого компрессора использовались данные, 
полученные в результате проведения тесто-
вых испытаний (рис. 2). Измеренные харак-
теристики, приведенные ниже, представлены 
в виде зависимостей безразмерных коэффи-
циентов от массового расхода  iη, ψ , π = .f m  
Здесь: 

отношение давлений: 

 к

н
;

p

p
    (1) 
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Рис. 1. Слева – меридиональное сечение проточной части СПЧ НЦ-16/76-1.35, в центре –  
твердотельная модель входного патрубка, справа – твердотельная модель выходной сборной камеры 

Fig. 1. On the left – meridional cross section of the pipeline compressor flow part CC-16/76-1.35,  
in the center – solid model of the inlet nozzle, right-solid model of the exit nozzle 
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На рис. 2 результаты испытания представ-
лены в графическом виде.  

Экспериментальные точки аппроксимиро-
ваны аналитическими зависимостями, с кото-
рыми ниже сопоставлены результаты вирту-
ального исследования характеристик: 

  π = 20,015 0,1053 1,2893;f m m m     (4) 

  = 20,0188 0,214 0,2401;f m m m      (5) 

  iψ = 1,9651 0,1642 .f m m   (6) 

Отношение измеренных давлений определя-
ется по формуле (1) и измеряется с небольшим 

разбросом значений. В работе [24–26] приведены 
многочисленные результаты заводских испыта-
ний, которые это подтверждают. Однако там есть 
данные двух испытаний со значительным раз-
бросом значений отношения давлений. На рис. 2 
значительный разброс точек есть при расходе 
больше 6,5 кг/с. Значительно отличаются отно-
шения давлений испытаний № 1 и 3. Результаты 
испытаний № 2 и 3 достаточно хорошо соответ-
ствуют аппроксимирующей зависимости. 

Измерение коэффициента внутреннего 
напора по повышению температуры газа чаще 
имеет значительную случайную погрешность. 
Линейной аппроксимирующей зависимости 
лучше всего соответствуют результаты испыта-
ния №2.  

При всех четырех испытаниях разброс зна-
чений КПД большой, но аппроксимирующей 
зависимости, очевидно, можно доверять.  

Обращает внимание необычно большой диа-
пазон массового расхода. При реальной эксплуа-
тации невозможна работа компрессора на режи-
ме, соответствующем расходу менее 3,5 кг/с. На 
этом режиме достигается максимальное отно-
шение давлений – это граница помпажа.  
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Рис. 2. Аппроксимация результатов экспериментальных исследований 
Fig. 2. Approximation of experimental results 
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Методика CFD -расчета 

Авторами работы были проведены CFD–
расчеты еще для двух объектов с измеренными 
газодинамическими характеристиками. Это была 
модельная ступень с полуоткрытым осерадиаль-
ным рабочим колесом, и модель в масштабе 1:2 
одноступенчатого компрессора линейного газо-
перекачивающего агрегата (ГПА) мощностью 
32 000 кВт. Были испытаны интерфейсы типа 
«STAGE», «Frozen Rotor», четыре модели турбу-
лентности, сетки с разным числом элементов. В 
одном случае в твердотельную модель был вклю-
чен зазор «корпус – покрывающий диск» (т. е. 
были учтены потери трения этого диска и про-
течки в его лабиринтном уплотнении). Один рас-
чет был сделан с учетом периодической нестаци-
онарности. Более полное описание проточной 
части и рабочего процесса ведет к более каче-
ственному результату моделирования. Но во всех 
случаях наблюдалось значительное превышение 
рассчитанного теоретического напора и полит-
ропного напора вследствие этого. При расчете 
без учета нестационарности характеристики 
смещались в сторону большего расхода. Такие 
результаты моделирования не позволяют приме-
нять CFD–расчеты ступеней и компрессоров для 
целей газодинамического проектирования. 

Объект настоящего исследования – двух-
ступенчатый компрессор – ранее авторами не 
моделировался. Его проточная часть более 
сложный объект для построения твердотельной 
модели. Было принято решение на данном эта-
пе провести расчет в стационарной постановке 
и применить простейший интерфейс «STAGE», 
с осреднением потока на входе из рабочего ко-
леса. При выполнении численного моделиро-
вания была выбрана SST модель турбулентно-
сти. Расчеты выполнены с помощью програм-
мы ANSYS/CFX. В расчете участвует полная 
проточная часть со всеми межлопаточными ка-
налами. Это необходимо в связи с неосесим-
метричностью проточной части компрессора, 
конкретно – входного и выходного устройства. 

При использовании CFD-расчетов в иссле-
довательских целях часто не моделируется те-
чение в зазорах «рабочее колесо – корпус». При 
этом из рассмотрения исключается процесс 
трения наружных поверхностей дисков. Трение 

дисков дополнительно передает газу механиче-
скую энергию двигателя. Через лабиринтные 
уплотнения покрывающего диска и вала пере-
текает некоторое количество газа. Протечки 
через лабиринтные уплотнения и трение дисков 
снижает КПД. Тем не менее, в работах [27–31] 
показано, что расчеты в упрощенной постанов-
ке дают хорошие результаты по оценке макси-
мального КПД центробежных ступеней. Это 
оправдывает практику расчетов без моделиро-
вания течения в зазорах. С другой стороны, ав-
тор работы [23] настаивает, что для корректного 
моделирования характеристик в целом следует 
рассчитывать течение в зазорах. Для проясне-
ния вопроса характеристики СПЧ рассчитаны с 
учетом и без учета течения в зазорах.  

При построении расчетной модели исполь-
зовались структурированная схема с гексаго-
нальными элементами для рабочих колес, диф-
фузора и обратно-направляющего аппарата 
(ОНА) и неструктурированная гибридная сетка 
для входного и выходного устройств. Для учета 
пограничного слоя к границам, определяющим 
стенки проточной части задавалось сгущение, 
необходимое для удовлетворения требованиям 
моделей турбулентности и пристеночным функ-
циям. Размер первой пристеночной ячейки ва-
рьируется в диапазоне 10–50 мкм. Коэффициент 
увеличения размера 1.2–1.5. Общее количество 
расчетных ячеек составило 39 200 000. Разрабо-
танная сеточная модель проточной части ком-
прессора представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Разрез сеточной расчетной модели модельного 
компрессора с учетом лабиринтных уплотнений 

Fig. 3. Computational grid of the inlet nozzle and exit nozzle 
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Рис. 4. Поле скоростей (слева) и статических давлений (справа) во входном патрубке 
Fig. 4. Velocity field (left) and static pressure field (right) in inlet nozzle 

 
При моделировании течения в зазорах 

«РК – корпус» в расчетную сетку добавлялись 
элементы, определяющих лабиринтные уплот-
нения (показаны на рис. 3 красным). Количе-
ство расчетных ячеек в модели при этом увели-
чилось на 15 млн.  

Особенности структуры течения 

Наиболее интересные особенности тече-
ния связаны с неосесимметричностью проточ-
ной части. Информация о структуре течения 
представлена для режима максимального КПД 
с расходом 5,35 кг/с на средних по высоте ка-
налов сечениях проточной части.  

Поле скоростей потока во входном патрубке 
демонстрирует рис. 4. Застойная зона (синий 
цвет) показывает развитие отрыва потока на пе-
реходе из радиальной трубы в спиральную каме-
ру. Локальные желтые зоны указывают на удар-
ное обтекание направляющих лопаток. Вместе с 
тем, окружная неравномерность поля скоростей 
на выходе из входного патрубка – на входе в ра-
бочее колесо 1-й ступени – небольшая. Но ста-
тическое давление заметно меньше в области, 
противоположной подводящей радиальной тру-
бе. Это демонстрация потерь давления в спи-
ральной части входного патрубка. 

Рис. 5 демонстрирует структуру потока в 
выходной сборной камере. 

Выходное устройство центробежного ком-
прессора создает окружную неравномерность. 
Такая неравномерность при больших давлени-
ях газа приводит к большой аэродинамической 
силе, действующей на ротор в радиальном 
направлении. Известны случаи поломок. Ча-
сто применяющиеся в компрессорах для газо-
вой промышленности магнитные подшипни-
ки не выдерживают большую радиальную 
нагрузку. Явно невыгодная аэродинамическая 
на расчетном режиме форма сборной камеры в 
виде тороида обеспечивает меньшую радиаль-
ную нагрузку на нерасчетных режимах по 
сравнению с аэродинамически более совер-
шенной улиткой и поэтому находит примене-
ние [32].  

Течение в осесимметричных элементах про-
точной части также заслуживает внимания. На 
рис. 6 показано поле скоростей и давлений в 
лопаточных каналах обратно направляющего 
аппарата.  

В [33] рекомендовано выполнять лопатки 
ОНА с положительным углом атаки +(4–5) гра-
дусов на расчетном режиме. Обтекание лопаток 
в соответствии с этой рекомендацией показы-
вают зоны отрыва – синий цвет на рис. 6 слева. 

Не ясна причина разного характера обте-
кания лопаток рабочих колес 1-й и 2-й ступе-
ней – рис. 7.  
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Рис. 5. Поле скоростей (слева) и статических давлений (справа) в выходной сборной камере 

Fig. 5. Velocity field (left) and static pressures (right) in the exit nozzle 
 

    
 

Рис. 6. Поле скоростей (слева) и статических давлений (справа) в ОНА 
Fig. 6. Velocity field (left) and static pressures (right) in return channel 

 

    
 

Рис. 7. Поле абсолютных скоростей в лопаточных аппаратах. 
Слева – РК 1-й ступени. Справа – РК 2-й ступени 

Fig. 7. The field of absolute velocities in the blade rows. 
On the left – 1-st stage impeller. On the right –2-nd stage impeller 
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Известно, что рабочие колеса СПЧ НЦ-
16/76-1,35 спроектированы Методом универ-
сального моделирования [34] с контролем за-
медления потока на задней поверхности лопа-
ток для предотвращения или минимизации от-
рыва потока. У низконапорных РК, как у СПЧ 
НЦ-16/76-1,35, на расчетном режиме отрыва 
можно избежать [32]. Структура потока в РК 1-
й ступени равномерная. Очевидно, там отрыва 
нет. Лопаточный аппарат РК 2-й ступени ана-
логичен аппарату РК 1-й ступени. В нем на 
задней поверхности появляются и развиваются 
к выходу из колеса зоны высоких абсолютных 
скоростей. Это зоны отрыва относительной 
скорости. В абсолютном движении это зоны 
большой скорости. Остановившийся в относи-
тельном движении поток в абсолютной системе 
координат имеет скорость вращения колеса. 
Причина появления отрыва в РК 2-й ступени 
требует дополнительного исследования. 

Результаты моделирования газодинамических 

характеристик. Сопоставление двух способов 

моделирования 

При инженерных расчетах центробежных 
компрессоров существует практика раздель-
ного рассмотрения движения газа по проточ-
ной части и в зазорах «рабочее колесо – кор-
пус». В проточной части механическая энер-
гия передается газу лопатками рабочего коле-
са. Ее удельная величина – механическая 
энергия, отнесенная к единице массы газа – 
называется теоретическим напором hт. Со-
гласно основному уравнению турбомашин 
теоретический напор и соответствующий без-
размерный коэффициент связаны с окружной 
скоростью и с окружной проекцией абсолют-
ной скорости: 

 2
т 2 2 T т 2 2 2= Ч , ψ = / / .u uh c u h u c u  (7) 

К теоретическому напору добавляется ра-
бота трения дисков и работа, связанная с про-
течкой газа через лабиринтное уплотнение по-
крывающего диска. Суммарная работа – внут-
ренний напор. Коэффициент внутреннего 
напора связан с коэффициентом теоретиче-

ского напора через безразмерные коэффици-
енты дискового трения и протечек [35]: 

  тр пр= ψ 1+ +т .i    (8) 

В инженерных расчетах используется так 
называемый гидравлический КПД, не учитыва-
ющий течение газа в зазорах «рабочее колесо – 
корпус». Он связан с политропным КПД через 
коэффициенты дискового трения и протечек:  

  г тр пр= / 1+ + .     (9) 

При CFD-расчетах без учета зазоров опре-
деляются коэффициент теоретического напора 
и гидравлический КПД. При расчетах с тече-
нием в зазорах определяются коэффициент 
внутреннего напора и политропный КПД. 
Различие следует иметь в виду при сравнении 
результатов расчетов.  

На рис. 8–10 сопоставлены рассчитанные 
газодинамические характеристики с учетом и 
без учета течения в зазорах.  

Выпадение точек при CFD-расчете может 
быть связано с погрешностью итерационного 
процесса. Неясно, случайно или нет, но в пре-
делах расхода 5,2–7,6 кг/с при обоих расчетах 
точки выпадают в одинаковом направлении. 

Политропный КПД должен быть меньше 
гидравлического. Так и протекают рассчитан-
ные характеристики обоих КПД. При одно-
мерном анализе коэффициенты потерь тр и 
пр рассчитываются по эмпирическим форму-
лам. В Методе универсального моделирования 
[36] используются хорошо проверенные фор-
мулы. Для приближенного анализа представим 
эти формулы в упрощенном виде:  

 тр пр
0,000 .8

Т

  


 (10) 

По этой формуле гидравлический КПД 
при оптимальном расходе порядка 6,3 кг/с 
должен быть больше на 3 %, а по CFD-расчету 
разница менее 1 %. При близком к границе 
помпажа расходе порядка 4,1 кг/с гидравличе-
ский КПД должен быть больше на 4 %, что 
примерно соответствует CFD-расчету.  
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Рис. 8. CFD-расчет характеристики КПД СПЧ НЦ-16/76-1.35 
Fig. 8. CFD-calculation of efficiency characteristics of the pipeline compressor CC-16/76-1.35 

 

 
 

Рис. 9. CFD-расчет характеристик коэффициентов внутреннего и теоретического напоров  
СПЧ НЦ-16/76-1.35 

Fig. 9. CFD-calculation of loading factor and work coefficient characteristics of the pipeline compressor  
CC-16/76-1.35 

 
Характеристики коэффициентов внутрен-

него и теоретического напоров сопоставлены 
на рис. 9. 

При заметном разбросе точек, особенно 
при расчете без учета зазоров, характеристики 
линейные, что соответствует экспериментам 
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[25, 35, 37, 38], в том числе, испытанию СПЧ 
НЦ-16/76-1.35 (ниже на рис. 11). Характери-
стика коэффициента внутреннего напора за-
кономерно расположена выше характеристики 
коэффициента теоретического напора. Со-
гласно формулам (8) и (11) при расходах 6,3 и 
4,1 кг/с коэффициент теоретического напора 
должен быть меньше на 3 и 4 % соответствен-
но. По CFD-расчету разница составляет 7,5 и 
10 %. Очевидно, влияние течения в зазорах 
при CFD-расчетах не ограничивается сумми-
рованием потерь, но влияет на моделирование 
течения в проточной части.  

Рассчитанные при двух способах модели-
рования характеристики отношения давлений 
сопоставлены на рис. 10. 

При одномерном анализе учет течения в 
зазорах должен приводить к смещению зеле-
ной характеристики влево по отношению к 
красной. Но из-за того, что коэффициент 
напора значительно больше при расчете с уче-
том течения в зазорах, характеристика отно-
шения давлений лежит правее и выше. 

Обсуждение результатов. Сопоставление  

измеренных и рассчитанных характеристик 

На рис. 11 измеренные характеристики со-
поставлены с результатами CFD-расчета. Хотя 
сопоставлять политропный и гидравлический 
КПД, теоретический и внутренний коэффи-
циенты напора не вполне корректно, на гра-
фиках представлены оба варианта расчетов. 

Положительный результат проведенных 
расчетов в том, что характеристики СПЧ НЦ-
16/76-1,35 рассчитаны во всем диапазоне рас-
ходов, а не только при больших расходах, как 
это было при моделировании модельной сту-
пени и одноступенчатого компрессора. В от-
личие от СПЧ, в обоих этих случаях поток на 
входе в рабочие колеса был равномерным. 

Рассчитанная с учетом зазоров характери-
стика коэффициента внутреннего напора про-
ходит почти параллельно с измеренной харак-
теристикой. Но рассчитанный коэффициент 
внутреннего напора больше примерно на 10 %. 
Это характерно для всех ранее выполненных 
сопоставлений. 

 

 
 

Рис. 10. CFD-расчет характеристик отношения давлений СПЧ НЦ-16/76-1.35 
Fig. 10. CFD-calculation of the pressure ratio characteristics of the pipeline compressor CC-16/76-1.35 
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Рис. 11. Измеренные и рассчитанные характеристики СПЧ НЦ-16/76-1.35 
Черный – измеренные характеристики, красный – расчет без учета зазоров, зеленый – расчет с учетом зазоров 

Fig. 11. Measured and calculated characteristics of the pipeline compressor CC-16/76-1.35 
Black – measured characteristics, red – calculation without gaps, green – calculated with gaps 
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Рассчитанный с учетом зазоров макси-
мальный КПД ниже измеренного на 2,5 %. В 
практически важном диапазоне расходов влево 
от оптимального расхода 5,35 кг/с измеренное 
отношение давлений много больше рассчи-
танного.  

Видимо, рассчитанные потери напора 
больше реальных. Следует полагать, что КПД 
сменной проточной части измерен корректно, 
а его рассчитанная величина занижена.  

Рассчитанная с учетом зазоров «рабочее 
колесо – корпус» характеристика отношения 
давлений смещена вправо. Это результат за-
вышенной величины коэффициента напора. 
Рассчитанная нагрузка лопаток (разность дав-
лений на передней и задней поверхностях) 
больше действительной нагрузки. Это приво-
дит к усилению перестройки потока на входе в 
лопаточный аппарат, смещающей характери-
стики в сторону большего расхода [32]. Из-за 
пониженного КПД максимальное отношение 
давлений по расчету заметно меньше изме-
ренного – несмотря на более высокий рассчи-
танный коэффициент напора. Это доказатель-
ство некорректного расчета КПД. 

Характеристики, рассчитанные без учета 
зазоров «рабочее колесо – корпус» ближе к 
измеренным характеристикам. Но использо-
вать это обстоятельство как рекомендацию по 
методике моделирования вряд ли возможно. В 
целом полученное отличие рассчитанной ве-
личины отношения давлений выходит за пре-
делы, приемлемые для применения CFD – 
расчетов взамен стендовых испытаний. 

Заключение 

При моделировании газодинамических ха-
рактеристик двухступенчатого компрессора 
СПЧ НЦ-16/76-1,35 получено существенное 
приближение к результатам испытания. Ранее 
при упрощенном моделировании с примене-
нием интерфейса «STAGE» не удавалось смо-
делировать характеристики при расходах 
меньше расчетного расхода. Существенно 

сближены напорные характеристики. При 
расчете завышенные потери давления в про-
точной части ведут к тому, что рассчитанное 
отношение давлений меньше измеренного. 
Авторы надеются добиться дальнейшего про-
гресса CFD – моделирования центробежных 
компрессоров. В первую очередь следует ре-
шить вопрос корректного расчета коэффици-
ента внутреннего напора. Это приблизит оп-
тимальный режим по расчету к действитель-
ному оптимальному режиму. После этого 
можно будет более обоснованно решать про-
блему уточнения расчета потерянного напора. 

Расчеты проводились с использованием 
суперкомпьютерного центра «Политехниче-
ский» СПбПУ. Исследование выполнено за 
счет гранта Российского научного фонда (про-
ект № 18-79-10165). 

Примечание 

У с л о в ны е  о б о з н а ч е н и я :  
сu – окружная составляющая скорости; cp –

 теплоемкость при постоянном давлении; k –
 показатель изоэнтропы; m  – массовый расход; 
p – давление; T – температура; u – окружная 
скорость; пр – коэффициент протечек в лаби-
ринтном уплотнении; тр – коэффициент дис-
кового трения; Ф – условный коэффициент 
расхода;  – коэффициент полезного действия; 
т – коэффициент теоретического напора; i –
 коэффициент внутреннего напора;  –
 отношение давлений; hт – теоретический 
напор; 

По д с т р о ч ны е  и н д е к с ы :  
0, 1, 2 – индексы контрольных сечений; г – 

гидравлический; к – конечное; н – начальное; 
u – проекция скорости на окружное направле-
ние. 

На д с т р о ч ны е  и н д е к с ы  
* – относится к полным параметрам (пара-

метры торможения). 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА ПЕРВИЧНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
РАБОЧИХ КОЛЕС ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ 

Метод универсального моделирования, разработанный в Санкт-Петербургском политехническом 
университете и успешно используемый в проектной практике, оперирует в качестве газодинамиче-
ских параметров проектирования условным коэффициентом расхода, коэффициентом теоретическо-
го напора и критериями сжимаемости. Основное конструктивное ограничение для рабочего колеса – 
втулочное отношение. Ранее использованный алгоритм первичного проектирования рабочих колес 
был основан на обобщении опыта проектирования и отдельных расчетных экспериментов. На сле-
дующих этапах проектирования с математическим моделированием характеристик и анализом диа-
грамм скоростей, в ряде случаев требуется значительная корректировка размеров и формы рабочего 
колеса. Для приближения первичного проекта к окончательному виду проточной части авторы вы-
полнили оптимальное проектирование 124 радиальных и осерадиальных рабочих колес с условными 
коэффициентами расхода 0,015–0,15, коэффициентами теоретического напора 0,40–0,70, втулочны-
ми отношениями 0,25–0,40. Геометрические параметры обобщены аппроксимирующими зависимо-
стями и дополнены рекомендациями по применению классических формул расчета размеров входа в 
колесо, что вместе образует предлагаемый метод первичного проектирования. 

Ключевые слова: радиальное рабочее колесо, осерадиальное рабочее колесо, условный коэффициент 
расхода, теоретический коэффициент напора, геометрические параметры, первичное проектирование 
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IMPROVING METHOD FOR PRIMARY DESIGN  
OF CENTRIFUGAL COMPRESSOR IMPELLERS 

A universal modeling method, developed at the Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University and 
successfully used in design practice, uses a flow rate coefficient, a loading factor and compressibility criteria 
as gas-dynamic design parameters. The main design constraint for the impeller is the hub ratio. The 
algorithm previously used for initial design of impellers is based on generalizing the design experience and 
separate calculated experiments. In some cases, significant correction of the dimensions and shape of the 
impeller is required in subsequent stages of design. To approximate the initial design to the final design, we 
performed optimal design of 124 radial and axial-radial impellers with flow rate coefficients of 0.015 to 0.15, 
loading factors of 0.40 to 0.70, hub ratios of 0.25 to 0.40. Geometric parameters are approximated by 
algebraic formulae and supplemented with recommendations to apply classic formulae of the impeller’s 
inlet dimensions, which together form the proposed method of initial design. 
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Введение. Совершенство газодинамическо-
го проекта определяет энергозатраты на привод 
компрессора, что является основной статьей 
эксплуатационных расходов, поэтому развитие 
методов газодинамического проектирования 
актуально. Школа Невского завода создала ос-
нову и внесла главный вклад в отечественную 
компрессорную науку [1, 2]. Казанская школа 
развивает методы проектирования с учетом 
собственных взглядов [3–5]. Также расчетом и 
проектированием центробежных компрессоров 
занимаются зарубежные организации [6–8]. 
Исследования Проблемной лаборатории ком-
прессоростроения ЛПИ привели к созданию 
системы взглядов и комплекса компьютерных 
программ оптимального проектирования и рас-
чета центробежных компрессоров – Метода 
универсального моделирования [9–13]. 

Процесс проектирования начинается с ва-
риантного расчета. В Методе универсального 
моделирования используется программа вари-
антного расчета на базе упрощенной матема-
тической модели КПД [14]. Результат расчета – 
газодинамические параметры проектирования 
ступеней компрессора: условный коэффици-
ент расхода, коэффициент теоретического 
напора, условные критерии Маха и Рейнольд-
са. Далее задача сводится к проектированию 
каждой из ступеней компрессора. 

Для достижения конечного результата про-
ектирования – определения размеров и формы 
проточной части, при которых ступень сооб-
щает газу с максимальным КПД нужную меха-
ническую работу при заданном расходе – пер-
вичные размеры корректируются на основа-
нии расчетов газодинамических характеристик 
по математической модели и на основании ка-
чественного анализа диаграмм скоростей не-
вязкого потока на лопатках рабочих колес [10]. 
При существующем методе первичного проек-
тирования размеры рабочих колес существен-
но корректируются. Это обстоятельство не 
влияет на конечный результат – качество газо-
динамического проекта – но процесс дости-
жения результата удлиняется. Важно и то об-
стоятельство, что процесс оптимизации требу-
ет участия оператора, обладающего соответ-
ствующей квалификацией.  

Цель работы – разработать метод первич-
ного проектирования центробежных компрес-
сорных колес, дающий размеры, максимально 
приближенные к окончательным размерам 
проточной части. 

Объект первичного проектирования – про-
точная часть рабочих колес, осерадиальных 
(ОРК) и радиальных (РРК). В меридиональ-
ной плоскости проточную часть определяют 
следующие размеры – рис. 1. 

 

       
Рис. 1. Схема и размеры рабочего колеса в меридиональной плоскости. Слева – ОРК, справа – РРК 
Fig. 1. Scheme and dimensions of the impeller in the meridional plane. Left – 3D impeller, right – 2D impeller 
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Меридиональная форма основного и по-
крывающего диска – это сочетание трех видов 
поверхностей: 

радиальные поверхности, 
конические поверхности с прямолинейной 

образующей, 
конические поверхности с криволинейны-

ми образующими в виде дуг окружности. Обос-
нование такой формы – в монографии [10]. 

При определении размеров РК заданными 
параметрами являются: вт,D  рк  

 расч
расч 2 *

2 2 00,
,

784

m

D u
 


 (1) 

  расч 2 2 расч/ ,T uc u   (2) 

критерии подобия сжимаемости: 
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

 / .p vk С С   (3) 

Форма лопаточной решетки определяется 
количеством лопаток, их относительной тол-
щиной, углами входа и выхода и характером 
изменения лопаточных углов по длине лопа-
ток. Форма лопаток определяется зависимо-
стью угла лопаток (на средней поверхности) от 
координаты в меридиональной плоскости 

 лβ = .mf l  Выбор вида этой функции при 

проектировании рабочего колеса осуществля-
ется путем качественного анализа диаграмм 
скоростей невязкого квазитрехмерного пото-
ка. Для расчета используется программа 
3ДМ.023, у которой функция  лβ = mf l  зада-

ется квадратичными алгебраическими уравне-
ниями. Вид функции  лβ = mf l

 
определяет 

выбор двух коэффициентов «А» и «В».  
У РРК поверхность лопаток непростран-

ственная, цилиндрическая. Форму лопаток 
определяет одно уравнение  лβ = .f r  Для 
ОРК средняя линия задается двумя уравнени-
ями  лβ = mf l  –

 
на периферийной и втулоч-

ной поверхностях лопатки.  

Объекты и методика расчетного исследования 

Представленное ниже расчетное исследо-
вание преследует цель получить размеры про-
точной части рабочих колес в практически 
значимом диапазоне параметров проектиро-
вания.  

Диапазон параметров проектирования, ак-
туальный для подавляющего большинства 
промышленных компрессоров выбран таким: 

 Фрасч = 0,015–0,15, 

 Т расч = 0,40–0,70, 

 втD = 0,25–0,40. 

В соответствии с концепцией проектиро-
вания в диапазоне Фрасч = 0,015–0,080 проек-
тируются радиальные рабочие колеса. В диа-
пазоне Фрасч > 0,08 проектируются осерадиаль-
ные рабочие колеса. Спроектированы и рас-
считаны РРК с шестью значениями Фрасч  и 
ОРК с четырьмя значениями Фрасч. Для всех 
РК приняты 4 значения T расч в диапазоне 
0,40–0,70 Для РК в диапазоне Фрасч < 0,08 при-
нят ряд втD = 0,25, 030, 035 и 0,40. Для РК с 
Фрасч = 0,08–0,15 ряд втD  = 0,25, 030 и 035.  

Объекты расчетного анализа с последую-
щим обобщением их параметров для целей 
первичного проектирования представлены в 
табл. 1 (124 РРК и ОРК). 

Рабочие колеса спроектированы по стан-
дартной методике Метода универсального мо-
делирования. Оптимизация лопаточных реше-
ток сделана сравнением диаграмм скоростей 
невязкого квазитрехмерного потока необхо-
димого для оптимизации количества вариан-
тов – обычно 10–25 вариантов. Диаграммы 
скоростей невязкого потока рассчитываются с 
выполнением постулата Жуковского – Чаплы-
гина, что позволяет рассчитать циркуляцию 
потока на лопатках и теоретический напор ра-
бочего колеса при невязком обтекании. Ана-
лиз напорных характеристик модельных колес 
позволил выбрать значение коэффициента 
уменьшения теоретического напора из-за вяз-
кости потока Трасч Трасчнв/ .K     При расче-

тах для всех РК принято значение K  0,93.  
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Т а б л и ц а  1   
Объекты расчетного анализа  

Objects of calculation analysis 

Фрасч 0,015 0,0228 0,0346 0,0526 0,080 0,0936 0,1095 0,128 0,15 

Ф0 расч 0,01532 0,02312 0,0349 0,0529 0,08032 0,0939 0,1098 0,1283 0,1503 

т расч – Dвт 

 0,40–0,25 0,40–0,25 0,40–0,25 0,40–0,25 0,40–0,25 0,40–0,25 0,40–0,25 0,40–0,25 0,40–0,25

0,40–0,30 0,40–0,30 0,40–0,30 0,40–0,30 0,40–0,30 0,40–0,30 0,40–0,30 0,40–0,30 0,40–0,30

0,40–0,35 0,40–0,35 0,40–0,35 0,40–0,35 0,40–0,35 0,40–0,35 0,40–0,35 0,40–0,35 0,40–0,35

0,40–0,40 0,40–0,40 0,40–0,40 0,40–0,40 – – – – – 

0,482–0,25 0,482–0,25 0,482–0,25 0,482–0,25 0,482–0,25 0,482–0,25 0,482–0,25 0,482–0,25 0,482–0,25

0,482–0,30 0,482–0,30 0,482–0,30 0,482–0,30 0,482–0,30 0,482–0,30 0,482–0,30 0,482–0,30 0,482–0,30

0,482–0,35 0,482–0,35 0,482–0,35 0,482–0,35 0,482–0,35 0,482–0,35 0,482–0,35 0,482–0,35 0,482–0,35

0,482–0,40 0,482–0,40 0,482–0,40 0,482–0,40 – – – – – 

0,581–0,25 0,581–0,25 0,581–0,25 0,581–0,25 0,581–0,25 0,581–0,25 0,581–0,25 0,581–0,25 0,581–0,25

0,581–0,30 0,581–0,30 0,581–0,30 0,581–0,30 0,581–0,30 0,581–0,30 0,581–0,30 0,581–0,30 0,581–0,30

0,581–0,35 0,581–0,35 0,581–0,35 0,581–0,35 0,581–0,35 0,581–0,35 0,581–0,35 0,581–0,35 0,581–0,35

0,581–0,40 0,581–0,40 0,581–0,40 0,581–0,40 – – – – – 

0,70–0,25 0,70–0,25 0,70–0,25 0,70–0,25 0,70–0,25 0,70–0,25 0,70–0,25 0,70–0,25 0,70–0,25

0,70–0,30 0,70–0,30 0,70–0,30 0,70–0,30 0,70–0,30 0,70–0,30 0,70–0,30 0,70–0,30 0,70–0,30

0,70–0,35 0,70–0,35 0,70–0,35 0,70–0,35 0,70–0,35 0,70–0,35 0,70–0,35 0,70–0,35 0,70–0,35

0,70–0,40 0,70–0,40 0,70–0,40 0,70–0,40 – – – – – 
 
Расчеты обтекания по программе ведутся по 

Ф0 расч, который учитывает поток протечек в ла-
биринтном уплотнении покрывающего диска. 
Для приближенной оценки коэффициента про-
течек используется эмпирическая формула: 

 пр
0,0 ,0032
Ф

   (4) 

  0 расч расч пр расчΦ =Φ Φ 0,00032.1    (5) 

Показатель политропы определяется с уче-
том статического КПД рабочего колеса. КПД 
условно принят равным КПД ступени по 
упрощенной математической модели [13]. 

Примеры оптимизированных рабочих колес 

ОРК с Фрасч = 0,15 

Размеры всей серии из 12 этих колес пред-
ставлены в табл. 2. 

Характерную форму проточной части ОРК 
015-070-035 демонстрирует рис. 2.  

Особенности проточных частей ОРК по 
результатам проектирования: 

линейная зависимость лопаточных углов от 
длины лопатки в меридиональной плоскости 
обеспечивает приемлемую форму диаграмм 
скоростей и принята для всех ОРК при первич-
ном проектировании. На периферийной по-
верхности тока обтекание безударное и макси-
мальная скорость на профиле практически рав-
на средней скорости потока. Замедление пото-
ка вдоль задней поверхности небольшое. Воз-
никновение низкоэнергетической зоны – сле-
да – неизбежно у высоконапорного колеса с 
Т расч = 0,70. Но при диаграмме скоростей, как 
на рис. 2, след образуется в месте разгрузки ло-
патки, на самом выходе из лопаточной решет-
ки. Это минимизирует потери смешения [9]; 
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Т а б л и ц а  2  

Размеры проточной части ОРК с Фрасч = 0,15, Т расч = 0,40–0,70, Dвт   = 0,25–0,35  

3D impeller flow part dimensions, Фрасч = 0,15, Т расч = 0,40–0,70, Dвт  = 0,25–0,35 

РК\прмтр. втD  0D  sR  hR  
mL  2b  z (л1s/л1h)0 0

л2  

015-040-035 0,35 0,715 0,162 0,24 0,3 0,085 10 29/49 44,5
015-040-030 0,30 0,689 0,162 0,24 0,3 0,085 10 31/51 44,5
015-040-025 0,25 0,666 0,162 0,24 0,3 0,085 10 31/51 45

РК\прмтр, втD  0D  sR  hR  
mL  2b  z (л1s/л1h)0 0

л2  

015-0482-035 0,35 0,715 0,162 0,24 0,3 0,085 13 28,5/48,5 51
015-0482-030 0,30 0,689 0,162 0,24 0,3 0,085 13 30,5/50,5 50,5
0015-0482-025 0,25 0,666 0,162 0,24 0,3 0,085 13 32/52 50,5

РК\прмтр, втD  0D  sR  hR  
mL  2b  z (л1s/л1h)0 0

л2  

015-0581-035 0,35 0,715 0,162 0,24 0,3 0,085 15 28,5/48,5 61
015-0581-030 0,30 0,689 0,162 0,24 0,3 0,085 15 30/50 61
015-0581-025 0,25 0,666 0,162 0,24 0,3 0,085 15 32/52 60,5

РК\прмтр, втD  0D  sR  hR  
mL  2b  z (л1s/л1h)0 0

л2  

015-070-035 0,35 0,715 0,162 0,24 0,3 0,085 18 30/50 75
015-070-030 0,30 0,689 0,162 0,24 0,3 0,085 18 31/51 76
015-070-025 0,25 0,666 0,162 0,24 0,3 0,085 18 32,5/52,5 75,5

 

      
 

Рис. 2. Программа 3ДМ.023. Вид лопаточной решетки, схема проточной части  
и диаграммы скоростей ОРК 015-070-035 

Fig. 2. The 3DM.023program. A blade cascade view, the flow path scheme and the velocity diagrams  
of 3D impeller 015-070-0 

 

у всех ОРК входной угол у втулки на 16–
20 больше угла на периферии. Углы атаки у 
втулки положительные. Это сделано по двум 
причинам. Большой входной угол у втулки 
уменьшает длину профиля, что уменьшает по-
тери трения. Большой входной угол у втулки 
уменьшает угол навала входной кромки. Угол 

навала увеличивает поверхность лопаток (по-
тери трения) и уменьшает коэффициент стес-
нения. Так как на втулочной поверхности тока 
входная скорость намного меньше, чем на пе-
риферии, то ударные потери на расчетном ре-
жиме невелики, и положительные факторы 
превалируют; 
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Т а б л и ц а  3  

Размеры проточной части для первичного проектирования РРК с Фрасч = 0,080,  Т расч = 0,40–0,70, втD = 0,25–0,35 

The flow path dimensions for the 2D impeller primary design, Фрасч = 0,080, Т расч = 0,40–0,70, втD = 0,25–0,35 

РК\прмтр втD  1D  0D  1b  2b  z 0
л1  0

л2  А В 

0080-040-035 0,35 0,61 0,595 0,1050 0,075 10 27 31,5 0,3 0,5
0080-040-030 0,30 0,583 0,566 0,110 0,075 10 27 31 0,3 0,5
0080-040-025 0,25 0,558 0,542 0,115 0,075 10 28 30,5 0,3 0,5
0080-0482-035 0,35 0,616 0,598 0,106 0,075 14 27 36,5 0,3 0,5
0080-0482-030 0,30 0,587 0,570 0,111 0,075 13 28 36,5 0,3 0,5
0080-0482-025 0,25 0,562 0,545 0,116 0,075 12 28,5 36,5 0,3 0,5
0080-0581-035 0,35 0,621 0,603 0,108 0,075 15 25 49 0,3 0,5
0080-0581-030 0,30 0,592 0,575 0,113 0,075 15 27 48 0,3 0,5
0080-0581-025 0,25 0,567 0,551 0,118 0,075 14 27 48,5 0,3 0,5
0080-070-035 0,35 0,628 0,610 0,110 0,075 18 23,5 71 0,3 0,5
0080-070-030 0,30 0,600 0,583 0,115 0,075 18 23,5 71 0,3 0,5
0080-070-025 0,25 0,575 0,558 0,12 0,075 18 25 69,5 0,3 0,5

 

 

в работах [15, 16] есть рекомендации по при-
менению угла навала на выходе лопаток и пере-
менной величине выходного угла по высоте вы-
ходной кромки. Для первичного проектирова-
ния авторы приняли 2 = 0, л2 = f(b2) = const;  

Хорошие диаграммы скоростей получены 
при одинаковой для всех 12-ти рабочих колес с 
Фрасч = 0,15 величине 2b = 0,085. Ступени с 
одинаковым втулочным отношением имеют 
одинаковый меридиональный контур. Такая 
же ситуация и для других серий ОРК и РРК. 
То есть, значения 2b  при первичном проекти-
ровании зависят только от Фрасч. При больших 
коэффициентах напора нужно уменьшать вы-
соту лопаток для увеличения коэффициента 
расхода и уменьшения w2/w1 межлопаточных 
каналов. Но расчеты показали, что уменьше-
ние 2b  от принятых при первичном проекти-
ровании значений мало влияет на w2/w1, но в 
более узких каналах больше потери трения. 

Среднерасходные РРК с Фрасч = 0,080 

Авторы считают значение Фрасч = 0,080 
верхней границей рационального применения 
непространственных рабочих колес. Инфор-
мация о результатах проектирования 12-ти ра-
бочих колес с Фрасч = 0,080 – размерах проточ-

ной части для первичного проектирования – 
представлена в табл. 3.  

Нужный вид диаграмм скоростей обеспе-
чен выбором соответствующих значений ко-
эффициентов формы средней линии. Оптими-
зация РРК всех параметров в диапазоне Фрасч = 
0,015–0,080 показала целесообразность кон-
троля диаграмм скоростей. Радиальные рабо-
чие колеса со средней линией лопаток в виде 
дуги окружности неэффективны при больших 
коэффициентах напора и маленьких коэффи-
циентах расхода [16].  

Малорасходные РРК с Фрасч = 0,015 

Размеры выхода у колес с разными втулка-
ми одинаковые, но при меньшей втулке – 
меньше входная скорость, поэтому у РРК 
0015-040-025 течение в межлопаточном канале 
конфузорное. Как показали исследования по-
ложительный угол атаки на расчетном режиме 
у малорасходных колес предпочтительнее, чем 
маленький входной угол лопаток. Большая 
нагрузка на входной кромке неопасна в силу 
маленькой скорости на входе. Увеличивающа-
яся или постоянная скорость вдоль задней по-
верхности и отсутствие диффузорности при 
разгрузке на выходе гарантируют отсутствие 
следа за лопаткой.  
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Т а б л и ц а  4   

Размеры проточной части для первичного проектирования РРК с Фрасч = 0,015,  Т расч = 0,40–0,70, Dвт  = 0,25–0,40 

The flow path dimensions for the 2D impeller primary design, Фрасч = 0,015, Т расч = 0,40–0,70, Dвт = 0,25–0,35 

РК\прмтр, втD  1D  0D  1b  2b  z 0
л1  0

л2  А В 

0015-040-040 0,40 0,501 0,487 0,0425 0,0275 6 22,5 16 0,5 0,30
0015-040-035 0,35 0,460 0,447 ,0466 ,0275 6 22,5 16 0,5 0,30
0015-040-030 0,30 0,422 0,410 0,0512 0,025 6 22,5 16 0,5 0,30
0015-040-025 0,25 0,387 0,375 0,0563 0,0275 5 25 16 0,5 0,30
0015-0482-040 0,40 0,502 0,488 0,0431 0,0275 8 22,5 18,5 0,2 0,5
0015-0482-035 0,35 0,462 0,448 0,0472 0,0275 8 22,5 18,5 0,2 0,5
0015-0482-030 0,30 0,425 0,412 0,0523 0,0275 8 22,5 18 0,2 0,5
0015-0482-025 0,25 0,389 0,377 0,0571 0,0275 8 22,5 18 0,2 0,5
0015-0581-040 0,40 0,506 0,491 0,0448 0,0275 11 23 26 0,2 0,5
0015-0581-035 0,35 0,466 0,452 0,0489 0,0275 11 23 26 0,2 0,5
0015-0581-030 0,30 0,428 0,416 0,0537 0,0275 11 25 26 0,2 0,5
0015-0581-025 0,25 0,394 0,382 0,0590 0,0275 11 25 26 0,2 0,5
0015-070-040 0,40 0,509 0,494 0,0461 0,0275 14 22,5 51 0,2 0,5
0015-070-035 0,35 0,469 0,456 0,0503 0,0275 14 22,5 50 0,2 0,5
0015-070-030 0,30 0,432 0,419 0,0552 0,0275 14 22,5 49 0,2 0,5
0015-070-025 0,25 0,398 0,386 0,0605 0,0275 13 25 51 0,2 0,5

 

Метод первичного проектирования рабочих колес 

промышленных центробежных компрессоров 

Размеры исследованных 124 рабочих колес ап-
проксимированы алгебраическими уравнениями.  

Размеры, определяющие проточную часть 
рабочего колеса, представлены выше в ком-
ментариях к рис. 1. 

Первичное проектирование ОРК 

При расчете диаметра входа в ОРК исполь-
зуется принцип минимизации относительной 
скорости на периферии входной кромки. Для 
первичного проектирования стандартная ите-
рационная методика упрощена. Строгий рас-
чет выполняется на завершающем этапе про-
ектирования. С учетом приближенного значе-
ния *

0расч 0расч 0/     = 0,95:  

 
2
30расч2

0 1min вт
1

,1,3w
s

Ф
D D

 
    

 (6) 

где Ф0 расч определяется по формуле (5). 

Входящий в формулу (6) коэффициент 
стеснения на периферийной ОПТ:  

 1
0прб л1

1 0,5 .
sin
л

s

z

D


  


 (7) 

Чтобы избежать итерационного расчета 
коэффициента стеснения используется при-
ближенное значение начального диаметра по 
уравнению (6) с приближенным значением 
1s = 0,80: 

 2 2/3
0 1min вт 0 расч1 .,5ФwD D   (8)  

Для выполнения первичного проектирова-
ния нужно аппроксимировать рассчитанные в 
процессе оптимального проектирования зави-
симости 2,b  ,mL  ,sR ,hR  0 0

л1 л1 расч( ) (Ф )h s f    

алгебраическими уравнениями.  
Размеры, определяющие положение вход-

ной кромки приняты одинаковыми для всех 
ОРК, оптимизированных в диапазоне 
Фрасч = 0,08–0,15. Одинаковы также коэффи-
циенты формы лопаток.  
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Рис. 3. Дискретные значения л2 = f(Фрасч, Т расч), л1s = f(Фрасч, вт )D  (сплошные линии)  
и аппроксимирующие зависимости (пунктирные линии). ОРК 

Fig. 3. Discrete values л2 = f(Фрасч, Т расч), л1s = f(Фрасч, вт )D  (solid lines), and approximating dependencies  
(dotted lines). 3D impeller 

 

Ряд размеров оказался зависящим только 
от Фрасч. Эмпирические зависимости аппрок-
симированы формулами (ОРК): 

 2 1 расч 2,b X X    (9) 

 
расч
2

3 4 расч 5,mL X X X      (10) 

 6 расч 7,sR X X    (11) 

 2
8 расч 9 расч 10,hR X X X      (12) 

 0 0
л1h л1sβ β 13

11 расч 12 14( ) .XX X X       (13) 

Другие геометрические параметры зависят 
не только от Фрасч, но также от Т расч и вт .D  
Понятно, что л2, в первую очередь, зависит от 
Т расч. Второй важный фактор – это Фрасч. втD  
влияет мало. Зависимостью л2 от втулочного 
отношения можно пренебречь, даже в тех слу-
чаях, когда при заданных Т расч, Фрасч при раз-
ных втулках разное число лопаток.  

Аппроксимирующие формулы для л2β =  

 расч Трасч= Φ , ψf  – ОРК:  

 2
л2 трасч трасч ,a b с       (14) 

где 2
15 расч 16 расч 17;а X X X     2

18 расчb X    

19 расч 20;X X   2
21 расч 22 расч 23.с X X X      

На рис. 3 показаны дискретные значения 

 л2 расч Трасчβ = f Φ , ψ
 
и аппроксимирующие за-

висимости  л2 расч Трасчβ = Φ , ψ .f  

На величину входного угла влияет Фрасч и 

вт .D  Для первичного проектирования ОРК 
рекомендуется: 
 2

л1 расч расч ,Ф Фs a b с       (15) 

где 2
24 вт 25 вт 26;а X D X D X      2

27 втb X D    

28 вт 29;X D X    2
30 вт 31 вт 32.с X D X D X      

На число лопаток влияет, прежде всего 
Т расч. При прочих равных условиях площадь 
лопатки тем меньше, чем больше 1D  – то есть, 
лопаток должно быть больше. Диаметр входа 
больше при больших Фрасч и вт .D  В диапазоне 
рационального использования осерадиальных 
колес Фрасч = 0,080–0,15 этот параметр на чис-
ло лопаток влияет незначительно. Пренебре-
жимо и влияние втулочного отношения.  

 
трасч
2

33 34 трасч 35.z X X X      (16) 
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Первичное проектирование РРК 

При расчете диаметра входа в РРК ис-
пользуется принцип минимизации отно-
сительной скорости на 1.D  Для первичного 
проектирования стандартная итерационная 
методика упрощена. Строгий расчет выпол-
няется на завершающем этапе проектирова-
ния. При выполненном проектировании 
принято KF = 0,90, KD = 1,03, 1 расч = 0,95. 

Формула для расчета диаметра входа приво-
дится к виду: 

 
2
30расч2

0 вт
1

Ф
5 ,1,D D
 

    
 (17) 

где в соответствии с формулой (5)  

 1
1прб л1

1 0,5
sin

.лz

D


  


  (18) 

Диаметр начала лопаток: 
 1 01,0 .3D D   (19) 

Высота лопаток на входе при KF = 0,9: 

 
2 2
0 вт

1
1

.0,278
D D

b
D


  (20) 

Радиус закругления покрывающего диска: 

 10, .7sR b  (21) 

Радиус закругления основного диска рас-
считывается с условием, что точка сопряжения 
радиуса с образующей основного диска лежит 
вне межлопаточного канала: 

  1 вт 1 л0,5 0,5 tg ,hR D D b       = 12°. (22) 

В выполненных проектах РРК, как и в про-
ектах ОРК, относительная высота лопаток одно-
значно связана с величиной Фрасч. Аппроксими-
рующая зависимость по формуле (23) для РРК.  

 2 36 расч 37ln( ) .b X X    (23) 

Как и в случае ОРК, другие геометриче-
ские параметры зависят не только от Фрасч, но 
также от Т расч и вт .D  На рис. 4 показаны дис-
кретные значения зависимость z = f(T расч, 
Фрасч) по формуле (24) для РРК. 
 трасч ,z a b    (24) 

где 2
38 расч 39 расч 40;a X X X      41b X   

2
расч 42 расч 43.X X     

 

   
 

Рис. 4. Дискретные значения z = f(T расч, Фрасч), 0
л1s  (сплошные линии)  

и аппроксимирующие зависимости (пунктирные линии). РРК 

Fig. 4. Discrete values z = f(T расч, Фрасч), 0
л1s  (solid lines),  

and approximating dependencies (dotted lines). 2D impeller 
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Число лопаток не может быть дробным. Для 
первичного проектирования следует принимать 
ближайшее целое значение числа лопаток. 

На величину входного угла влияет Фрасч и 

вт .D  Т расч также влияет через коэффициент 
стеснения. На рис. 4 показаны дискретные 
значения и аппроксимирующая зависимость 

 расч втβ = Φ ,л1 f D  по формуле (25) для РРК. 

 2
л1 расч расчФ ,Фa b с       (25) 

где 2
44 вт 45 вт 46;а X D X D X     2

47 вт 48 втb X D X D      

49;X 50 вт 51.с X D X    
Выходной угол лопаток л2, в первую оче-

редь, зависит от Т расч. Второй важный фак-
тор – это Фрасч. Влияет также выбор значений 
коэффициентов формы средней линии лопа-
ток. Эти коэффициенты разные при разных 
Фрасч. втD  влияет мало. Аппроксимирующие 
зависимости л2 = f(Фрасч, Т расч) по формуле 
(26) для РРК. 
 л2β 2

трасч трасч ,a b с       (26) 

где 2
52 расч 53 расч 54;а X X X     2

55 расчb X    

56 расч 57;X X    2
58 расч 59 расч 60.с X X X       

Для построения лопаток принимаются ко-
эффициенты формы средней линии, которые 
различны для РРК с различными Фрасч и Т расч. 

Общие закономерности изменения коэф-
фициентов:  

при больших коэффициентах напора нуж-
но уменьшать нагрузку в начале лопаток, чему 
соответствуют меньшие значения А;  

при маленьких коэффициентах расхода 
нужно увеличивать нагрузку в начале лопаток, 
чему соответствуют большие значения А.  

При проектировании РРК влияние втулки 
на характер диаграмм скоростей практически 
не проявилось. Было только закономерное 
увеличение скоростей при больших втулках.  

Проверка рекомендаций первичного проектирования 

Критерии эффективности первичного про-
екта по предложенному методу: 

диаграмма скоростей должна иметь благо-
приятный характер – безударное обтекание 
лопаток ОРК на периферии, 

отношение расчетного коэффициента тео-
ретического напора к теоретическому напору 
при невязком обтекании Т расч / Т ид  0,93. 

Пробные расчеты показали, что эти усло-
вия с некоторым приближением выполняются 
для рабочих колес в пределах исследованных 
параметров проектирования. Ниже приведены 
примеры верификационных расчетов. 

РРК 0074-052-037. Диаграммы скоростей 
на лопатках РРК по предварительному проек-
ту показаны на рис. 5. 

 

    
 

Рис. 5. Программа 3ДМ.023. Диаграммы скоростей на лопатках ОРК 0132-061-031(слева)  
и РРК 0074-052-037 (справа) по предварительному проекту 

Fig. 5. The 3DM.023program. The velocity diagrams of 3D impeller blades 0132-061-031 (left) 
 and 2D impeller 0074-052-037 (right) by the preliminary project 
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Обтекание входной кромки на периферии 
практически безударное. Отношение Т расч / 
Т ид = 0,52/0,55 = 0,927 – удовлетворительное 
совпадение с требуемым значением 0,93.  

РРК 00175-067-0275. Обтекание входной 
кромки безударное. Отношение Т расч / Т ид = 
0,67/0,733 = 0,914, т. е. коэффициент теорети-
ческого напора по предварительному проекту 
немного больше заданного. При корректиров-
ке предварительного проекта число лопаток 
уменьшено на 1 шт., входной угол лопаток 
увеличен на 1 градус. По данным [16] положи-
тельный угол атаки на расчетном режиме оп-
тимален для малорасходных рабочих колес. 
При уменьшении числа лопаток на 1 шт. от-
ношение Т расч / Т ид = 0,67/0,727 = 0,922 – 
запас по напору в 1% не повредит газодинами-
ческому проекту. 

Обсуждение результатов 

При первичном проектировании РРК це-
лесообразно использовать при расчете диа-
метра входа в РРК принцип минимизации 
относительной скорости на диаметре начала 
лопаток 1.D  

При первичном проектировани расчете 
ОРК целесообразно использовать принцип 
минимизации относительной скорости на пе-
риферии входной кромки – на осесимметрич-
ной поверхности покрывающего диска. 

Для первичного проектирования следует 
принимать ближайшее целое значение числа 
лопаток. 

Диаграмма скоростей вдоль лопатки РРК и 
ОРК должна иметь благоприятный характер. 

Заключение 

Алгоритм первичного проектирования, ос-
нованный на специально выполненном анали-
зе параметров оптимизированных рабочих ко-
лес в широком диапазоне коэффициентов рас-
хода и напора, определяет размеры и форму 
проточной части с обеспечением заданного 
напора ступени при заданном расходе при не-
значительной корректировке лопаточных уг-

лов и числа лопаток. Главная задача оконча-
тельного оптимального проектирования – 
улучшение формы лопаток радиальных колес 
за счет уточнения формы средней линии, и 
пространственной формы лопаток осеради-
альных колес. Задача дальнейшей работы – 
выбор высоты лопаток РК в практически зна-
чимом диапазоне условных чисел Маха и по-
казателей изоэнтропы. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 18-79-10165). 

Приложение 

У с л о в ны е  о б о з н а ч е н и я :   
b – ширина канала в направлении оси рото-

ра; Cp – теплоемкость при постоянном давле-
нии; CV – теплоемкость при постоянном объеме; 
cu – окружная составляющая скорости; D – диа-
метр; втD  – втулочное отношение; k – коэффи-
циент изоэнтропы; KD – отношение диаметров 
на входе в рабочее колесо; KF – отношение пло-
щадей на входе в рабочее колесо; mL  – осевая 

длина ОРК; ,rs rhL L – положение входной 
кромки лопаток ОРК; m  – массовый расход; 
Mu – условное число Маха, посчитанное по 
окружной скорости u2; r – радиус; R – газовая 
постоянная; SR – относительный радиус закруг-

ления покрывающего диска; hR  – относитель-
ный радиус закругления основного диска; T –
 температура; u – окружная скорость; w – отно-
сительная скорость; X(i) – эмпирический коэф-
фициент; z – число лопаток; л – угол лопатки; 
пр – коэффициент протечек в лабиринтном 
уплотнении; рк  – относительная толщина ло-

паток;  – угол навала лопатки (угол между об-
разующей лопатки и меридиональной плоско-
стью);  – отношение плотностей;  –
 скоростной коэффициент; 1 – угол наклона 
входной кромки; 2 – угол наклона покрываю-
щего диска ОРК; Ф – условный коэффициент 
расхода; Т – коэффициент теоретического 
напора;  – плотность;  – коэффициент стес-
нения потока лопатками. 
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По д с т р о ч ны е  и н д е к с ы :  0, 1, 2 –
 индексы контрольных сечений; ид – невязкое 
обтекание; л – лопатка; прб – приближенный; 
расч – относящийся к расчетному режиму (по 
расходу); bl – blade; h – hub; s – shroud. 

Надстрочные  индексы :  – – надстроч-
ная черта означает, что скорость отнесена к 

характерной скорости вращения, линейный 
размер отнесен к характерному линейному 
размеру (наружному диаметру рабочего коле-
са); * – заторможенные параметры. 

Со к р ащ е н и я :  ОРК – пространствен-
ное осерадиальное рабочее колесо; РРК –
 радиальное рабочее колесо. 
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СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЯ ГАЗА В ТУРБИННЫХ СТУПЕНЯХ 
С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ ГРАДИЕНТОМ СТЕПЕНИ РЕАКТИВНОСТИ 

В статье исследовано течение газа в турбинных ступенях c отрицательным градиентом степени ре-
активности, полученным за счёт применения тангенциального наклона направляющих лопаток. 
Объекты исследования: две турбинные ступени. Первая: ступень с тангенциальным наклоном 
направляющих лопаток, линии центров скругления радиусов выходных кромок профилей которых 
прямолинейны, лежат в плоскости r-u цилиндрической системы координат и отклонены от 
направления r на среднем радиусе на 23 градуса в сторону вращения ротора. Вторая ступень созда-
на на базе первой ступени. Две ступени отличаются тем, что во второй ступени линии центров 
скругления радиусов выходных кромок профилей в срединной части направляющих лопаток также 
прямолинейны и наклонены на 23 градуса на среднем радиусе, но затем у корня и у периферии 
плавно выведены на направление радиуса r. Построены расчетные модели двух турбинных ступе-
ней с помощью программ, входящих в комплекс ANSYS Workbench: Geometry, Turbogrid. 3D про-
верочные газодинамические расчеты выполнены с помощью программы ANSYS CFX. На номи-
нальном режиме для двух турбинных ступеней проанализированы: картина течения газа в мери-
дианных обводах проточной части и конфигурация линий тока, выходящих из направляющего ап-
парата на корневом, среднем и периферийном радиусах. Построены графики суммарных характе-
ристик турбинных ступеней (окружной КПД и степени реактивности у корня и у периферии) на 
разных режимах при изменении частоты вращения ротора, выполнены траверсирования парамет-
ров потока по высоте лопатки на номинальных режимах. Дано заключение о рациональном проек-
тировании турбинных ступеней c отрицательным градиентом степени реактивности. 

Ключевые слова: осевые турбинные ступени, тангенциальный наклон, направляющие лопатки, по-
тери кинетической энергии, ANSYS CFX. 

Ссылка при цитировании:  
А.К. Нгуен, К.Л. Лапшин. Структура течения газа в турбинных ступенях с отрицательным градиен-
том степени реактивности // Научно-технические ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные 
науки. 2019. Т. 25. № 2. С. 118–131. DOI: 10.18721/JEST.25209. 

A.Q. Nguyen, K.L. Lapshin 

Peter the Great St. Petersburg polytechnic university, St. Petersburg, Russia 

STRUCTURE OF GAS FLOWS IN TURBINE STAGE  
WITH NEGATIVE GRADIENT OF REACTIVITY DEGREE 

The study has explored the flow in turbine stages with a negative gradient of degree of reactivity. Stages of 
this type were created using the tangential inclination of guide blades. The objects of research were two 
turbine stages. The first stage was a turbine stage with tangential inclination of guide blades. The lines of 
rounding centers of the radii of output edges of guide blades were rectilinear, lying in the r-u plane of the 
cylindrical coordinate system and inclined by 23 degrees in the direction of rotation of the rotor at the mean 
radius. The second turbine stage was created on the basis of the first stage. Тhe two turbine stages differed in 
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that the lines of rounding centers of radii of output edges in the middle part of guide blades were also 
rectilinear and inclined by 23 degrees at the mean radius in the second turbine stage, but they were smoothly 
directed to the radius direction r at the root and the periphery. The calculation models of turbine stages were 
constructed in the Geometry and TurboGrid programs included in ANSYS Workbench. 3D testing gas-
dynamic calculations were performed in ANSYS CFX. The pattern of gas flow in the meridian contours of 
the flow section and the configuration of the current lines on the root, middle and peripheral radiuses were 
analyzed in nominal mode for the two turbine stages. The graphs of summary characteristics of turbine 
stages (the efficiency index and the degree of reactivity at the root and periphery) in different modes were 
presented. The distribution of flow parameters in nominal modes was given by the height of the blade. The 
conclusion about the rational design of turbine stages with tangential inclination of guide blades were given. 

Keywords: axial turbine stages, tangential inclination, guide blades, kinetic energy losses, ANSYS CFX. 
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Актуальность работы. Тангенциальный 
наклон направляющих лопаток (ТННЛ) при-
меняется с целью повышения КПД турбинной 
ступени за счет снижения градиента степени 
реактивности [1–13, 15–18]. Такой позитив-
ный результат по сравнению со ступенями 
обычного типа (сur = const, 1 = const) может 
быть получен главным образом вследствие 
уменьшения протечек под диафрагмой и над 
бандажом рабочих лопаток (РЛ), а для высо-
конагруженных ступеней – также из-за 
уменьшения чисел Маха в абсолютном движе-
нии в корневой зоне за направляющими ло-
патками (НЛ) и в относительном движении у 
периферии за РЛ [1, 2, 4, 10]. При этом, одна-
ко, в ступени увеличиваются потери кинетиче-
ской энергии с выходной скоростью, поэтому 
для каждого конкретного случая следует ис-
кать оптимальное решение методами компью-
терной оптимизации [11]. 

За счёт применения традиционного 
ТННЛ, когда наклоняется по отношению к 
радиусу лопатка в целом, может быть создана 
турбинная ступень даже с отрицательным 
градиентом степени реактивности. Отрица-
тельный градиент степени реактивности от-
крывает дополнительные возможности воз-
действия на суммарное осевое усилие, дей-
ствующее на ротор турбоустановки и, в неко-

торых случаях, позволяет применить незакру-
ченные рабочие лопатки, получив все связан-
ные с этим технологические преимущества. 
Такая «экзотическая» турбинная ступень бы-
ла впервые предложена в ЛПИ (Ленинград-
ский политехнический институт, ныне 
Санкт-Петербургский политехнический уни-
верситет Петра Великого)1,. Эксперименталь-
ные исследования такой ступени были вы-
полнены на воздушной турбине в лаборато-
рии турбиностроения ЛПИ. 3D проверочные 
газодинамические расчеты этой ступени про-
ведены также пакетом ANSYS CFX [12].  

Традиционный ТННЛ, как показали экспе-
рименты [1], формирует неблагоприятные тече-
ния в корневой, и, особенно, в периферийной 
зоне НЛ, в местах стыка лопаток с меридианны-
ми обводами проточной части. В статьях [3–7, 
15–18] детально рассмотрены методы проекти-
рования турбинных ступеней с ТННЛ, в том 
числе и с «саблевидными» лопатки. Для послед-
них и предпоследних длинных ступеней паровых 
турбин в Санкт-Петербургском политехниче-

                                                      
1 Лапшин К.Л. К расчету турбинных ступеней с 

навалом направляющих лопаток // Известия вузов. 
Энергетика. 1969. № 3. С. 116–119; Лапшин К.Л. 
Исследование турбинных ступеней со сниженным 
градиентом степени реактивности: дис. … канд. 
техн. наук. Л.: ЛПИ, 1969. 188 с. 
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ском университете Петра Великого предложены 
«интегральные» направляющие лопатки с тан-
генциальным наклоном2, что дает возможность 
уменьшить эрозионный износ рабочих лопаток 
и повысить КПД ступени. Суть «интегральных» 
направляющих лопаток состоит в том, в средин-
ной части они имеют тангенциальный наклон, а 
у корня и периферии плавно выводятся на 
направление радиуса. Представляется актуаль-
ным исследовать картину течения потока газа и 
основные характеристики как для турбинной 
ступени с традиционным тангенциальным 
наклоном направляющих лопаток, так и с «инте-
гральными» направляющими лопатками. 

Цель работы: исследование физической 
картины течения потока газа и основных ха-
рактеристик турбинных ступеней с отрица-
тельным градиентом степени реактивности 
как с традиционным тангенциальным накло-
ном направляющих лопаток, так и с «инте-
гральными» направляющими лопатками, с 
применением аэродинамического пакета 
ANSYS CFX в качестве виртуального стенда. 
По полученным результатам будет выполнено 
сравнение между этими двумя турбинными 
ступенями и дано заключение о рациональном 
проектировании турбинных ступеней c отри-
цательным градиентом степени реактивности. 

Постановка задачи. Чтобы исследовать те-
чение потока газа и основные характеристики 
для турбинных ступеней с отрицательным гра-
диентом степени реактивности, полученным 
за счёт традиционного тангенциального нак-
лона направляющих лопаток и «интеграль-
ных» направляющих лопаток, выполнены 
экспериментальные исследования двух тур-
бинных ступеней на виртуальном стенде 
ANSYS CFX. Правомерность использования 
ANSYS CFX в качестве виртуального стенда до-
казана в статье [12]. 

                                                      
2 Лапшин К.Л. Оптимизация проточных частей 

паровых турбин с применением «интегральных» 
сопловых лопаток // Научно-технические ведо-
мости СПбГПУ. 2013. № 1. С. 61–66. 

Ступень I. Оригинальная турбинной сту-
пень с отрицательным градиентом степени ре-
активности, имеющая среднюю веерность 

2

2
6,3 ,4cd

l

 
 

 
 спроектирована при условии 1 = 

const и 1 = const [1]. Направляющие лопатки 
имеют угол наклона прямолинейной линии 
центров радиусов скругления выходных кромок 
профилей относительно оси r на среднем ради-
усе, равный 23, а эффективный угол 1эф по-
стоянен по высоте лопатки и равен 1810'. Ра-
бочие лопатки, имеющие постоянные профили 
по высоте лопатки, не закручены. Лопаточный 
угол 1л = 55, эффективный угол на среднем 
радиусе 2эф = 24. Линия центров масс профи-
лей рабочих лопаток ориентирована по радиусу 
(см. рис. 1). Теоретические и эксперименталь-
ные исследования этой ступени представлены в 
[1, 12, 13]. 

Ступень II. Направляющие и рабочие ло-
патки турбинной ступени II спроектированы на 
базе турбинной ступени I. Отличие между дву-
мя турбинными ступенями состоит в том, что 
линии центров радиусов скругления выходных 
кромок профилей направляющих лопаток во 
второй ступени выведены на направление ра-
диуса у корня и у периферии (см. рис. 1). 

Основные геометрические характеристики 
оригинальной ступени I представлены в 
табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Основные геометрические характеристики  

оригинальной ступени I 

Basic geometric characteristics of original stage I 

Величины Направляющие Рабочие

Радиус корневого сече-
ния R', мм 

159,1 159,1 

Длина лопаток l, мм 58,2 59,5 

Шаг лопаток tc, мм 11,86 17,45 

Хорда лопаток bc,мм 16,5 27,85 

Число лопаток, шт. 100 68 

Осевой зазор z1, мм 8 
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Рис. 1. Схема исследуемых ступеней 
Fig. 1. The scheme of the investigated stages 

 
Расчетные модели исследуемых турбин-

ных ступеней представляют собой секторы 
проточной части, состоящие из трех направ-
ляющих и двух рабочих лопаток. Расчетные 
сетки созданы с помощью программ 
Geometry и Turbogrid, входящих в программ-
ный комплекс ANSYS. При создании сеток 
обеспечено их сгущение вблизи поверхно-
стей, обтекаемые потоком газа, чтобы обес-
печить корректность газодинамических рас-
четов параметров потока в пограничных сло-
ях. Степень неравномерности потока перед 
рабочими лопатками, вычисленная по из-
вестной формуле Г.Ю. Степанова, невелика 
(примерно 3 %). Поэтому для обеих ступеней 
применяется способ решения стационарной 
задачи – Stage. При этом все параметры пото-
ка усредняются в окружном направлении на 
поверхности сопряжения между расчетными 
моделями направляющих и рабочих лопаток 
[14]. Граничные условия для решения задачи 
представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
Граничные условия 

Boundary conditions 

Полное давление потока на 
входе в ступени *

0Р  МПа 
0,137

Полная температура потока 
на входе в ступени *

0,Т  К 
368 

Давление в потоке на выхо-
де из ступеней P2, МПа

0,1033

Рабочее тело Air Ideal Gas
Модель турбулентности k-ε 
Способ решения задач Стационарные – Stage

Результаты расчетов 

После решения стационарных трехмерных 
задач рассмотрена картина течения потока газа 
в меридианных обводах проточной части тур-
бинных ступеней и конфигурация линий тока, 
выходящих из направляющих аппаратов на 
корневом, среднем и периферийном радиусах 
на номинальном режиме при значении пара-

метра 
0 opt

.0,58u
C

 
 

 
 



 

122 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №2, 2019

 
 

Рис. 2. Меридианные линии тока в турбинной ступени I 
Fig. 2. Meridional streamlines in turbine stage I 

 

 
 

Рис. 3. Меридианные линии тока в турбинной ступени II 
Fig. 3. Meridional streamlines in turbine stage II 

 

На рис. 2, 3 представлены меридианные ли-
нии тока в турбинных ступенях. Как известно, в 
турбинных ступенях обычного типа (сur = const, 
1 = const) в цилиндрических меридианных об-
водах проточной части линии тока практически 
совпадают с образующими цилиндрических 
поверхностей, соосных с осью z турбины. А в 

исследуемых турбинных ступенях c тангенци-
альным наклоном направляющих лопаток и 
«интегральными» направляющими лопатками 
линии тока в осевом зазоре между направляю-
щими и рабочими лопатками искривлены вы-
пуклостью к оси турбины z. Такое искривление 
линий тока под влиянием центробежных сил 
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инерции вызывает снижение градиента давле-

ния 1р

r




 вплоть до отрицательного в закручен-

ном потоке за направляющим аппаратом. Из-

менение градиента давления 2р

r




 в потоке за 

рабочим колесом обычно невелико по высоте 
лопатки. По указанным причинам степень ре-
активности в ступенях I и II у корня становится 
больше, чем у периферии.  

В периферийной области перед рабочим 
колесом в турбинной ступени II зона циркуля-
ционного вихря и следующая за ней зона от-
рывного течения у периферии рабочих лопа-
ток меньше (по площадям зон), чем у турбин-
ной ступени I. Это объясняется тем, что в тур-
бинной ступени II в зоне стыка НЛ с перифе-
рийным обводом формируется более благо-
приятное течение, чем в турбинной ступени I. 

На рис. 4, 5 представлены конфигурации 
линий тока в турбинных ступенях, которые 
приходят из каналов между направляющими 
лопатками на окружности у корня, на сред-
нем и периферийном радиусах перед рабочи-
ми лопатками. Для среднего радиуса линии 
тока внутри каналов между направляющими 

лопатками формируют поверхности тока, 
почти перпендикулярные перу направляю-
щей лопатки. На корневом и периферийном 
радиусах для ступени I такая картина течения 
качественно сохраняется. Таким образом, под 
влиянием тангенциального наклона возника-
ет «косое» обтекание направляющих лопаток, 
которое существенно отличается от популяр-
ной модели течения на осесимметричных по-
верхностях тока. 

В турбинной ступени II c «интегральными» 
направляющими лопатками на среднем 
радиусе, как и в турбинной ступени I, линии 
тока внутри каналов между направляющими 
лопатками формируют поверхности тока, 
почти перпендикулярные перу направляющей 
лопатки. А на корневом и периферийном ра-
диусах в турбинной ступени II, как и в тур-
бинной ступени обычного типа, линии тока 
формируют внутри каналов поверхности тока, 
почти совпадающие с осесимметричными по-
верхностями. Это объясняется тем, что линии 
центров радиусов скругления выходных кро-
мок профилей направляющих лопаток у сту-
пени II выведены на направление радиуса у 
корня и на периферии. 

 

 
 

Рис. 4. Кривые линий тока за направляющими лопатками на трех радиусах в турбинной ступени I 
Fig. 4. Curves of streamlines behind guide blades on three radiuses in turbine stage I 



 

124 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №2, 2019

 
 

Рис. 5. Кривые линий тока за направляющими лопатками на трех радиусах в турбинной ступени II 
Fig. 5. Curves of streamlines behind guide blades on three radiuses in turbine stage II 

 

Далее (рис. 6) построены суммарные ха-
рактеристики турбинных ступеней (окружной 
КПД и степени реактивности у корня и у пе-
риферии) на разных режимах при изменении 
частоты вращения ротора.  

На рис. 6 видно, что обе турбинные сту-
пени достигают максимума КПД при значе-

нии параметра 
0

0 .,58
opt

u
C

 
 

 
 Во всей зоне 

изменения значения 
0

u
C

 КПД турбинной 

ступени I c тангенциальным наклоном 
направляющих лопаток ниже, чем в турбин-
ной ступени II c «интегральными» направля-
ющими лопатки. На оптимуме КПД ступени 
II больше ступени I на 0,8%.  

За счет применения ТННЛ в обеих ступе-
нях степень реактивности у корня боль-
ше, чем у периферии, т. е. градиент степе-
ни реактивности вдоль радиуса – отрицате-
лен. Вместе с тем, разность степеней реак-
тивности Т Т Т

      на оптимальном ре-
жиме для ступени I равна (–0,29), а для сту-
пени II – (–0,22), что объясняется различием 

в конструкции направляющих аппаратов этих 
ступеней.  

3D расчёты открыли возможность предста-
вить траверсирования коэффициентов потерь 
кинетической энергии за направляющим ап-
паратом и рабочим колесом, углов потока и 
выходной скорости из турбинных ступеней по 
высоте лопатки (рис. 7–13). Траверсирования 
параметров и углов потока в турбинных ступе-
нях выполнены на номинальном режиме при 

значении 
0

0 .,58
opt

u
C

 
 

 
 Все параметры тра-

версирований усреднены [14] в расчетных се-
чениях 1-1 и 2-2 (рис. 1). 

Коэффициент потерь кинетической энер-
гии 1 в направляющем аппарате турбинной 
ступени II меньше, чем в турбинной ступени I, 
особенно в прикорневой зоне (рис. 7). Это объ-
ясняется тем, что линии центров масс профи-
лей направляющих лопаток в ступени II выве-
дены на направление радиуса у корня и у пери-
ферии. Тем самым в ступени II устранены не-
благоприятные течения в местах стыка лопаток 
с меридианными обводами проточной части.  
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Рис. 6. Суммарные характеристики турбинных ступеней 
Fig. 6. Summary characteristics of turbine stages 

 

 
 

Рис. 7. Коэффициенты потерь кинетической энергии 1 в направляющем аппарате по высоте лопатки 
Fig. 7. The coefficient of losses of the kinetic energy 1 for the guide vane by the height of the blade 
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Рис. 8. Углы потока 1 за направляющим аппаратом по высоте лопатки 
Fig. 8. The flow angle 1 behind the guide vane by the height of the blades 

 

 
 

Рис. 9. Углы потока 1 перед РЛ по высоте лопатки 
Fig. 9. The flow angle 1 in front of rotor blades by the height of the blade 
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Рис. 10. Коэффициенты потерь кинетической энергии 2 в рабочем колесе по высоте лопатки 
Fig. 10. The coefficient of losses of the kinetic energy 2 for the impellers by the heigh of the blade 

 

 
 

Рис. 11. Углы потока 2 за РЛ по высоте лопатки 
Fig. 11. The flow angle 2 behind rotor blades by the height of the blade 
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Рис.12. Углы потока 2 за РЛ по высоте лопатки 
Fig. 12. The flow angle 2 behind rotor blades by the height of the blade 

 

 
 

Рис. 13. Выходные скорости C2 из турбинных ступеней по высоте лопатки 
Fig. 13. Velocities outlet C2 from turbine stages by the height of the blade 
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Углы потока 1 в обеих ступенях уменьша-
ются от корня к периферии (рис. 8), что ти-
пично для ступеней с отрицательным градиен-
том степени реактивности, полученным за 
счет применения ТННЛ [1, 12, 13].  

Как уже упоминалось, направляющие ло-
патки ступеней I и II проектировались при 
условии постоянства эффективного угла 1эф = 
arcsin(a1/t1) = 1810' = const на цилиндрических 
поверхностях тока. Если дозвуковое течение 
газа в ступени обычного типа близко к цилин-
дрическому, то и поточные углы 1 будут при-
мерно соответствовать условию 1 =  const [8]. 
Как показано на рис. 2–5, течение газа в 
направляющих аппаратах (НА) ступеней I и II 
имеет сложный пространственный характер. 
Если эффективные углы 1эф оценивать вдоль 
криволинейных поверхностей тока, то в 2/3 ча-
сти НА от корня горла а1 будут регистрировать-
ся на большем радиусе, чем шаги t1. Поэтому и 
эффективные 1эф, и поточные 1 углы увели-
чиваются по сравнению с проектными значе-
ниями. В 1/3 части НА у периферии в ступени I 
и эффективные 1эф, и поточные 1 углы, 
напротив, уменьшаются по сравнению с про-
ектными значениями. Предположительно это 
можно объяснить негативным влиянием стыка 
НЛ с периферийным обводом под тупым углом 
и обратным влиянием в дозвуковом потоке от-
рывного течения у периферии РЛ (рис. 2). Сту-
пень II лучше соответствует условию 1 = const, 
чем ступень I (рис. 8). Способ реализации усло-
вия 1 = const в ступенях с отрицательным гра-
диентом степени реактивности рассмотрен в 
статье [13]. 

Углы потока 1 в обеих ступенях также 
уменьшаются от корня к периферии (рис. 9), 
поэтому рабочие лопатки обтекаются с отри-
цательными углами атаки у корня и положи-
тельными – у периферии. 

Коэффициент потерь кинетической энергии 
2 в рабочем колесе турбинной ступени II мень-
ше, чем в турбинной ступени I, особенно в пе-
риферийной зоне (рис. 10). Это объясняется 
тем, что в ступени II устранены неблагоприят-
ные течения в месте стыка направляющих лопа-

ток с меридианными обводами проточной ча-
сти. Тем самым, как уже отмечалось, уменьша-
ется зона отрывных течений у периферии в сту-
пени II по сравнению со ступенью I (рис. 2, 3). 

Углы потока 2 в обеих ступенях умень-
шаются от корня к периферии (рис. 11) 
вследствие веерности, присущей решетке ра-
бочих лопаток постоянного профиля. Типич-
ный для ступеней с отрицательным градиен-
том степени реактивности провал углов 2 у 
периферии для ступени II выражен слабее, 
чем для ступени I. 

Углы потока 2 в обеих ступенях также 
уменьшаются от корня к периферии (рис. 12). 
В корневой зоне углы 2 в ступени II меньше, а 
периферийной зоне больше, чем в ступени I. 

Выходная скорость C2 (рис. 13) и соответству-
ющие ей удельные потери кинетической энер-

гии 
2
2

2
C

 в ступени II меньше, чем в ступени I. 

По указанным выше причинам КПД тур-
бинной ступени II больше, чем в турбинной 
ступени I (рис. 6). 

Выводы 

Физическая картина течения газа в турбин-
ных ступенях с отрицательным градиентом сте-
пени реактивности, полученным под влиянием 
тангенциального наклона направляющих лопа-
ток, характеризуется значительным искривле-
нием меридианных линий тока в осевом зазоре 
между направляющими и рабочими лопатками 
выпуклостью к оси турбины z. Линии тока 
внутри каналов между направляющими 
лопатками формируют поверхности тока, почти 
перпендикулярные перу направляющей лопат-
ки. То есть для ступеней с ТННЛ характерно 
«косое» обтекание направляющих лопаток, су-
щественно отличающееся от течения на осе-
симметричных поверхностях тока. 

 По соображениям экономичности, в тур-
бинных ступенях с отрицательным градиентом 
степени реактивности, полученным под влия-
нием тангенциального наклона направляющих 
лопаток, выгоднее вместо традиционных при-
менять «интегральные» направляющие лопатки. 
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Введение. В настоящее время продолжают-
ся работы по дальнейшему развитию многоце-
левых станков с ЧПУ. Совершенствование из-
вестных конструкций и проектирование новых 
конструкций станков, обладающих высокой 
производительностью, надежностью, точно-
стью требует качественной подготовки про-
цесса конструирования ответственных узлов 
станка, а также их интеграции в конструкцию 
многоцелевого станка. 

Научно-практический интерес представля-
ет разработка конструкций быстропереналажи-
ваемых, моментопередающих соединений тех-
нологических комплектов (ТК), реализованных 
на базе профильных соединений с равноосным 
контуром (РК-3), обладающих лучшими пока-
зателями, такими как: прочность, износостой-
кость, жесткость, точность в сравнении с тра-
диционными соединениями. В отечественном 
и зарубежном машиностроении известны от-
дельные случаи применения разъемных про-
фильных соединений деталей машин, напри-
мер: известные фирмы «Pitller», «Bamessberger» 
(Германия) применяют соединения типа РК-3, 
Кс-4 в механизмах коробок скоростей, гитарах 
полуавтоматов, механизмах поворотов столов. 
Фирма «Heinlein» и «Fette» применяет про-
фильные соединения типа РК-3 в инструмен-
тальных системах. В России РК-3 профильные 
соединения получили применение в коробках 
скоростей и шпиндельном узле горизонтально-
фрезерного полуавтомата с ЧПУ модели ДФ-
1000. Широкое внедрение данных соединений, 
в частности в металлорежущие станки ранее 
сдерживалась технологией их изготовления. В 
настоящее время данная задача практически 
решена, но при этом остается ряд нерешенных 
вопросов связанных с изготовлением профиль-
ных деталей типа вал-втулка технологических 
комплектов многоцелевых станков работающих 
в условиях многоразовых сборок. Обеспечение 
высокой точности изготовления деталей соеди-
нения технологических комплектов, их геомет-
рической формы посадочных поверхностей за-

висит от технологии и представляет актуальную 
научную задачу. 

Для изготовления профильных поверхно-
стей деталей моментопередающего соедине-
ния типа вал – втулка с равноосным контуром, 
используют различные способы формообразо-
вания поверхностей [1–6]. Наиболее извест-
ным является однокоординатный способ пе-
ремещения режущего инструмента, разрабо-
танный в работе [2]. При невысокой произво-
дительности процесса изготовления профиль-
ных поверхностей деталей на станках осна-
щенных механизмами-построителями движе-
ний, способ позволяет обеспечить 6–9 квали-
тет точности диаметральных размеров про-
фильных валов и 7–10 квалитет точности про-
фильных отверстий во втулках от 13 до 100 мм, 
в то время как известные способы высокоско-
ростного фрезерования на станках с ЧПУ 
обеспечивают 7 квалитет точности для диамет-
ральных размеров профильных конусов валов 
не более 28–32 мм [3]. Технологический спо-
соб обработки профильными дисковыми фре-
зами с конструктивным исполнением ради-
альной подачи позволяет достичь 10 квалитет 
точности для диапазона диаметральных разме-
ров профильных валов от 13 до 500 мм [1]. 
Прогнозирование точности изготовления 
профильных посадочных поверхностей дета-
лей соединений, шпиндельных узлов станков, 
является важной задачей при оценке точности 
и жесткости последнего [7–9, 10–14]. 

Цель исследования – разработка математи-
ческих моделей геометрической формы про-
фильных деталей шпиндельного узла на осно-
ве статистического анализа геометрической 
формы профильных посадочных поверхностей 
инструментальных оправок для различных 
технологий изготовления. 

Методы исследования 

Разработка математических моделей гео-
метрической формы деталей технологических 
комплектов МС велась на основе применения 
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вероятностных методов теории случайных 
стационарных процессов и теории малой вы-
борки [15, 16]. Обработка результатов исследо-
вания проведена с применением метода мате-
матической статистики, прикладной и вычис-
лительной математики. Математические моде-
ли геометрической формы построены на осно-
ве проведенного корреляционного и спек-
трального анализа, измерений погрешности 
формы профильных деталей соединений для 
различных технологий изготовления [2, 10]. 
Определение погрешности геометрической 
формы поперечных сечений оправок произве-
дены на оптической делительной головке мо-
дели ОДГ-10 с использованием измерительной 
головки фирмы Carl Zeiss с ценой деления ± 
1мкм. Заданный угол поворота был принят 
10. Измерение угла уклона образующей про-
фильной конической поверхности оправки 
относительно ее оси произведены на большом 
инструментальном микроскопе модели БМИ-
1. Измерение угла уклона образующей прове-
дены с поворотом оправки через 10°. Для из-
мерения использовался объектив с увеличени-
ем 10Х, обеспечивающий обзор образующей на 
длине более 30 мм. Измерения проведены те-
невым методом (без верхней подсветки). По-
лучены результаты измерений погрешности 
геометрической формы профильных посадоч-
ных поверхностей инструментальных оправок, 
для разных технологий. Рассмотрены техноло-
гии изготовления профильных поверхностей, а 
именно: точение безвершинным резцом, 
шлифование прямым плоским кругом, шли-
фование чашечным кругом деталей соедине-
ния типа вал-втулка с равноосным контуром. 
При проведении замеров были получены чис-
ловые значения текущих размеров оправок. 
Было установлено, что предельные значения 
погрешности геометрической формы оправок 
для технологии при чистовом точении безвер-
шинным резцом находятся в интервале от +28 
до +7 мкм, шлифовании чашечным кругом от 
-10 до -41 мкм и шлифовании прямым плос-

ким кругом от -2 до -22 мкм соответственно. 
Известно, что погрешность геометрической 
формы деталей зависит от действия система-
тических и случайных факторов в процессе ее 
изготовления.  

Воспользуемся зависимостью для опреде-
ления фактического радиус-вектора точек 
кривой с равноосным контуром вида [15]:  

        ,  ,  ,   ,, ф нn n m n n           (1) 

где  ,н n   – номинальный (теоретический) 

радиус-вектор точки профильной кривой 
оправки в рассматриваемом сечении; 

 , m n   – теоретическое математическое 

ожидание отклонения радиус-вектора точки 
профильной кривой оправки в рассматривае-
мом сечении в результате действия системати-
ческих факторов;  ,  n   – отклонение ра-

диус-вектора точки профильной кривой 
оправки в рассматриваемом сечении в резуль-
тате действия случайных факторов;  – теку-
щая угловая координата точки профильной 
кривой оправки поперечного сечения; n – рас-
сматриваемое поперечное сечение оправки. 

Как известно, при изучении периодиче-
ских процессов, в частности процессов реза-
ния, целесообразно разлагать периодические 
функции, описывающие эти процессы в три-
гонометрические ряды. При анализе результа-
тов измерений установлено, что изменение 
погрешности формы поперечных сечений 
оправок за период (один оборот детали) имеет 
вид основных тригонометрических функций и 
их значения являются случайными величина-
ми, которые можно аналитически описать ря-
дами Фурье. Случайная функция определена, 
если известны ее математическое ожидание, 
корреляционные моменты и нормированные 
корреляционные функции [15, 16]. Разложе-
ние реализаций (результатов опытов измере-
ний) изменения погрешности геометрической 
формы поперечных сечений деталей соедине-
ния, в ряды Фурье, позволило аналитически 
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определить теоретические математические 
ожидания, нормированные корреляционные 
функции случайных функций отклонений ра-
диус-векторов точек профильной кривой, а 
также построить распределение дисперсии от-
клонений геометрической формы профильной 
кривой по гармоникам. Анализ результатов 
имитационного моделирования формы опра-
вок ТК позволил установить, что наиболее 
точным является способ формирования по-
верхности с равноосным контуром шлифова-
нием прямым плоским кругом, как наиболее 
близкое к теоретической кривой. 

Для воспроизведения профиля поперечно-
го сечения оправки необходимо аналитиче-
ское выражение для математического ожида-
ния как функции от круговой координаты. 

Учитывая периодичность действия раз-
личных факторов технологического процесса, 
наиболее рациональным будет представление 
теоретического математического ожидания в 
виде тригонометрических рядов Фурье [15, 
16] вида: 

    0 к к
1
[ ·cos к ) ·sin к ,

m

к

m a a b


        (2) 

где a0, bк, ак (к = 1, …, m) – коэффициенты 
тригонометрического ряда. 

При определении коэффициентов исполь-
зуются известные формулы [16]: 
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где  экс
im   – экспериментальное математиче-

ское ожидание случайной функции отклонения 
радиус-векторов точек «реальной» кривой про-
филя оправки; i – значение круговой коорди-

наты точек профиля оправки; p = (1, …, 18) – 
число сечений случайной функции. 

Ограничимся шестью гармониками, не счи-
тая нулевой, т. е. к = 6. Результаты расчетов ко-
эффициентов тригонометрического ряда Фурье 
представлены в таблице 1 [10]. На основании 
этих данных построены графические зависимо-
сти теоретических математических ожиданий 
случайной функции для технологий изготовле-
ния профильных деталей (оправок) шпиндель-
ного узла. Как показал сравнительный анализ, 
числовые значения математических ожиданий 
полученных, теоретическим путем дают удовле-
творительное совпадение с экспериментальны-
ми данными [10, 11]. 

Значения корреляционных моментов слу-
чайной функции для различных способов об-
работки деталей (оправок) определяются по 
найденным экспериментальным путем вели-
чинам, отклонений радиус-векторов i точек 
кривой профиля оправок. Для определения 
корреляционных моментов случайной функ-
ции воспользуемся формулой [15, 16]: 

 
 

   

экс

1

экс экс

( )

(

, [

][) ( ) 1 ,]/

n

p k l i k
i

k i l l

K

m m n




 

     

      


 (6) 

где pi(k) – значения случайных величин, от-
клонений радиус-векторов точек кривой про-
филя оправки в рассматриваемой точке; 
k, l – значения круговых координат точек 
кривой профиля оправки; n – число сечений 
(в рассматриваемом случае n = 18). 

Значения нормированных корреляционных 
моментов случайной функции находятся соот-
ветственно с учетом формулы (6) по формуле:  

    экс
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k l

k l
k l

K
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D
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где k(k, l) – нормированный корреляцион-
ный момент случайной функции; Dk=l – по-
стоянная дисперсия случайной функции слу-
чайного стационарного процесса. 
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Т а б л и ц а  1  

Числовые значения коэффициентов ряда Фурье для разных технологий изготовления 

The numerical values of the coefficients of the Fourier series for different production technologies 

Число  
гармоник 

Чистовое точение безвершин-
ным резцом 

Шлифование чашечным  
кругом 

Шлифование прямым плоским 
кругом 

к ак bк ак bк ак bк 

0 0.011030 0.000000 0.034840 0.000000 –0.927440 0,000000 

1 –0.005370 0.003770 –0.000070 –0.001191 –0.002400 –0.009380 

2 0.003720 0.007090 0.000100 –0.022390 0.003660 –0.017640 

3 –0.008560 0.009550 –0.000091 –0.030170 0.006670 –0.023760 

4 0.001920 0.010860 –0.000150 –0.034310 0.003600 –0.027020 

5 –0.001240 0.010860 0.000470 –0.034310 –0.002560 –0.027020 

6 0.005960 0.009550 0.001220 –0.030170 –0.006110 –0.023760 
 

 
 

Рис. 1. Нормированная корреляционная функция случайной функции 
Fig. 1. Normalized correlation function of a random function 

 

По найденным значениям нормирован-
ных корреляционных моментов случайной 
функции, определяются величины нормиро-
ванной корреляционной функции случайной 
функции. Последние представлены для соот-

ветствующих способов изготовления оправок 
на диаграмме (рис. 1). 

Нормированная корреляционная функ-
ция случайной функции, полученная для раз-
личных способов шлифования, аппрокси-
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мируется тригонометрическим рядом Фурье 
[15, 16] вида: 
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где 2 ,к k
T
   а коэффициенты D0, Dk опреде-

ляются формулами: 
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где  ik   – нормированная корреляционная 

функция случайной функции;  – круговая 
координата точек кривой профиля; p – коли-
чество рассматриваемых сечений, случайной 
функции (p = 36); 

Ограничимся шестью гармониками, не 
считая нулевой, т. е. к = 6. Величины коэффи-
циентов ряда есть дисперсия случайной функ-
ции [15]. Числовые значения коэффициентов 
ряда Фурье для различных технологий изго-
товления оправок приведены на диаграмме 
(рис. 2). 

Далее определяются среднеквадратические 
отклонения случайной функции отклонений 
радиус-векторов оправки по формуле [15]: 

  ,D   (11) 

где D() – значение дисперсии преобладающей 
гармоники;  – среднеквадратические отклоне-
ния случайной функции отклонения радиус-
вектора оправки от правильной геометрической 
формы; () – случайная функция отклонения 
радиус-вектора кривой профиля с равноосным 
контуром в рассматриваемой точке. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение дисперсий по гармоникам 
Fig. 2. Distribution of variances by harmonics 
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Рис. 3. Модель «реальной» геометрической формы конической оправки конусностью 7:24 при шлифовании 
прямым плоским кругом (для визуализации, погрешность геометрической формы оправки х100) 

Fig. 3. Model of the «real» geometric shape of the conical mandrel taper 7: 24 when grinding straight flat circle 
(for visualization, the error of the geometric shape of the mandrel x 100) 

 

Примем наиболее часто встречающийся на 
практике нормальный закон распределения 
случайных величин [15]. Для нормально рас-
пределенной случайной функции все рассеи-
вание укладывается на участке m  3. 

Таким образом, зная аналитическое выра-
жение теоретического математического ожи-
дания ( )m   отклонений радиус-векторов 

точек «реальной» кривой профиля оправки и 
среднеквадратическое отклонение преоблада-
ющей гармоники  для разных технологий из-
готовления можно определить ориентировоч-
но интервал возможных значений, отклонений 
геометрической формы профиля оправки. 

С целью получения реализаций геометри-
ческой формы кривой профиля оправки, вос-
пользуемся зависимостью приведенной в ра-
боте [10] вида: 
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где GENR – функция, позволяющая учесть от-
клонение геометрической формы конической 
оправки от действия случайных факторов и 
определяющая закон распределения случай-
ных чисел. 

В результате обхода по контуру профиля 
оправки аппроксимированного через 1,2 гра-
дусов в поперечном сечении и через 3,5 мм в 
продольном сечении получим последователь-
ность случайных величин фактических ради-
ус-векторов точек «реальной» кривой профиля 
оправки или модель «реальной» геометриче-
ской формы оправки размером M*N = 300*25 
= 7500 точек поверхности (рис. 3). 

Полученные аналитические выражения, 
позволяют определять интервалы значений 
отклонений радиус-векторов точек кривой с 
равноосным контуром профиля оправок для 
разных технологий изготовления, что очень 
важно при прогнозировании их точности в со-
единениях прецизионных узлов многоцелевых 
станков, на стадии их проектирования. 

Выводы 

1. На основании статистического анализа 
определена математическая модель геометри-
ческой формы посадочных профильных по-
верхностей деталей соединения шпиндель-
инструментальная оправка размером M*N = 
300*25 = 7500 точек поверхности, которая поз-
воляет адекватно описывать погрешность гео-
метрической формы в пределах заданного ква-
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литета точности. Например, для технологии 
изготовления оправок прямым плоским кругом 
для диаметральных размеров от 30 до 50 мм по-
грешность геометрической формы модели 
оправки находится в пределах допуска и соот-
ветствует 6 квалитету точности, что позволяет 
на стадии проектирования прогнозировать тех-
нологическую точность деталей соединения 
шпиндельного узла многоцелевых станков. 

2. Установлено, что способ шлифования 
профильных поверхностей оправок прямым 

плоским кругом, при однокоординатном спо-
собе перемещения режущего инструмента, 
наиболее точный, так как «реальная» кривая 
профиля наиболее близка к номинальной. 
Погрешность геометрической формы нахо-
дится в пределах от –2 до –22 мкм. При при-
менении способа шлифования чашечным 
кругом погрешность геометрической формы 
находится в пределах от –10 до –41 мкм, а 
при чистовом точении безвершинным резцом 
в пределах от +28 до +7 мкм. 
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Введение. На сегодняшний день развитие 
горнодобывающей отрасли невозможно пред-
ставить без эксплуатации и применения гор-
ных машин повышенной надежности горно-
добывающего оборудования. В наиболее тяже-
лых условиях работают экскаваторы открытых 
разрезов. Как правило, это машины большой 
единичной мощности и габаритов с механиче-
скими и гидравлическими трансмиссиями. 
Жесткие погодные условия эксплуатации, 
сложные горно-геологические условия, трудо-
емкость и не комфортность проведения работ 
по техническому обслуживанию ремонту обу-
словливают снижение их наработки между от-
казами, способствуя интенсификации дегра-
дационных процессов и повышению рисков 
аварийных отказов оборудования и в первую 
очередь их трансмиссий [1–4].  

Целью работы является разработка систе-
мы оценки характера процесса трения по-
движных соединений и уровня их деградации 
для своевременного проведения технического 
обслуживания обеспечивающего продление 
срока службы трансмиссий карьерных экска-
ваторов на основе их акустической диагности-
ки и регенерации лубрикатора.  

Принципы оценки условий смазки подвижных 

соединений 

Как показали исследования авторов, только 
среди подшипников трансмиссий – 67 % всех 
отказов связано с недостатком или загрязнени-
ем смазки, 16 % – с некачественным проведе-
нием регламентных работ по монтажу и креп-
лению подшипников и лишь 10,5 % – соб-
ственно с износом и естественными поврежде-
ниями подшипников при их эксплуатации.  

В условиях эксплуатации лишь технология 
и технологические процессы, сопровождающие 
систему технического обслуживания и ремонта 
(ТО и Р) способствуют восстановлению ресурса 
оборудования и определяют эффективность 
поддержания машины в работоспособном со-
стоянии. При этом значительным весом и тру-

доемкостью среди работ ТО и Р имеют смазоч-
но-заправочные работы. Автоматическая си-
стема смазки подвижных элементов и сопря-
жений машин способна значительно сократить 
трудоемкость смазочно-заправочных работ. 
Однако для оптимизации процессов проведе-
ния смазочно-заправочных работ и управления 
ими смазку необходимо проводить на основа-
нии оценки технического состояния подвиж-
ных соединений.  

Элементы пары трения при их кинематиче-
ском взаимодействии способны генерировать 
сигналы внешнего трения [5–8], включающий в 
себя три вида сигналов, составляющие которых 
могут быть зафиксированы в ультразвуковом 
диапазоне частот, совокупность которых ком-
плексно фиксируется показателем D: автоколе-
бания вызванные изменениями условий сопря-
жения твердых тел; эмиссионные сигналы, фор-
мируемые пластическим деформированием, 
структурно-фазовой перестройкой и разрушени-
ем поверхностей трения; поверхностные волны. 
Фиксируемый показатель D представляет собой 
математическое ожидание амплитуды акустиче-
ского сигнала генерируемого в подвижном со-
пряжении при силовом взаимодействии его эле-
ментов и, при прочих равных условиях, опреде-
ляется количеством и качеством лубрикатора 
кинематической пары, а сам звуковой сигнал от 
комплекса перечисленных выше факторов и 
фиксируемый в ультразвуковом диапазоне явля-
ется интегральной оценкой состояния контро-
лируемого подвижного соединения, включая 
условия и характер смазки [4, 5, 9–12]. 

Сравнение величины этого показателя с со-
ответствующими граничными значениями в 
зависимости от условий работы и величины из-
носа подвижного соединения при контроле его 
технического состояния, позволяет осуществ-
лять управляющее воздействие проведением 
мероприятий по своевременной замене и по-
полнению смазки, регенерации масел и рабочих 
жидкостей непосредственно на борту машины 
и, даже в автоматическом режиме [13–15].  
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Таким образом, наиболее полное исполь-
зование возможностей карьерных экскавато-
ров с одновременным повышением их надеж-
ности может быть осуществлено внедрением в 
технологический процесс технического об-
служивания и ремонта операций по диагно-
стике технического состояния трансмиссий 
горных машин, и перехода к стратегии обслу-
живания по фактическому состоянию.  

Экспериментальное определение характера  

изменения среднего значения уровня звукового 

сигнала D в подвижном соединении.  

При оценке смазывающей способности 
масел необходимо достоверно определять ха-
рактер трения в контакте. Величина среднего 
значения уровня звукового сигнала D, фикси-
руемая в ультразвуковом диапазоне частот в 
полной мере позволяет оценить, как характер 
трения в кинематической паре. Эксперименты 
проводились на машине трения типа УМТ в 
смазочной среде при вращении верхнего об-
разца по неподвижному нижнему образцу при 
заданной нагрузке. Угловые скорости и давле-
ние в паре детерминировано изменялись при 
параллельном измерении показателя D для по-
лучения общей картины о закономерностях 

изменения характера трения в заданных усло-
виях для ряда масел. Изменения величины 
акустического сигнала в ультразвуковой поло-
се частот, излучаемого парой трения, велись 
прибором АРП 11 (ООО «МЕТКАТОМ»).  

В ходе эксперимента были заданы шесть 
уровней угловых скоростей при пяти уровнях 
давления в паре трения. Обработанные результа-
ты экспериментов представлены на рис. 1 для 
базового масла И-20. Из полученных результатов 
видно, что имеется устойчивая тенденция воз-
растания величины показателя D при росте угло-
вой скорости. По стабильности величины этого 
сигнала при неизменных скорости, давлении и 
его величине можно судить о характере трения в 
паре, соответственно – жидкостном, граничном 
или сухом. Жидкостное трение характеризуется 
малой величиной сигнала и его стабильностью и 
реализуется при малых давлениях и не высоких 
скоростях. Износ при этом виде трения минима-
лен. Различие лишь интенсивности нарастания 
величины показателя D. Однако, переход к 
сухому трению при высоких скоростях 
происходит уже при небольших значениях 
давления, при этом при малых скоростях в паре 
трения сохраняются нормальные уловия даже 
при значительных давлениях в контакте .  

 

 
Рис. 1. Изменение величины комплексного показателя D сигнала внешнего трения  

для базового масла И-20 от угловой скорости и давления в паре трения 

Fig. 1. The change in the value of the complex index D of the external friction signal for the base oil I-20  
from the angular velocity and pressure in the friction pair 
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Аналогичные эксперименты проводились 
для масел И-20 с присадками, 75w, 85W и 90. 
Для этих масел тенденция изменения показа-
теля D была аналогичной, а отличие имело 
место лишь в соответствующих значениях, 
при этом ожидаемо, масла с большей вязко-
стью и без присадок имели меньшие значения 
измеряемого показателя. Введение в масла 
металлической меди в виде тонкодисперсного 
порошка также резко снижало значения по-
казателя D при прочих равных условиях. 
Наличие абразива и засоренность масла так-
же легко фиксируется при таком способе диа-
гностики, вызывая увеличение уровня аку-
стического сигнала, фиксируемого как пока-
затель D.  

Таким образом экспериментально уста-
новлена возможность фиксировать, по сред-
ством показателя D, деградационные процес-
сы в динамике по величине и характеру изме-
нения акустического сигнала в ультразвуковой 
полосе частот от процесса трения в контроли-
руемых ресурсоопределяющих подвижных со-
единениях для выявления на ранней стадии 
дефектов и повреждений в трансмиссиях гид-
равлических и электрических карьерных экс-
каваторах, оценивать состояние смазочных и 
рабочих сред ресурсоопределяющих узлов тре-
ния и, при включении подобных датчиков в 
бортовые системы диагностики, управлять си-
стемами смазки и их регенерации. Как при-
мер, рассмотрим  

Применение ультразвука при регенерации масел 

в период проведения регламентных работ техники 

Учитывая габариты и места расположения 
тяжелой горной техники открытых разрабо-
ток, технологические операции по техниче-
скому обслуживанию, целесообразно прово-
дить по месту его функционирования. Сма-
зочно-заправочные операции для таких ма-
шин как карьерный экскаватор превышают 
треть временных и трудовых затрат на прове-
дение сервисных операций. Своевременная 

замена или регенерация масел и технических 
жидкостей карьерного экскаватора определя-
ет долговечность основных силовых систем, 
как механических, так и гидравлических 
трансмиссий. Не своевременная замена или 
регенерация смазочных рабочих сред ведет к 
интенсификации износных и коррозийных 
процессов насосов, гидродвигателей, цилин-
дров и их элементов, снижению объемного 
КПД гидросистем из-за износа клапанов, 
дросселей, золотниковых пар, подшипников, 
зубчатых передач, уплотнений, шарниров, а 
ранняя замена – к серьезным материальным 
потерям. При этом транспортировка, хране-
ние, сбор и утилизация отработанных масел, 
их замена новыми в условиях открытых раз-
работок – затратна и связана с серьезными 
рисками. Поэтому наиболее экономически 
выгодным в этих условиях является регенера-
ция отработанных масел [13, 16, 17].  

При регенерации отработанных масел в 
соответствии с ГОСТ Р 56828.42-2018, необ-
ходимо снизить концентрации механических 
примесей и воды до допустимых значений. 
Наиболее энергоэффективным способом 
очистки масла от механических примесей и 
воды является подведение к нему колебаний 
ультразвуковой частоты свыше 20 кГц, что 
способствует образованию высокоскоростных 
кумулятивных струй и интенсификации про-
цесса движения жидкой фазы через поры и 
каналы тонких фильтров, а также появлению 
акустических потоков, способствующих 
направленному выносу первичных и вторич-
ных продуктов окисления. 

Проведенные авторами лабораторные ис-
пытания подтвердили тот факт, что основным 
параметром, определяющим эффективность 
регенерации, является интенсивность ультра-
звуковых колебаний, а главным конструктив-
ным параметром устройства – поток ультра-
звуковой энергии, равный произведению ин-
тенсивности ультразвуковых колебаний на 
площадь воздействия. Обеспечение же режи-
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ма регенерации отработанного масла воз-
можно при условии, если отрицательное зву-
ковое давление будет превышать прочность 
жидкости на разрыв.  

На основании результатов проведенных 
исследований отработана конструкция авто-
номного блока для регенерации отработан-
ных трансмиссионных масел. Отработанное 
масло загружается в приемную емкость блока 
и из нее под действием ультразвуковых коле-
баний очищаемое масло в виде воздушно-
парового потока перемещают в промежуточ-
ную емкость, а твердые включения остаются в 
приемной емкости откуда при достаточном 
накоплении принудительно убираются. Для 
интенсификации процесса и снижения его 
энергоемкости предложено осуществляется 
нагрев масла посредством СВЧ излучения в 
промежуточной емкости до температуры по-
рядка 80 С. Замена традиционных контакт-
ных способов нагрева на бесконтактный с ис-
пользованием энергии СВЧ колебаний поз-
воляет добиться более интенсивного нараста-
ния температуры при большей равномерно-
сти нагрева. Дополнительная дегазация и уда-
ление примесей происходит на завершающем 
этапе очистки масла при прохождении его 
через ультразвуковой блок к фильтру тонкой 
(1…10 мкм) очистки и далее очищенное и 
восстановленное масло поступает в сливную 
емкость. 

Общий вид блока представлен на рис. 2. 
Блок имеет мощность 0,3 кВт, рабочая ча-

стота генератора 35 кГц, температура реализа-
ции процесса – 60 С, время потребное для 
регенерации литра 1…3 минуты. Предложен-
ный блок регенерации масел смазочно-
заправочного агрегата целесообразно приме-
нять при проведении регламентных работ 
ТО и Р машин открытых разработок и, в част-
ности, карьерных экскаваторов. А управление 
таким блоком возможно по результатам диа-
гностических процедур с последующей оцен-
кой состояния смазки по величине и характеру 

акустического сигнала, фиксируемого как по-
казатель D на тестовом узле трения гидравли-
ческой или механической трансмиссии.  

 

 
 

Рис. 2. Автономный блок регенерации  
отработанных масел 

Fig. 2. Autonomous unit for the regeneration 
of waste oils 

Заключение 

 Экспериментальными исследованиями 
подтверждена возможность оценки техниче-
ского состояния и свойств лубрикатора 
трансмиссий карьерных экскаваторов по ве-
личине и характеру изменения акустического 
сигнала. 

 Предложена конструкция блока регене-
рации масла и рабочих жидкостей с использо-
ванием ультразвуковых колебаний с одновре-
менной фильтрацией лубрикатора, которую 
целесообразно применять в виде автономных 
установок. 

 Совокупность применения акустической 
диагностики и регенерации лубрикатора суще-
ственно продлевают срок службы трансмиссий 
карьерных экскаваторов. 
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АНАЛИЗ РЕЗОНАНСА И СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ ЛОПАТКИ 
ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ 

В эксплуатации лопатки газовых турбин работают в широком интервале частот динамиче-
ских нагрузок. Такие нагрузки со временем могут приводить к усталостным деформациям, мик-
ротрещинам, что изменяет динамические характеристики конструкции лопаток. лопатка является 
упругой конструкцией и имеет спектр собственных частот и форм колебаний. Они влияют 
на динамические свойства самой лопатки и её способность реагировать на различные воздействия. 
Работа заключается в изучении собственной частоты и формы колебаний лопаточ-
ных турбомашин и в совершенствовании методов численного прогнозирования динами-
ческого отклика лопаток под нагрузкой, что является актуальной задачей, так позволяет  
охарактеризовать зависимость собственных частот колебаний от режима работы и гарантиро-
ванно избежать резонанса для проектируемых лопаточных венцов в реальных условиях эксплуа-
тации. 

Ключевые слова: лопатка, модальный анализ, резонанс, свободнная частота, газовая турбина. 
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ANALYSIS OF RESONANCE AND NATURAL FREQUENCIES  
OF GAS TURBINE BLADES 

Gas turbine blades operate in a wide frequency range of dynamic loads. Such loads can lead to 
fatigue deformations and microcracks with time, which changes the dynamic characteristics of the  of the 
blades. The blade is an elastic structure and has a spectrum of natural frequencies and vibration 
modes. They affect the dynamic properties of the blade itself and its ability to respond to 
various influences. The study consists in studying the natural frequency and vibration modes of 
turbomachine blades and in improving the methods of numerical prediction of dynamic response of 
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frequencies of vibrations on the mode of operation and reliably avoid resonance for engineered blades in 
actual operating conditions . 
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В эксплуатации лопатки газовых турбин 
работают в широком интервале частот дина-
мических нагрузок. Такие нагрузки со време-
нем могут приводить к усталостным деформа-
циям, микротрещинам, что изменяет динами-
ческие характеристики конструкции лопаток 
[1, 2].  

Цель данной работы заключается в изуче-
нии собственной частоты и формы колебаний 
лопаточных аппаратов тепловых турбомашин 
и в совершенствовании методов численного 
прогнозирования динамического отклика ло-
паток под нагрузкой, что является актуальной 
задачей, так позволяет гарантированно избе-
жать резонанса для проектируемых лопаточ-
ных венцов в реальных условиях эксплуата-
ции.  

Как правило, величины собственных ча-
стот колебаний лопаток газовых турбин из-
меняются в диапазоне 100–30000 Гц [4]. Виб-
рация лопатки будет вызывать динамиче-
ские напряжения, приводящие к усталости 
материала лопатки, или даже к ее разру-
шению.  

Зная собственные частоты и возмущающие 
гармоники, можно определить формы колеба-
ний, которые могут возбуждаться в рабочем 

диапазоне частот вращения, а также частоты 
вращения, на которых возможны резонансы 
на данных формах колебаний. Анализе частот, 
форм и распределений относительных вибра-
ционных напряжений лопатки целесообразно 
выполнять с помощью метода конечных эле-
ментов, реализованного в программном ком-
плексе Ansys [3]. 

Постановка задачи 

1. Выполнить модальный анализ лопатки, 
геометрическая модель которой представлена 
на рис. 1. 

2. Определить первые 6 собственных ча-
стот и форм колебаний. 

3. Выполнить гармонический анализ си-
стемы под действием периодической силы 
200 Н. 

l = 160 мм. 
Периферия: b = 56 мм,  = 5,7 мм,  

h = 11 мм. 
Корневое сечение: b = 60 мм,  = 9 мм,  

h = 12 мм. 
Среднее сечение: b = 65 мм,  = 7 мм,  

h = 11,5 мм. 
 = 7,8  103 кг/м (сталь) 

Геометрические параметры образца и данные по материалу 

 
 

Рис. 1. Общий вид и основные геометрические параметры рабочей лопатки [2] 
Fig. 1. General view and main geometrical parameters of the working blade [2] 
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Т а б л и ц а  1  

Параметры лопатки турбины 

Parameters of Turbine Blade 

Обьем 1,2662∙105 мм3 

Масса 0,99 кг
Плотность стали 7,85∙10–6 кг/мм3

Прочность при сжатии 250 MПa
Прочность при растяжении 250 MПa
Предел прочности при растяжении 460 MПa

Изгибные колебания лопаток 

Собственная частота тангенциальных ко-
лебаний длинной лопатки может быть опреде-
лена по формуле [2]:  

 min
2 ,k

k

m EJ
f

Fl



 

где fk – k-я cобственная частота тангенциаль-
ных колебаний лопатки, Гц; Е – модуль упру-
гости материала лопатки, Па; ρ – плотность 
материала лопатки, кг/м3; Jmin – момент инер-
ции сечения лопатки относительно оси мини-
мальной инерции, м4; F – площадь сечения 
лопатки, м2; l – длина лопатки, м. 

Коэффициент mk зависит от тона (формы) 
колебаний, а также от типа заделки концов 
стержня (лопатки). Значения коэффициентов 
mk для собственных колебаний консольно-
закрепленной и незакрученной лопатки при-
ведены в табл. 2: 

Т а б л и ц а  2  

Значение коэффициента mk 

mk value 

n/n mk 

1 0,56
2 3,51
3 9,82

 
Для приближенных расчетов лопаток  

 2 2
min 0,041 ( ) и = 0,69 ,J b h F b        

где b – хорда профиля;  – максимальная тол-
щина профиля; h –максимальный прогиб се-
рединной линии профиля (см. рис. 1)). 

Пример расчёта для первой (изгибной)  

формы колебаний РЛ. 

Наименьшая частота турбинной рабочей 
лопатки переменного профиля (статическая): 

 кор
ст 3 2

кор

0,56 ,xE J
f

f


   


  

где  

пер

xкор
3

пер

кор

4
J

;
f

1 4
f

xJ


 
 
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 пер

2 2 9 4

2 2
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3 3

0,041 ( ) 0,041 0,056

0,0057 (0,011 0,0057 ) 2 10 м

0,041 ( ) и = 0,69

7,8 10 кг/м ,
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J b h F b



        

    

      

  
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9 4

0,041 0,06 0,009 (0,012 0,006 )

4,98 10 ,м
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

     

 
 

 
4 2

кор

4 2
пер

0,69 0,69 0,06 0,009 3,7 10 м ,

0,69 0,056 0,0057 2,2 10 м .

f b

f





       
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Поправка на конусность РЛ: 

 

9

-9

3 -4

-4

2 104
4,98 10 1,14.

2,2 101 4
3,7 10


  
 


 

 
11 9

ст 2 4
0,56 2,1 10 4,98 101,14 475Гц
0,16 7800 3,7 10

.f



     

 
 

Крутильные колебания лопаток 

Собственная частота крутильных колебаний 
лопатки может быть определена по формуле: 

 
10 3

3

(2 1) 2 1 1
4 4 0,16

0,5 20 10 0,126 0,06 0,007 1063 Гц,
(1 0.25) 7800 0,038 0,06 0,007

k
p

k GKf
l J

    
 

     
    

 

где fk – k-я cобственная частота крутильных 
колебаний лопатки, Гц; G – модуль сдвига 
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материала, равный 0,5E/(1+ ), Па;  – ко-
эффициент Пуассона; ρ – плотность матери-
ала лопатки, кг/м3; l – длина лопатки, м; Jр – 
полярный момент инерции сечения лопатки, 
м4; К – геометрическая жесткость на круче-
ния относительно центра жесткости сечения 
лопатки, м4. 

Коэффициент k соответствует номеру соб-
ственной частоты и формы и принимает зна-
чения 1, 2, 3 и т. д. 

Для приближенных расчетов лопаток:  

 3 30,126  и 0,038 ,pK b J b      

где b – хорда профиля;  – максимальная тол-
щина профиля. 

Создание геометрической модели 

В этой работе конечно-элементная модель 
лопатки газовой турбины была построена на 
основе имеющейся геометрической модели 
(рис. 1), динамические характеристики ло-
патки были проанализированы с помощью 
программного обеспечения Ansys Workbench 
[16]. Численный расчет позволяет получить 
первые 6 собственных частот лопатки при 
номинальных и резонансных условиях экс-
плуатации, а также гармонический отклик 
возбуждающей силы. 

Для расчета были заданы следующие гра-
ничные условия: 

Материал лопатки – сталь; 
Скорость вращения – 6000 об/мин; 
Число узлов расчетной сетки – 52443, чис-

ло элементов – 29651 (рис. 3). 
Сначала проводится структурный анализ 

лопатки турбины с учетом максимального зна-
чения давления и полной деформации лопат-
ки. При структурном анализе мы получили 
максимальное значение напряжений, равное 
239 МПа, и максимальную деформацию ло-
патки 0,22 мм. 

Модальный анализ 

Модальный анализ используется для опре-
деления собственных частот турбинной лопат-
ки. Собственные частоты и формы колебаний 
являются необходимыми параметрами при 
конструировании лопатки по условиям дина-
мической нагрузки [5]. Модальный анализ 
может быть выполнен и для предварительно 
напряженной конструкции, такой как враща-
ющаяся лопатка турбины, находящаяся под 
действием центробежных сил.  

Рассчитаны первые 6 собственных частот 
при скоростях вращения 0, 500, 1500, 3000, 
6000 об/мин. Результаты представлены в табл. 3. 

      

  

 

Рис. 2. Построенная твердотельная модель лопатки
Fig. 2. Solid model of blades

Рис. 3. Конечно-элементная модель исследуемой лопатки
Fig. 3. The finite element model of the blade
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Результаты структурного анализа 

 
Рис. 4. Полная деформация лопатки (частота вращения 6000 об/мин) 

Fig. 4. Total deformation of the blade with a rotation speed 6000 rpm 
 

     
 

Рис. 5. Изменение напряжения лопатки (частота вращения 6000 об/мин)  
Fig. 5. Stress of the blade with a rotation speed of 6000 rpm 

 
Т а б л и ц а  3  

Собственные частоты при разных частотах вращений лопатки 

The natural frequencies at different frequencies of rotation of the blade 

Частоты вращения 0 об/мин 500 об/мин 1500 об/мин 3000об/мин 6000 об/мин 

Формы колебаний Собственные частоты колебания, Гц 

1 481 482 483 488 511 

2 1038 1039 1039 1042 1057 

3 2078 2078 2080 2081 2089 

4 2792 2793 2794 2800 2824 

5 3350 3350 3352 3359 3389 

6 5034 5036 5039 5048 5091 
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 Мода 

f, Гц

 
 

Рис. 6. Первые 6 собственных частот колебаний лопатки при скорости вращения 6000 об/мин 
Fig. 6. Natural frequency from each modal analysis at 6000 rpm 

 

 
f = 511 Гц 

 
f = 1057 Гц 

 
f = 2089 Гц 

  

 
f = 2824 Гц 

 
f = 3389 Гц 

 
f = 5091 Гц  

 

Рис. 7. Моделирование различных собственных частот лопатки турбины при частоте 6000 об/мин 
Fig. 7. Simulation of different natural frequencies of the turbine blade at a frequency of 6000 rpm 

 
При частоте вращения лопатки 6000 об/мин, 

частота возбуждающего напряжения 100 Гц, эта 
частота отстоит от первой собственной частоты 
более чем на 80 % f1 (511 Гц в табл. 2). Лопатка 
работает стабильно без резонанса.  

С увеличением скорости вращения лопатки 
частота возбуждающего нагружения также возрас-
тает. При скорости вращения 6000 об/мин f1 = 511 
Гц, f2 = 1057 Гц, f3 = 2089 Гц, амплитуды динами-
ческих напряжений по 2-й и 3-й форме суще-
ственны, и это уже влияет на аэродинамические 

характеристики лопатки и снижает эффектив-
ность работы лопатки и ее вибрационную надеж-
ность. Если лопатка работает долго на этих режи-
мах, то вероятность появления усталостных тре-
щин и последующего разрушения высока. Поэто-
му, при проектировании лопатки, когда известно, 
какие режимы и частоты вращения будут преоб-
ладающими в реальных условиях эксплуатации, 
собственные частоты первых 6 форм колебаний 
должны обязательно учитываться, чтобы избежать 
резонанса и продлить срок службы лопатки. 
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а) б) 

 

 
 

Рис. 8. Собственные частоты и формы колебания лопатки: а) f = 511 Гц (изгибное колебание);  
б) f = 1057 Гц (крутильное колебание) 

Fig. 8. The natural frequency and shape of the blade: a) f = 511 Гц (flexural oscillation);  
б) f = 1057 Гц (torsional oscillation 

 
Из рис. 8 видно, что лопатка обладает как 

крутильными, так и изгибных формами коле-
баний. Обнаружено, что с ростом собствен-
ной частоты максимальная относительная 
деформация лопатки также возрастает. Фор-
ма колебаний зависит от значения собствен-
ных частот, в результате изгибное колебание 
наблюдается при частоте f = 511 Гц, а кру-
тильное колебание при частоте f = 1057 Гц. 

Рассчитанные 2 формы и частоты колеба-
ний лопатки при нулевой частоте вращения 
представлены на рис. 2. Первая форма – пер-
вая изгибная форма колебаний лопатки, вто-
рая форма – первая крутильная. 

Т а б л и ц а  4  

Формы и частоты колебаний лопатки  

при нулевой частоте вращения 

The shape and frequency of oscillation of the blade  

at zero speed 

n 0
Частота f первой формы колебаний, Гц 481
Частота f второй формы колебаний, Гц 1038

 

Сравним результаты расчётов и получен-
ные опытным путём значения собственных 
частот перовой изгибной формы лопатки. 

 расч опыт

расч

475 481
1,3%

481
.

f f

f

 
     

 Результаты расчетов сравнили с данными 
опытов, погрешность составила 1,3 %, что 
удовлетворяет допустимым пределам по-
грешности. 

Сравним результаты расчётов и полученные 
опытным путём значения собственных частот 
при первой крутильной формы лопатки. 

 расч опыт

расч

1063 1038
2,4 %

1038
.

f f

f

 
     

Результаты расчетов сравнили с данными 
опытов, погрешность составила 2,4 %, что 
удовлетворяет допустимым пределам по-
грешности. 

Гармонический анализ лопатки турбины 

Любая устойчивая циклическая нагрузка 
будет вызывать устойчивый циклический от-
клик (гармонический отклик) в структурной 
системе [10]. Анализ гармонического отклика 
используется для прогнозирования устойчи-
вого динамического поведения конструк-
ции – таким образом проверяется, будет ли 
конструкция успешно сопротивляться резо-
нансу, усталостному разрушению и другим 
вредным воздействиям вынужденной вибра-
ции. Гармонический анализ требует данных о 
циклической нагрузке для анализа.  
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 f = 481 Гц f = 1038 Гц 

Рис. 9. Формы колебаний лопаток при n = 0 об/мин 
Fig. 9. The shape of the oscillations of the blades at n = 0 rpm 

 

 
Рис. 10. Гармоническое напряжение лопатки  

под действием силы 200 Н 

Fig. 10. Harmonic tension of the blade  
under the action of a force of 200H

 
 
Рис. 11. Гармоническая деформация лопатки  

под действием силы 200Н 

Fig. 11. Harmonic deformation of the blade  
under the action of a force of 200H 

 

Сила, рассматриваемая в данном случае – 
собственный вес турбины. Поскольку турбина 
вращается в вертикальной плоскости, соб-
ственный вес накладывает синхронное возбуж-
дение по поперечной вибрации. Как видно из 
рис. 10, 11, максимальная полная деформация 
при действии возбуждающей силы – 0,046 мм, 
максимальное значение напряжения 52 МПа, 
которое ниже чем допустимое напряжение 
(250 МПа) материала и удовлетворяет критери-
ям вибрационной прочности.  

Из рис. 10 можно видеть, что при увеличе-
нии частоты возбуждающей силы от 300 до 
1000 Гц, амплитуда гармонического напряже-
ния резко увеличивается вблизи собственных 
частот (см. табл. 3). Когда частота возбуждаю-
щей силы возрастает до 2700 Гц, амплитуда 
напряжения уменьшается, затем резко увели-
чивается с увеличением частоты от 2700 до 
3300 Гц. В целом, значение частоты возбужда-
ющей силы оказывает большое влияние на 
амплитуду гармонического напряжения. 
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Т а б л и ц а  5  

Изменение гармонического напряжения в зависимости от частоты возбуждающей силы 200 Н 

The change in the harmonic stress from the frequency of the loading force 200 N 

 Частота, Гц Амплитуды, мм)  Частота, Гц Амплитуды, мм)  Частота, Гц Амплитуды, мм)

1 300 7,04E-04 8 2400 1,08E-03 15 4500 9,22E-04 

2 600 4,12E-03 9 2700 5,65E-06 16 4800 1,58E-03 

3 900 7,35E-03 10 3000 3,84E-04 17 5100 4,64E-03 

4 1200 6,36E-03 11 3300 6,11E-03 18 5400 6,58E-04 

5 1500 2,96E-03 12 3600 1,65E-03 19 5700 2,99E-04 

6 1800 3,38E-03 13 3900 9,66E-04 20 6000 1,74E-04 

7 2100 2,42E-02 14 4200 8,31E-04    
 

 
 

Рис. 10. График изменения гармонического напряжения в зависимости  
от частоты возбуждающей силы 200 Н 

Fig. 10. The change in the harmonic stress from the frequency of the loading force 200 N 
 

Т а б л и ц а  6  

Изменение гармонической деформации в зависимости от частоты возбуждающей силы 200 Н 

Variation of the harmonic deformation from the frequency of the loading force 200 N 

 Частота, Гц Амплитуды, мм)  Частота, Гц Амплитуды, мм)  Частота, Гц Амплитуды, мм)

1 300 6,1E-04 8 2400 2,1E-05 15 4500 8,4E-06 

2 600 5,2E-04 9 2700 2,0E-05 16 4800 2,1E-05 

3 900 1,7E-04 10 3000 1,9E-07 17 5100 7,7E-05 

4 1200 3,8E-04 11 3300 5,9E-05 18 5400 1,0E-05 

5 1500 1,1E-04 12 3600 6,8E-06 19 5700 6,5E-06 

6 1800 1,0E-04 13 3900 1,2E-06 20 6000 3,3E-06 

7 2100 8,2E-04 14 4200 4,1E-06    



 

158 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №2, 2019

 
 

Рис. 12. Изменение гармонической деформации в зависимости  
от частоты возбуждающей силы 200 Н 

Fig. 12. Variation of the harmonic deformation from the frequency  
of the loading force 200 N 

 

Когда частота возбуждающей силы увели-
чивается от 300Гц до 2100Гц (см. рис. 12), ам-
плитуда гармонической деформации резко 
увеличивается до 8,72∙10–4 мм. Когда частота 
возбуждающей силы достигает 3000 Гц, ампли-
туда напряжения уменьшается 1,99∙10–7 мм, за-
тем резко увеличивается с увеличением часто-
ты от 3000 до 3300Гц.  

Из рис. 11, 12 хорошо видно, что при при-
ближении частоты возбуждающей силы к 
значениям собственых частот гармонические 
напряжения и деформация резко увеличива-
ются. Этот результат позволяет лишний раз 
удостовериться в том, что резонанс происхо-
дит вблизи собственных частот, 511, 1057 и 
2089 Гц. 

Выводы 

1) В этой работе опытным путём были по-
лучены собственные частоты колебаний тур-
бинной лопатки. Также были рассчитаны 
собственные частоты первой изгибной и кру-
тильной формы колебаний лопатки. Ре-
зультаты расчетов сравнили с данными опы-
тов, погрешности составили 1,3 и 2,4%, что 

удовлетворяют допустимым пределам по-
грешности. 

2) В результате проведенной работы пока-
зано, что под действием силы 200Н макси-
мальное напряжение в теле лопатки составляет 
52 МПа, что значительно ниже предела вы-
носливости (460 МПа). Таким образом, при 
данной нагрузке условие прочности конструк-
ции лопатки выполняется.  

3) Из структурного анализа определено, 
что напряжение, возникающее в лопатке тур-
бины под действием статического нагружения, 
составляет 239,45 МПа.  

4) Из проведенного модального и гармо-
нического анализа определено, что первая 
собственная частота намного выше макси-
мальной рабочей частоты (6000 об/мин), это 
означает, что лопатка турбины работает в без-
опасном диапазоне частот вращения с точки 
зрения вибронадежности. 

5) Рассмотрен случай свободных колебаний 
лопатки газовой турбины. Проведен численный 
анализ спектра частот, форм колебаний, полу-
чено распределение относительных напряже-
ний и гармоник частот возмущающих сил. 
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ И МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ХЛОРОПРЕНОВОГО КАУЧУКА, 

МОДИФИЦИРОВАННОГО УГЛЕРОДНЫМИ НАНОМАТЕРИАЛАМИ 

В статье представлены результаты исследований электропроводности и механических характери-
стик клеевых слоев, образованных композитами на основе хлоропренового каучука, содержащими 
различные концентраций углеродных наноматериалов (УНМ). Представленная методика изготов-
ления клеевых композитов на основе хлоропренового каучука, способствует значительному 
уменьшению крупных агрегатов УНМ. Установлено, что все наномодифицированные клеевые 
композиты имеют высокую адгезию к поверхности стеклянной пластины, кроме композитов со-
держащих 9 масс.% электропроводящих наполнителей. Проведенные исследования показали, что 
наиболее прочное клеевое соединение получено с помощью клеевого композита, модифицирован-
ного 3 масс. % УНМ «Таунит-М», в то время как самое низкое удельное объемное сопротивление 
1,43 Ω•см имеет клеевой композит, содержащий 6 масс.% сажи «PrinTex XE2B». 

Ключевые слова: хлоропреновый каучук, углеродные наноматериалы, этилацетат, композит, элек-
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND MECHANICAL CHARACTERISTICS 
OF COMPOSITES BASED ON CHLOROPRENE RUBBER MODIFIED 

WITH CARBON NANOMATERIALS 

The article presents the results of studies of electrical conductivity and mechanical characteristics of 
adhesive layers formed by chloroprene rubber-based composites containing various concentrations of 
carbon nanomaterials (CNM). The presented method of manufacturing adhesive composites based on 
chloroprene rubber contributes to significant reduction in large aggregates of CNM. It was established that 
all nano-modified adhesive composites have high adhesion to the surface of the glass plate, except for the 
composites containing 9 wt.% of electrically conductive fillers. Studies have shown that the most durable 
adhesive compound was obtained using the adhesive composite, modified with 3 wt.% of CNM Taunit-M, 
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while the adhesive composite containing 6 wt.% of carbon black PrinTex XE2B has the lowest specific 
volume resistance of 1.43 Ω • cm. 
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adhesion, strength 
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Введение. Развитие науки о материалах ба-
зируется на новых междисциплинарных под-
ходах. Особую важность представляют иссле-
дования, которые объединяют знания о поли-
мерах и нанотехнологиях. Достижения в обла-
сти разработки новых наноматериалов позво-
ляют создавать наноструктуры, адаптирован-
ные под различные типы полимеров. В связи с 
этим применение подходов связанных с нано-
технологиями обеспечивает получение прин-
ципиально новых, как конструкционных, так 
и функциональных материалов. Получение и 
применение композитов на основе полимеров 
позволяет решить широкий круг прикладных 
задач и в этом отношении особое значение от-
водится, таким полимерам, как: полистирол 
[1], полиэтилентерефталат [2], этиленвинила-
цетат [3], каучуки [4, 5], силиконовые [6] и по-
лиуретановые [7] компаунды и др. 

Изменение функциональных свойств 
композитов происходит в результате их мо-
дификации различными видами наполните-
лей. В качестве наполнителей используют 
различные порошки металлов. Например, в 
[8] исследуют электропроводящие композиты 
на основе поливинилиденфторида, модифи-
цированного медным (Cu) и оловянным (Sn) 
наполнителями.  

Изготовление композита часто сопровож-
дается проблемой связанной с агрегацией 
наполнителя. Некоторые исследователи моде-
лируют процессы, связанные с данной про-
блемой [9]. В статье [10] представлены маг-
нитные и электропроводящие композиты на 
основе эпоксидной смолы и оксида графена с 

магнитным карбонильным железом. В резуль-
тате исследований установлено, что модифи-
кация композитов графеновыми нанопласти-
нами позволила предотвратить агрегацию ча-
стиц карбонильного железа. 

Широкой сферой применения обладают 
композиты модифицированные углеродными 
наноструктурами. Наномодификация может 
быть произведена углеродными нанотрубками 
(УНТ) [11], фуллеренами [12], графеном [13] и 
др. Одним из важных направлений модифика-
ции композитов является разработка электро-
проводящих клеевых составов, широко ис-
пользуемых в радиотехнике и др. отраслях 
промышленности. Зачастую, для модифика-
ции, в качестве основ клеевых составов ис-
пользуют различные эпоксидные смолы. Это 
обусловлено ее повышенной прочностью по-
сле полимеризации. В работе [14] ученые про-
вели исследования по влиянию функционали-
зированных многостенных УНТ на электро-
проводность и механические характеристики 
эпоксидных композитов. В качестве электоро-
проводящего модификатора использовали на-
тивные и функционализированные УНТ «Та-
унит-М» (ФУНТ), а в качестве основы эпок-
сидную смолу ЭД-20 с отвердителем триэти-
лентетрамином. Согласно экспериментальным 
данным работы большую электропроводность 
равную 2×10–3 См×см–1 обеспечивал компо-
зит, содержащий 1 масс.% ФУНТ.  

В работе [15] проводили литературный об-
зор по исследованиям физико-механических 
характеристик полимеров модифицированных 
УНТ. В данной работе представлен широкий 
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спектр углеродных наноразмерных модифика-
торов и используемых в качестве основ поли-
мерных матриц. Однако, клеи на основе эпок-
сидной смолы не позволяют получить эла-
стичный клеевой слой. Следовательно, ис-
пользование такого типа клеев в различных 
областях промышленности не возможно. 

Использование в качестве основы клеевых 
композитов каучуков позволяет решить про-
блему, связанную с получением эластичного 
клеевого слоя между склеиваемыми поверх-
ностями. Для изготовления композитов ис-
пользуют различные каучуки. В работе [16] 
использовали бутилкаучук марки БК-2055 и 
бутадиен-метилстирольный каучук, модифи-
цированные техническим углеродом. В работе 
[17] исследовали композиты, изготовленные 
из натурального каучука модифицированного 
полианилином и додецилбензолсульфоновой 
кислотой. Порог перколяции по электропро-
водности, для данных композитов, заметен 
при концентрации модификатора, находяще-
гося в диапазоне от 3 до 6 масс.%. В работе 
[18] исследовали прочностные характеристи-
ки клеевых соединений металла с резиной, 
изготовленных с использованием компози-
ции на основе хлоропренового каучука. По-
мимо основы композиция содержала в своем 
составе сшивающий агент оксид цинка, оксид 
магния, необходимый для образования связей 
с выделяющимся хлором (акцептор), фенол-
формальдегидную смолу «101-К» и толуол в 
качестве растворителя всех компонент. В ра-
боте [18] провели исследования по измене-
нию прочностных характеристик клеевых со-
единений в зависимости от концентрации 
фенолформальдегидной смолы марки «101-
К».  

Разнообразие подходов связанных с полу-
чением клеевых композитов не в полной мере 
раскрывает возможность применения элек-
тропроводящих добавок, которые с одной сто-
роны позволяют повысить адгезию, а с другой 
стороны, улучшая электропроводность, позво-

ляют сохранить механические параметры на 
требуемом уровне.  

Целью данной работы является проведение 
исследований влияния УНМ на электропровод-
ность и механическую прочность клеевого шва. 

Задачами данной работы являются: 
1. Модификация клеевой композиции на 

основе хлоропренового каучука УНМ. 
2. Исследование прочностных характери-

стик клеевых швов на разных склеиваемых ма-
териалах, выполненных с помощью наномо-
дифицированных клеевых композитов с раз-
личным содержанием УНМ.  

3. Исследование адгезии и удельных элек-
трических сопротивлений клеевых слоев.  

Материалы. Основой клеевых композитов 
являлся хлоропреновый каучук «Baypren 611» от 
ООО "ВитаХим" (Казань, Россия). В качестве 
добавки для увеличения пленкообразования 
клеевого композита использовали бутилфе-
нолформальдегидную смолу 101К купленную в 
ООО "КурскХимПром" (Россия). Вулканизи-
рующими реагентами выступали оксид цинка и 
оксид магния, изготовленные ООО «Биохим-
ТЛ» (Москва, Россия). 

Этилацетат (ООО "Нижегородхим" (Дзер-
жинск, Россия)) и ацетон (ООО «ВЕРШИНА» 
(Всеволожск, Россия)) использовались, как 
растворитель в соотношении 1/2. 

Для придания электропроводящих свойств 
композитам использовали УНМ «Таунит-М», 
сажу «PrinTex XE2B» (Orion Engineered 
Carbons, Ханау-ам-Майн, Германия) и смесь 
«Таунит-М»+ «PrinTex XE2B». УНМ «Таунит-
М» (ООО «НаноТехЦентр», Тамбов, Россия) 
представляет собой УНТ с внешним диамет-
ром 10–30 нм, внутренним диаметром 5–15 нм 
и длиной 2 мкм [19]. 

Методика изготовления 

Электропроводящие наномодифициро-
ванные клеевые композиты на основе хлоро-
пренового каучука изготавливали в количестве 
2 г., чего было достаточно для проведения 
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полного цикла исследований. На первом этапе 
с помощью универсальной мельницы «WF-
20B» (Китай) проводили помол хлоропреново-
го каучука при частоте вращения тел помола 
25000 об/мин. Это было необходимо для пред-
варительной пластификации каучука и уско-
рения его растворения. На втором этапе в про-
бирку объемом 20 мл. добавляли компоненты 
в следующем соотношении: хлоропреновый 
каучук (помол)- 100 масс.ч., бутилфенолфор-
мальдегидная смола 101К – 13 масс.ч, оксид 
цинка- 5 масс.ч., оксид магния- 8 масс.ч.. 
В полученную смесь заливали 70 масс.ч. смеси 
ацетона с этилацетатом в соотношении 1/2, 
закрывали пробирку резиновой пробкой и 
оставляли смесь на 12 ч. На третьем этапе рас-
творенную смесь перемешивали по разрабо-
танной методике, которая заключалась в сме-
шении всех составных частей клеевого компо-
зита в узком зазоре с помощью фторопласто-
вого гомогенизатора при частоте его вращения 
1000 об/мин. (Рис.1) Зазор между фторопла-
стовым гомогенизатором и внутренней стен-
кой пробирки составлял 1 мм.  

 

 
 

Рис. 1. Перемешивание клеевой композиции с по-
мощью фторопластового гомогенизатора 

Fig. 1. Mixing the adhesive composition using a fluoro-
plastic homogenizer 

На четвертом этапе была приготовлена сус-
пензия из УНМ и смеси растворителей. Для это-
го в емкость объемом 100 мл вливали 10 мл сме-
си этилацетата с ацетоном и добавляли навеску 
УНМ. Суспензию механически перемешивали, с 
помощью стеклянной палочки вручную, в тече-
ние 2 мин. После ручного перемешивания сус-
пензию подвергали обработке в ультразвуковой 
(УЗ) ванне «VBS-20» (Москва, Россия), при 
мощности УЗ излучателя 480 Вт в течение 15 
мин. Обработанную УЗ суспензию, вливали в 
пробирку с клеевым композитом, изготовлен-
ным ранее, и перемешивали по методике, ис-
пользованной на третьей стадии. В результате 
получили наномодифицированные клеевые 
композиты, содержащие 1,3,6 и 9 масс.% «Та-
унит-М» или «PrinTex XE2B» или смеси «Та-
унит-М» с «PrinTex XE2B» в соотношении 1/1.  

Таким образом, в четыре этапа был полу-
чен клеевой композит, который содержит рав-
номерно распределённые электропроводящие 
частицы с различной концентрацией. 

Методы исследования 

С целью исследования электропроводящих 
свойств, композиты наносили на фторопла-
стовые подложки и оставляли в вытяжном 
шкафу при температуре 25 °С до полного уда-
ления растворителя. Таким образом, получили 
образцы прямоугольной формы с размерами 
40×40 мм (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Образцы наномодифицированного клеевого 
композита на основе хлоропренового каучука 

Fig. 2. Samples of nanomodified adhesive composite 
based on chloroprene rubber 
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Рис. 3. Схема измерения удельных объемного  
и поверхностного электрических сопротивлений: 
1 – исследуемый образец; 2-охранный электрод; 

3, 4 – измерительные электроды 

Fig. 3. The scheme of measurement of specific volume 
and surface electrical resistance: 1 – test sample;  
2 – guard electrode; 3, 4 – measuring electrodes 
 
Измерение и расчет удельных поверхност-

ного и объемного сопротивлений наномоди-
фицированных композитов производили в со-
ответствии со стандартом ASTM D 257. ASTM 
D 257 предполагает проведение исследований 
электрофизических параметров образцов с 
применением измерительной ячейки (рис.3). 
Измерительную ячейку подключали к тераом-
метру Е6-13А.  

Размеры частиц электропроводящей фазы, 
в составе наномодифицированных клеевых 
композитов, оценивали с помощью фотогра-
фий полученных с помощью бинокулярного 
микроскопа «Микромед-1».  

Адгезию наномодифицированных электро-
проводящих композитов исследовали с помо-
щью метода решетчатых надрезов по ГОСТ 
31149-2014 (ISO 2409:2013). Для этого на стек-
лянную поверхность (предметное стекло) нано-
сили наномодифициорванный композит и 
отвердевали в течение 24 часов. Проделывали 
6 надрезов лезвием («VIRA SK5», Москва, Рос-
сия) по вертикали и 6 надрезов по горизонтали, 
расстояние между надрезами 2 мм. После чего 
на полученную решетку наклеивали липкую 
ленту «3M Scotch Classic Hot Melt» («Компания 
3М», Санкт-Петербург, Россия), изготовлен-

ную по ГОСТ 20477-86, на которую сверху 
устанавливали груз массой 3 кг и оставляли на 
12 часов. Полученный рисунок из остатков 
квадратов клеевой композиции в решетке срав-
нивали с таблицей, приведенной в стандарте. 

Исследования прочностных характеристик 
клеевых соединений, модифицированными 
различными концентрациями электропрово-
дящих модификаторов определяли по ГОСТ 
14759-69 «Клеи. Метод определения прочно-
сти при сдвиге». 

Исследование прочности клеевого соеди-
нения осуществляли для стеклотекстолита и 
металла (Сталь Ст3), поверхность которых, 
перед склейкой, обезжиривали с помощью 
ацетона и кондиционировали. Размеры склеи-
ваемых пластин представлены на рис.  4. 

 

 
 

Рис. 4. Чертеж сборки для испытания клеевых  
соединений на сдвиг 

Fig. 4. Assembly drawing for testing adhesive joints  
for shear 

 

Для склейки на одну из поверхностей пла-
стин наносили наномодифицированный клее-
вой композит так, чтобы клеевой слой занимал 
¼ длины каждой пластины, и оставляли при 
температуре 25 С на 15 мин в вытяжном шка-
фу при относительной влажности 50 %. Далее 
склеиваемые пластины прижимали друг к дру-
гу с помощью пресса при давлении 5 кН на 2 
мин. После этого склеенные образцы выдер-
живали в течение 24 ч при температуре 25 С. 

Испытания проводили на разрывной ма-
шине «Тestometric M350-5АТ» по схеме, пред-
ставленной на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема испытания прочности клеевого слоя 
при действии сдвиговой разрушающей силы: 
1 – склеиваемые пластины; 2 – клеевой слой;  

3, 4 – зажимные устройства 

Fig. 5. Scheme of testing the strength of the adhesive 
layer under the action of shear destructive force:  

1 – adhesive plates; 2 – adhesive layer;  
3. 4 – clamping devices 

Результаты и их обсуждения 

На рис. 6 представлены микрофотографии 
наномодифицированного клеевого композита.  

На рис. 6, a, b, с представлены микрофото-
графии композитов после предварительного 
смешивания, содержащих 3 масс.% «Таунит-
М», 3 масс.% «PrinTex XE2B» и 3 масс.% смеси 
«Таунит-М» + «PrinTex XE2B» соответственно. 

Из визуального анализа (рис. 6) следует, что 
УНМ в составе клеевых композитов образует 
агрегаты с размерами более 6 мкм. После пере-
мешивания клеевых композитов с использова-
нием фторопластового гомогенизатора крупные 
агрегаты УНМ разбивались на мелкие, имеющие 
размеры менее 1 мкм, что следует из рис. 6, с, d, e. 
Такое распределение УНМ в матрице клеевого 
композита способствует образованию более 
равномерных электропроводящих сетей.  

Рис. 7 содержит данные об удельном по-
верхностном сопротивлении композитов, на 
основе хлоропренового каучука (ХК) модифи-
цированного УНМ. 

Из анализа данных представленных на 
рис. 7 следует, что при увеличении концентра-
ции модификатора в клеевом композите про-
исходит снижение удельного поверхностного 
электрического сопротивления. В клеевых 
композитах с концентрацией 6 и 9 масс.% сме-
си УНМ «Таунит-М»+«PrinTex XE2B» (1/1) 
наблюдается незначительное увеличение элек-
тропроводности, что может быть связано с 
особенностями распределения этих материа-
лов в полимерной матрице клеевого компози-
та за счет отличий в значениях удельной пло-
щади поверхности и морфологическими осо-
бенностями. Однако, для концентрации 3 
масс.% в композите модификаторы УНМ «Та-
унит-М» и «PrinTex XE2B» дают лучший ре-
зультат при раздельном их использовании. 

 

 
 

Рис. 6. Микрофотографии композитов модифицированных УНМ до и после гомогенизации 
Fig. 6. Micrographs of composites of modified CNM before and after homogenization 
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Рис. 7. Удельное поверхностное и объемное электрическое сопротивление  
наномодифицированых композитов 

Fig. 7. Specific surface electrical resistance of nano-modified composites 
 

Совершенно иную ситуацию демонстри-
руют результаты исследований по измерению 
удельного объемного сопротивления наномо-
дифицированных клеевых композитов (Рис.6). 
Для всех концентраций наполнения компози-
тов лучшую электропроводность демонстри-
руют клеи модифицированные «PrinTex 
XE2B». В этом случае, каких либо улучшений 
по электропроводности от использования двух 
разнородных модификаторов не выявлено.  

Адгезия клеевых наномодифицированных 
композитов к стеклу не зависит от концентра-
ции электропроводящих добавок в диапазоне 
от 1 до 6 масс.% и составляет 0 баллов, что яв-
ляется самой высокой оценкой адгезии при ис-
пользовании метода решетчатых надрезов. Од-
нако, при увеличении концентрации в компо-
зите до 9 масс.% наблюдалась потеря адгезии к 
стеклянной поверхности и для данного случая 
оценка адгезии составляла 5 баллов. В связи с 
этим прочность клеевых швов изготовленных с 
помощью композитов с 9 масс.% электропро-
водящих модификаторов не исследовали. 

Модификация клеевых композитов с помо-
щью УНМ и «PrinTex XE2B» приводила к упроч-
нению при склеивании металлических пластин 
(табл. 1) и пластин из стеклотекстолита (табл. 2)  

Исходя из анализа данных, представлен-
ных в табл. 1 и 2, следует, что самым прочным 
клеевым соединением, как на металлической, 
так и на стеклотекстолитовой поверхности яв-

ляется соединение, полученное при использо-
вании электропроводящего композита, моди-
фицированного 3 масс.% УНМ «Таунит-М». 

 

Т а б л и ц а  1  

Прочность клеевых соединений металлических  

пластин при сдвиге 

The strength of adhesive joints of metal plates under shear 

Концентрация 
модификатора,

масс.% 

Прочность клеевого соединения, 
MПa 

«Таунит-М» 
«Таунит-М» + 
PrinTex XE2B 

(1/1) 

«PrinTex
XE2B»

0 0,53±5% 
1 0,78±5% 0,99±5% 0,78±5%

3 1,47±5% 0,72±5% 1,33±5%

6 0,56±5% 0,83±5% 1,12±5%
 

Т а б л и ц а  2  

Прочность клеевых соединений пластин  

из стеклотекстолита при сдвиге 

The strength of adhesive joints of fiberglass plates under shear 

Концентрация 
модификатора,

масс.% 

Прочность клеевого соединения, 
MПa 

«Таунит-М» 
«Таунит-М» + 
PrinTex XE2B 

(1/1) 

«PrinTex
XE2B»

0 0,66±5% 
1 0,91±5% 0,78±5% 0,7±5%

3 2,15±5% 1,82±5% 1,44±5%

6 0,9±5% 0,81±5% 1,33±5%
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 Заключение 

С целью исследования электрических 
свойств и механической прочности клеевых 
композитов на основе хлоропренового каучу-
ка, модифицированного углеродными нано-
структурами, и композитами на их осно-
ве, были изготовлены образцы, содержа-
щие 1, 3, 6 и 9 масс.% «Таунит-М» или 
«PrinTex XE2B» или смеси «Таунит-М» с 
«PrinTex XE2B» в соотношении 1/1. Разрабо-
тана методика модифицирования клеевых 
композитов на основе хлоропренового каучу-
ка УНМ, которая заключалась в смешивании 
нескольких компонент композита в узком за-
зоре (1 мм) с помощью фторопластового го-
могенизатора.  

Установлено, что применение фторопла-
стового гомогенизатора для диспергирования 
УНМ в объеме клеевой композиции позволяет 
уменьшить размеры агрегатов частиц УНМ, 
что приводит к наилучшему распределению 
УНМ в клеевом композите.  

Проведенные исследования показали, что 
самое низкое удельное электрическое сопро-
тивление- 1,43 Ω×см имеет клеевой композит, 
содержащий 6 масс.% «PrinTex XE2B».  

Из анализа экспериментальных данных сле-
дует, что клеевое соединение на основе намоди-
фицированного хлоропренового каучука с 
3 масс. % УНМ «Таунит-М» с удельным объем-
ным сопротивлением 140 Ω×см обладает наи-
большей прочностью, которая составляет 2,15 МПа.  
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Среди выдающихся ученых за всю историю Санкт-Петербургского политехнического института 
(университета) одно из почетных мест по праву принадлежит Якову Ильичу Френкелю, физику-
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ся с самым знаменитым ученым XX века Альбертом Эйнштейном (1879–1955), создателем специ-
альной и общей теории относительности, удостоенным Нобелевской премии в 1921 г. за заслуги 
перед теоретической физикой. Выпускник Санкт-Петербургского университета Я.И. Френкель 
первым из российских физиков стал стипендиатом Рокфеллерского фонда, что позволило ему в 
1925–1926 гг. работать в научных центрах Западной Европы, встречаться с известными физиками 
того времени. В 1930–1931 гг. Я.И. Френкель был приглашен для чтения лекций в Миннеаполь-
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до конца жизни Я.И. Френкель работал в Ленинградском политехническом институте и в Физико-
техническом институте. В 1929 г. он избирается членом-корреспондентом AН СССР, в 1934 г. ста-
новится доктором физико-математических наук. В 1947 г. за монографию «Кинетическая теория 
жидкостей» Я.И. Френкелю присуждается Сталинская (Государственная) премия первой степени. 
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centers of Western Europe, meeting with famous physicists of the time in 1925–1926. Ya.I. Frenkel was 
invited to give lectures at the University of Minneapolis (USA) in 1930–1931. He also visited a number of 
other US research centers. From 1921 until the end of his life, Ya.I. Frenkel worked at the Leningrad 
Polytechnic Institute and at the Ioffe Physical-Technical Institute. In 1929, he was elected a corresponding 
member of the Academy of Sciences of the USSR, in 1934 he became a doctor of physical and 
mathematical sciences. In 1947, Ya.I. Frenkel was awarded the Stalin (State) Prize of the first degree for the 
monograph «Kinetic Theory of Liquids». 
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Яков Ильич Френкель 
 
Заголовок к небольшому очерку о жизни 

Якова Ильича Френкеля взят мною из его 
научной биографии, написанной одним из 
ближайших друзей, лауреатом Нобелевской 
премии по физике академиком И.Е. Таммом 
(1895–1971) [1]. Прекрасную книгу об отце 
написал Виктор Яковлевич Френкель, физик, 

доктор физико-математических наук, историк 
науки (1930–1997) [2], вынужденный при этом 
соблюдать жесткие цензурные требования. 
В 1976 г. издана книга воспоминаний о 
Я.И. Френкеле [3]. Среди большого числа авто-
ров воспоминаний три лауреата Нобелевской 
премии: академик Н.Н. Семенов, немецкий 
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физик Макс Борн, английский физик Невилл 
Мотт, а также академики: А.П. Александров, 
Я.Б. Зельдович, И.К. Кикоин, В.Н. Кондратьев, 
Б.П. Константинов, Г.Н. Флеров, А.Н. Фрум-
кин, другие известные ученые. 

В период гласности, в 1991 г., В.Я. Френ-
кель дополнил книгу об отце очень интерес-
ными материалами: «Новые штрихи к портрету 
Я.И. Френкеля» [4]. В 1994 г. широко отмеча-
лось столетие со дня рождения Я.И. Френкеля. 
Ему посвящен содержательный сборник «Во-
просы теоретической физики», изданный Фи-
зико-техническим институтом им. А.Ф. Иоффе 
РАН [5]. Сборник открывается краткой науч-
но-биографической статьей о выдающемся 
физике-теоретике, написанной лауреатом Но-
белевской премии академиком Ж.И. Алферо-
вым [6]. В сборник включены статьи извест-
ных российских физиков, посвященные раз-
личным научным направлениям Я.И. Френке-
ля, его автобиография, другие материалы, каса-
ющиеся жизни и деятельности ученого. Ряд ста-
тей из этого сборника опубликован в журнале 
«Успехи физических наук» (1994. Т. 164, № 4, 6). 

Сравнительно недавно под общей рубри-
кой «Ученые-политехники, прославившие 
нашу страну» был опубликован научно-
биографический очерк о жизни Я.И. Френке-
ля [7]. Очерк прекрасно иллюстрирован, в нем 
перечислены все основные научные труды и 
заслуги ученого, который действительно по 
авторитету в мировой науке среди профессо-
ров Политехнического института занимал 
видное место. Но разве такой «глянцевый» 
очерк, написанный по принципу «и жизнь хо-
роша и жить хорошо», дает представление о 
всех трудностях, о всем том, что пришлось пе-
режить Якову Ильичу и многим другим рос-
сийским физикам в тяжелейшие тридцатые и 
сороковые годы прошлого века, до последних 
дней жизни ученого? 

Яков Ильич Френкель родился 10 февраля 
1894 г. в Ростове-на-Дону в семье служащего. 
С 1909 г. семья обосновалась в Петербурге. 

Уже в раннем возрасте проявились разнооб-
разные способности будущего физика, кото-
рые родители старались всячески развивать, с 
восьми лет он обучался игре на скрипке, с две-
надцати лет увлекся рисованием. Оба этих за-
нятия на всю жизнь остались излюбленными 
видами отдыха. 

С 1909 г. Я. Френкель учился в одной из 
лучших в Петербурге частной гимназии Мая, 
имевшей прекрасный преподавательский со-
став. С четырнадцати лет юноша проявляет 
особый интерес к математике и физике, вы-
полняет самостоятельные научные исследова-
ния. В 1913 г. он с золотой медалью заканчива-
ет гимназию и поступает на математическое 
отделение физико-математическою факульте-
та Петербургского университета. Уже в октябре 
1916 г. Я. Френкель успешно заканчивает (за 
три года) университет по «математическому 
разряду» и по ходатайству профессоров-
физиков остается в университете для подготов-
ки к преподавательской деятельности. В это же 
время устанавливаются связи Я. Френкеля с 
Политехническим институтом – он начинает 
посещать организованный А.Ф. Иоффе физи-
ческий семинар. A6paм Федорович Иоффе 
(1880–1960, академик АН СССР с 1920 г.) сыг-
рал огромную роль в формировании отече-
ственной научной школы физиков, как теоре-
тиков, так и экспериментаторов, в развитии 
физической науки в стране. Начиная с 1916 г. 
работы Я.И. Френкеля публикуются в отече-
ственных и зарубежных журналах. 

В начале 1918 г., сдав все магистерские эк-
замены, Я.И. Френкель выезжает в Крым, куда 
еще раньше перебрались его родители из-за бо-
лезни матери. С осени 1918 г. и до начала 1921 г. 
он преподает физику в Таврическом универси-
тете, занимаясь при этом активной обществен-
ной деятельностью. Ситуация, сложившаяся в 
1920 и начале 1921 гг. в Крыму и в Таврическом 
университете описана в очерке [8]. 

В начале 1921 г. Я.И. Френкель возвратил-
ся в Петроград, где приступил к работе в двух 
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учреждениях, с которыми он будет связан всю 
свою жизнь: в Физико-техническом институте 
(ФТИ) и в Политехническом институте 
(ЛПИ). Вскоре он становится заведующим 
теоретическим Отделом ФТИ, профессором и 
заведующим кафедрой теоретической физики 
в ЛПИ. В течение почти тридцати лет Я.И. 
Френкель руководил работой семинара по 
теоретической физике при ФТИ, существенно 
способствовавшего подготовке физиков-
теоретиков в стране. 

Осенью 1924 г. в Ленинграде состоялся 
IV съезд русских физиков, на котором 
Я.И. Френкель выступал с докладами и позна-
комился с известным голландским физиком-
теоретиком П. Эренфестом. 

Павел (Пауль) Сигизмундович Эренфест 
(1880–1933), друг А. Эйнштейна и А.Ф. Иоффе, 
жил и работал в Петербурге с 1907 по 1912 гг., 
оказал большее влияние на развитие теорети-
ческой физики в России. По рекомендации 
Эренфеста Я.И. Френкель стал первым из со-
ветских физиков стипендиатом Рокфеллерско-
го фонда, получил возможность работать в ве-
дущих центрах физики Европы: в Германии, 
Франции, Англии, встречаться с выдающими-
ся учеными-физиками того времени. 

Я.И. Френкель был за границей с ноября 
1925 до конца октября 1926 г. Преимуще-
ственно он работал в университетах Германии, 
но посетил также Францию и Англию. Его 
встречи с А. Эйнштейном подробно описаны в 
письмах к родным [2]. Я.И. Френкель обсуж-
дал свои работы и актуальные проблемы но-
вейшей физики также с В. Паули (1900–1958, 
Нобелевская премия в 1945 г.), учеником А. 
Зоммерфельда (1868–1951), основателя Мюн-
хенской научной школы по теоретической фи-
зике, О. Штерном (1888–1969, Нобелевская 
премия в 1943 г.), М. Борном (1882–1970, Но-
белевская премия в 1954 г.), Д. Франком 
(1882–1964, Нобелевская премия в 1925 г.). 

Основное время в Германии Я.И. Френ-
кель проводил в Гамбурге, где работали Франк 

и Паули, и в Геттингене, который был в сере-
дине двадцатых годов «главным штабом» фи-
зики, у Борна. Неоднократно российский уче-
ный встречался с Эренфестом, пользовался его 
советами. 

В Париже Я.И. Френкель познакомился с 
известными французскими физиками Ж. Пер-
реном (1870–1942, Нобелевская премия в 1926 
г.), П. Ланжевеном (1872–1946), главой круп-
ной научной школы физиков, иностранным 
членом АН CССP (1929 г.), основателем обще-
ства «Франция – СССР» (1946 г.), с Д. Брил-
люэном (1889–1969), крупным специалистом в 
области физики твердого тела, другими фран-
цузскими физиками. В письме родным 20 мар-
та 1926 г. из Парижа Яков Ильич сообщает, 
что «сегодня утром сподобился очутиться в 
обществе Эйнштейна, Ланжевена и М. Кюри в 
институте последней, причем сделал им крат-
кое сообщение о своей последней работе» [2]. 
М. Кюри (1867–1934) дважды присуждались 
нобелевские премии: в 1903 г. по физике, в 
1911 г. – по химии. За время заграничной ста-
жировки Я.И. Френкель был в Париже четыре 
раза.  

В начале августа 1926 г. Я.И. Френкель по-
сетил Англию, встречался со своим другом 
П.Л. Капицей, принял участие в съезде Бри-
танской ассоциации наук, познакомился с Э. 
Резерфордом (1871–1937, Нобелевская премия 
по химии в 1908 г.), президентом Лондонского 
королевского общества (1925–1930 гг.) и Н. 
Бором (1885–1962, Нобелевская премия в 1922 
г.), иностранным членом АН СССР, выдаю-
щимся физиком-теоретиком, датским ученым. 

Петр Леонидович Капица (1894–1984, Но-
белевская премия в 1978 г.), выпускник Петро-
градского политехнического института, пред-
ставитель научной школы А.Ф. Иоффе, с 1921 
по 1934 гг. работал в Англии, в Кембриджском 
университете, у Резерфорда. С 1935 г. директор 
специально созданного Института физических 
проблем АН СССР в Москве, академик с 1939 
г., один из величайших экспериментаторов 
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своего времени, имел многочисленные награ-
ды за свои научные заслуги. 

В середине двадцатых годов прошлого века 
начались нападки на большую группу физи-
ков, понявших и принявших идеи А. Эйн-
штейна, Н. Бора, В. Гейзенберга, Э. Шредин-
гера, М. Борна и других крупных ученых того 
времени, работавших в новых областях физи-
ки. Нападкам на страницах журнала «Под зна-
менем марксизма», в научно-популярных 
журналах, на страницах центральных газет 
подвергались прежде всего физики-теоретики 
Я.И. Френкель, И.Е. Тамм, В.А. Фок и полно-
стью разделявшие их взгляды А.Ф. Иоффе и 
С.И. Вавилов. Наибольшей критике подвер-
гался Я.И. Френкель, так как он был автором 
целого ряда учебников, изданных как в СССР, 
так и за границей, относящихся к различным 
областям новой физики, большого числа жур-
нальных статей. Еще в 1923 г. издал книгу 
«Теория относительности», которая представ-
ляла собой историко-научное и методологиче-
ское введение в эту теорию. Позднее написал 
комментарии редактора к переводам ряда ино-
странных книг, касающихся проблем новой 
физики. Подвергалась нападкам также группа 
совсем молодых физиков-теоретиков во главе 
с М.П. Бронштейном (Л.Д. Ландау, Г.А. Гамов, 
Д.Д. Иваненко). Главными организаторами 
нападок были А.К. Тимирязев, В.Ф. Миткевич, 
а также философы-марксисты. Объектами 
критики были не только отечественные, но и 
зарубежные физики, прежде всего А. Эйн-
штейн и Н. Бор. Подвергалось критике все, 
что выходило за рамки сформировавшейся в 
XIX веке классической физики, но прежде все-
го теория относительности Эйнштейна и кван-
товая (волновая) механика. 

Аркадий Климентович Тимирязев (1880–
1955), физик, сын известного биолога К.А. 
Тимирязева, с середины 20-х годов прошлого 
века занимался историей науки и философией 
естествознания с позиций диалектического 
материализма. Член РКП(б) с 1921 г. В 1919–

1930 гг. – профессор Коммунистического уни-
верситета им. Я.М. Свердлова, с 1922 г. – со-
трудник НИИ физики физического факультета 
МГУ, с сороковых годов – профессор истории 
физики в МГУ. Непримиримый противник 
теории относительности и квантовой механики. 

Столь же непримиримым противником 
теории относительности был Владимир Федо-
рович Миткевич (1872–1951), электротехник, 
профессор Петербургского политехнического 
института с 1908 по 1938 гг. Академик АН 
СССР С 1929 г. (технические науки). 

К ним примыкал Николай Петрович Ка-
стерин (1869–1947), физик, с 1929 г. сотрудник 
НИИ физики МГУ, расчеты которого входили 
в противоречие с теорией относительности 
Эйнштейна, но были ошибочными. Подробно 
это рассмотрено в книге [9]. Н.П. Кастерина 
поддерживали академики Г.М. Кржижанов-
ский (1872–1959) С.А. Чаплыгин (1869–1942), 
В.Ф. Миткевич. 

Весьма активным в нападках на физиков 
был философ-марксист Александр Алексан-
дрович Максимов (1891–1976), член РКП(б) с 
1918 г., сотрудник МГУ с 1921 по 1929 гг., од-
новременно преподавал в Институте красной 
профессуры, с 1929 г. – в Институте филосо-
фии АН СССР, с 1934 г. – доктор философ-
ских наук, с 1943 г. – член-корреспондент 
АН СССР по Отделению общественных наук. 
С 1954 г. – на пенсии. 

Основные обвинения сводились к отходу 
физиков XX века в СССР с принципов диалек-
тического материализма. Особое раздражение 
у критиков вызвал отказ физиков новой фор-
мации от понятия «эфира», очень четкое обос-
нование этого отказа содержится в работе 
Я.И. Френкеля [10]. В декабре 1926 г. на 
V Съезде русских физиков Я.И. Френкель 
и А.Ф. Иоффе резко критиковали А.К. Тими-
рязева за попытки в своем пленарном докладе 
подорвать основы теории относитель-
ности. В дополнение к своим выступлениям 
Я.И. Френкель написал приложение «Значе-
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ние теории относительности для физики и в 
особенности для теории квантов» к переводу с 
английского книги Д. Рейса «Принцип отно-
сительности» (Л., 1927). 

В сентябре 1927 г. Я.И. Френкель принял 
участие в Международном конгрессе физиков, 
организованном в связи со столетием со дня 
смерти Александра Вольта (1745–1827). Кон-
гресс состоялся в Италии, в г. Комо, на родине 
великого ученого. В Италию Яков Ильич ехал 
через Германию и в Берлине имел двухчасовую 
беседу с Эйнштейном. Конгресс был весьма 
представительным. Исключая Эйнштейна, в 
нем приняли участие все крупнейшие физики 
того времени из Германии, Англии, США, 
Италии, других стран. Как отмечается в работе 
[2], из 70 делегатов Конгресса 13 человек к 
1927 г. были нобелевскими лауреатами, а 
7 участников получили эту премию позднее. 
Почти все участники Конгресса имели воз-
можность выступить с докладами длительно-
стью 15 минут, только Н. Бору был предостав-
лен 1 час. Наибольшее впечатление на Френ-
келя произвели доклады Н. Бора о новых ра-
ботах в области волновой механики и 
А. Зоммерфельда об электронной теории ме-
таллов. По близкой тематике был и доклад 
Якова Ильича. После Конгресса всем его 
участникам была предоставлена возможность 
путешествия по Италии. На родину Я.И. Френ-
кель вернулся в первой половине ноября 1927 г. 

В начале августа 1928 г. в Москве торже-
ственно открылся VI съезд русских физиков [2]. 
Первое пленарное заседание было целиком по-
священо общим вопросам волновой механики. 
Экспериментальные работы в этой области бы-
ли рассмотрены в докладе А.Ф. Иоффе, тео-
рии – доклад Я.И. Френкеля. С докладами о 
квантовой статистике и принципе причинности 
в современной физике выступили совсем моло-
дые теоретики Д.Д. Иваненко и Л.Д. Ландау. На 
одном из последующих заседаний Н.Н. Семе-
нов доложил свою теорию цепных реакций 
горения и взрыва. 

Первые четыре дня общие и секционные 
заседания проходили в Москве, затем поездом 
основная масса делегатов переехала в Нижний 
Новгород, где также прошло общее заседание. 
Специальным пароходом вниз по Волге все 
переехали в г. Казань, где продолжили работу. 
Официальная часть работы съезда закончилась 
общим заседанием 15 августа в Саратове. 

Как отмечает в своем отчете профессор 
Т.П. Кравец [11], идея А.Ф. Иоффе провести 
заседания съезда не только в Москве, но и в 
крупных научных центрах Поволжья оказалась 
очень удачной, способствовала сближению 
делегатов съезда, новым знакомствам. 
Я.И. Френкель неоднократно выступал не 
только с научными сообщениями, но и с до-
кладами более популярного характера, посвя-
щенным актуальным проблемам современной 
физики. Из числа наиболее крупных ученых 
западных стран в работе съезда приняли уча-
стие уже ранее упоминавшийся М. Борн, 
П. Дебай (1884–1960, Нобелевская премия по 
химии, 1936 г.), П. Дирак (1902–1984, Нобе-
левская премия по физике, 1933 г). С доклада-
ми о своих новейших исследованиях выступа-
ли московские ученые Л.И. Мандельштам 
(1879–1944, академик с 1929 г.), Г.С. Ланд-
сберг (1890–1957, академик с 1946 г.). 

Как уже упоминалось, в сентябре 1930 г. 
Я.И. Френкель выехал в США, в Миннеаполис 
для чтения лекций в местном университете (в 
университете свыше 12000 студентов и более 
1000 профессоров и преподавателей). Наряду с 
лекциями по теоретической физике Яков 
Ильич, вполне свободно владеющий англий-
ским языком, по просьбе американской сто-
роны проводил беседы о положении в России, 
о своих последних работах в целом ряде уни-
верситетов США. В г. Бостоне, в Гарвардском 
университете Я.И. Френкель познакомился с 
П. Бриджменом (1882–1961, Нобелевская 
премия в 1946 г.), крупным специалистом в 
области физики высоких давлений, а также с 
молодым физико-химиком Г. Кистяковским 
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(1900 –1982), с которым состоял в переписке 
Н.Н. Семенов. 

Я.И. Френкель выступал с докладами в 
Иельском, Принстонском, Колумбийском 
университетах США. В Филадельфии он по-
знакомился с А. Комптоном (1892–1962, Но-
белевская премия в 1927 г.), открывшим эф-
фект, носящий его имя. Я.И. Френкель до-
стойно представлял науку своей страны в 
США. 

На обратном пути в СССР Я.И. Френкель в 
Берлине имел встречу с Э. Шредингером 
(1887–1961, Нобелевская премия в 1933 г.), 
который был награжден за решение проблем 
волновой механики (уравнение Шредингера). 

Больше зарубежных поездок, несмотря на 
приглашения, у Я.И. Френкеля не было. 

Гонения на научно-техническую и творче-
скую интеллигенцию в СССР начались в кон-
це двадцатых годов прошлого века и волнооб-
разно протекали до марта 1953 г. Еще в 1927 г. 
известный металлург профессор В.Е. Грум-
Гржимайло (1864–1928) писал: «Потерпев по-
ражение на фронте промышленности, боль-
шевики не признают своей вины, а обвиняют 
во всем техническую интеллигенцию, ищут 
«вредителей» [12]. Многие историки науки 
считают 1928–1929 гг. годами «великого пере-
лома» в отношениях науки и власти, имея в 
виду, в частности, реформу Академии наук и 
начавшиеся политические процессы, много-
численные аресты ученых [13]. Широкомас-
штабный террор против науки и ученых был 
составной частью в деятельности сталинского 
руководства по всемерному упрочению тота-
литарного режима, по ликвидации инакомыс-
лящей интеллигенции [14]. 

В 1930 г. из-за угрозы ареста вынужден был 
эмигрировать из страны химик-органик миро-
вого уровня, лауреат премии им. Ленина ака-
демик В.Н. Ипатьев (1867–1952) [15]. В 1933 г. 
отказался вернуться из служебной команди-
ровки талантливый физик-теоретик, член-
корреспондент АН СССР (с 1932 г.) Г.А. Гамов 

(1904–1968) [9]. Из Франции не вернулся ака-
демик А.Е. Чичибабин, химик. 

Как отмечается в работе [16], уже к началу 
30-х гг. Я.И. Френкеля, наряду с В.И. Вернад-
ским, И.П. Павловым, Н.И. Вавиловым (био-
логом, братом С.И. Вавилова) причисляли к 
«научным вредителям». В.И. Вернадский от-
крыто протестовал против внедрения «фило-
софского единомыслия», считал недопусти-
мым привилегированное положение диалек-
тического материализма, называл марксизм 
«пережитком» в науке, философии, экономи-
ке. Я.И. Френкель публично заявлял, что «… 
теория диалектического материализма не яв-
ляется венцом человеческой мысли, который 
может удовлетворить мыслящее человече-
ство... Диалектический метод не имеет права 
претендовать на руководящую роль в науке» 
[16]. Я.И. Френкель считал, что навязываемый 
в СССР естествознанию диалектический ме-
тод есть диалектика Гегеля (1770–1831) и она 
не нужна современной физике. 

В 30-е годы прошлого века усилились 
нападки на физиков, занимающихся актуаль-
ными для того времени проблемами теорети-
ческой физики. В большом числе статей 
А.К. Тимирязева, опубликованных в журнале 
«Под знаменем марксизма», утверждалось, что 
квантовая механика и теория относительности 
есть буржуазные разделы физики, которые 
способствуют проникновению в советское 
общество чуждых западных идеалистических 
философских теорий. Основная идея такова: 
есть физика наша, советская и физика вся 
остальная – буржуазная. При этом Тимирязева 
и его соратников не смущало то обстоятель-
ство, что «советская физика» базируется на 
понятиях, сложившихся в XIX веке и даже 
раньше и не развивается, а «буржуазная физи-
ка», основанная на открытиях, сделанных в XX 
веке А. Эйнштейном, Э. Резерфордом, Н. Бо-
ром, другими выдающимися физиками, до-
стигла огромного прогресса – развития атом-
ной и ядерной физики [17]. 
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В рамках краткого очерка, посвященного 
Я.И. Френкелю, нет возможности все это по-
дробно рассматривать. Мы приведем некото-
рые цитаты и факты для обшей характеристи-
ки того времени. 

Большая статья А.А. Максимова [18] в за-
щиту позиции академика В.Ф. Миткевича за-
канчивается такими выводами: «…в СССР не 
может быть  оказана поддержка идеалистиче-
ским воззрениям ни со стороны рабочих, ни со 
стороны колхозного крестьянства, ни со сто-
роны интеллигенции. Лишь самые отсталые 
прослойки населения СССР, еще не изжив-
шие влияние религиозных предрассудков, 
лишь остатки эксплуататорских классов, аген-
ты капиталистических стран и капиталистиче-
ское окружение могут быть опорой для от-
дельного, упорствующего в своих идеалисти-
ческих заблуждениях ученого СССР. 

Поэтому ученый СССР, попавший под 
влияние буржуазной идеологии в условиях, 
когда в СССР уничтожены эксплуататорские 
классы, может при упорном отстаивании сво-
их ошибочных взглядов стать рупором враж-
дебных СССР сил и сомкнуться с контррево-
люционными элементами». В той же статье 
[18] А.А. Максимов отмечает, что «… у совет-
ских физиков есть возможность, продолжая 
лучшие традиции физиков XIX века, и на ос-
нове материализма Маркса – Энгельса – Ле-
нина – Сталина дать сокрушительный отпор 
извращениям и шатаниям в сторону идеализ-
ма, тормозящим развитие физики, и показать 
мировому коллективу физиков, как избрать 
правильный путь, когда физики наталкивают-
ся на те или иные трудности...». 

Перенос научных разногласий в область 
обвинений политического характера в услови-
ях тоталитарного государства имел катастро-
фические последствия. В 1936–1938 гг. рос-
сийская физика понесла невосполнимые по-
тери. В 1936 г. был арестован и до 1947 г. нахо-
дился в заключении член-корр. АН СССР 
Ю.А. Крутков (1890–1952, ученик П.С. Эрен-

феста). В 1937 г. был расстрелян Л.В. Шубни-
ков (1901–1937), работавший последние годы 
в Харьковском ФТИ. Погибли молодые та-
лантливые физики-теоретики М.П. Брон-
штейн (1906–1938, ученик Я.И. Френкеля), 
С.П. Шубин (1908–1937, ученик И.Е. Тамма), 
А.А. Витт (1902–1938, ученик Л.И. Мандельш-
тама). Их жизни и деятельности посвящен 
очерк Г.Е. Горелика [19]. В конце апреля 1938 
г. был арестован и провёл год в следственном 
изоляторе Л.Д. Ландау (1908–1968), ученик и 
последователь H. Бopa. После писем П.Л. Ка-
пицы руководителям страны Ландау, работав-
ший до ареста в Институте физических про-
блем АН СССР, был освобожден под поручи-
тельство директора института (П.Л. Капицы). 
В дальнейшем Л.Д. Ландау – академик (с 1946 
г.), лауреат трех Сталинских премий (1946, 
1949,1953), Ленинской (1962) и Нобелевской 
(1962) премий, Герой Социалистического Тру-
да [20]. Л.Д. Ландау (совместно с Е.М. Лив-
шицем) является автором многотомного тру-
да «Курс теоретической физики», большого 
числа исследований мирового уровня, созда-
телем крупнейшей научной школы физиков-
теоретиков. 

В эти же годы были арестованы близкие 
Я.И. Френкелю физики: член.-корр. АН СССР 
И.В. Обреимов, профессора П.И. Лукирский, 
В.К. Фредерикс и др. В 1937 г. был арестован 
В.А. Фок, но из-за резкого протеста П.Л. Ка-
пицы, имевшего большое влияние, быстро 
освобожден. В.A. Фок (1898–1974) с 1939 г. 
академик, лауреат Сталинской (1946) и Ленин-
ской (1960) премий, Герой Социалистического 
Труда. 

Все физики, подвергавшиеся преследова-
ниям, в свое время, преимущественно по-
смертно, были реабилитированы, никто и ни-
когда из них не совершал никаких противо-
правных действий. 

Еще в 1928 г. в «Записке», опубликованной 
в сборнике [20], С.И. Вавилов весьма отрица-
тельно отозвался о деятельности А.К. Тимиря-
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зева и его сторонников. Сергей Иванович Ва-
вилов (1891–1951) – выдающийся физик-
экспериментатор, академик с 1932 г., директор 
Физического института АН СССР (ФИАН), 
президент Академии наук с 1945 г. [21]. В за-
щиту современной физики выступал академик 
А.Ф. Иоффе [22]. 

Развернутые во второй половине тридца-
тых годов в системе Академии наук дискуссии 
по философским проблемам физики подробно 
описаны в работах [23–25]. Мы на них оста-
навливаться не будем. 

В 1942–1943 гг. в эвакуации, в Казани, 
в   трудных условиях военного времени 
Я.И. Френкель работал над монографией «Ки-
нетическая теория жидкости» [26]. По мнению 
самого автора это одна из лучших написанных 
им монографий. В 1947 г. монография была 
удостоена Сталинской премии первой степе-
ни. Книга была переведена на английский и 
немецкий языки и издана в Англии в 1947 г., в 
США в 1955 и в Германии в 1957 г. В 1975 г. 
монография переиздана в СССР в серии 
«Классики науки». 

В послевоенные годы к борьбе с идеализ-
мом в физике добавилась борьба с «низкопо-
клонством перед западными странами». Было 
признано, что первой задачей всех ученых 
страны должно быть полное выкорчевывание 
космополитизма, который является теорети-
ческой основой всех идеологических извраще-
ний в современной физике. Для этого времени 
характерна публикация журналиста В.Е. Льво-
ва [27]. В ней вопрос ставится так: «Будет ли 
советская физика, вооруженная передовой 
теорией, передовым и могучим методом диа-
лектического материализма, идти прямым и 
кратчайшим путем к поставленным перед ней 
великим целям? Или же воздух советской фи-
зической теории по-прежнему будет отрав-
ляться ядовитыми испарениями, притекаю-
щими к нам с Запада? Займет ли советская фи-
зика подобающую ей непреклонную позицию 
в происходящей сейчас борьбе двух неприми-

римо-враждебных течений в науке о строении 
материи? Возглавят ли советские ученые раз-
гром реакционных, лженаучных воззрений в 
атомной физике?». А в заключительной части 
статьи автор пишет: «Вслед за блестящим и 
сокрушительным разгромом реакционных сил 
в биологии неизбежен такой же финал и в об-
ласти советской физики». Автор [27] имеет в 
виду позорную сессию ВАСХНИЛ (1948 г.), 
где возобладали антинаучные взгляды Т.Д. Лы-
сенко, что привело к разгрому существовавших 
в СССР генетических школ и остановило до 
1965 г. всякое развитие генетики в стране. 
Вслед за кибернетикой генетика была объявле-
на буржуазной лженаукой и служанкой импе-
риализма. Статья В.Е. Львова была написана в 
расчете на планировавшееся политическим ру-
ководством страны широкомасштабное сове-
щание по проблеме философии в физике. 

Существует ряд легенд по поводу переноса 
совещания на более поздние сроки. Предпола-
гается, что ведущие физики (или один академик 
И.В. Курчатов) через посредство Л.П. Берии, 
курировавшего Атомный проект, поставили пе-
ред И.В. Сталиным вопрос – или проводить со-
вещание, или продолжать работу над атомным 
оружием. Совещание было отложено, а после 
смерти Сталина (5 марта 1953) потеряло всякую 
актуальность, о нем больше не вспоминали. 

В 1948–1952 гг. к борьбе с космополитиз-
мом прибавился антисемитизм. Ликвидация 
Еврейского антифашистского комитета, мно-
го сделавшего во время войны для сбора 
средств на военные нужды, убийство его 
председателя народного артиста СССР С.М. 
Михоэлса (1890–1948), арест большинства 
его членов, включая писателей и академика 
Л.С. Штерн (1878–1988), устранение академи-
ка А.Ф. Иоффе из созданного им Физико-
технического института, снятие с должности 
директора Института физической химии 
АН  СССР академика А.Н. Фрумкина (1896–
1976), близкого друга Якова Ильича, получив-
шие широкое распространение увольнения 
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лиц еврейской национальности с мест их рабо-
ты – все это были звенья одной цепи. В 1950 г. 
было практически сорвано празднование се-
мидесятилетия со дня рождения А.Ф. Иоффе. 
По мнению С.Э. Фриша в эти тяжелые годы 
при решении кадровых вопросов президент 
АН СССР С.И. Вавилов не проявил достаточ-
ной стойкости, однако не известно, чьи указа-
ния он вынужден был выполнять. Сергей Эду-
ардович Фриш (1899–1971, физик, член-корр. 
АН СССР, профессор ЛГУ) свыше двадцати 
лет писал воспоминания, в которых в после-
дующие годы ничего не изменял [28]. 

Семидесятипятилетние А.Ф. Иоффе 
(1955 г.) отмечено уже на должном уровне, 
ему было присвоено звание Героя Социали-
стического Труда. 

С.Э. Фриш отмечает, что в 1950–1952 гг. 
обвинения в идеализме и в других тяжких 
грехах избирательно пали на Л.И. Мандельш-
тама, С.Э. Хайкина, А.Ф. Иоффе, Я.И. Френ-
келя [28].  

Я.И. Френкель подвергался гонениям и в 
Политехническом институте, в котором про-
работал тридцать лет. Одним из проявлений 

гонений может служить статья в журнале 
«Вестник высшей школы» [29], в которой за-
служенный ученым международный авторитет 
трактуется как «проявление низкопоклонства 
перед иностранной наукой и техникой», про-
тив которого должна вестись борьба на «осно-
ве большевистской критики и самокритики». 
Предъявляемые уважаемому профессору пре-
тензии на заседании Совета Политехнического 
института поражают своей глупостью, они 
описаны В.Я. Френкелем [4]. Все эти события 
не могли не сказаться на здоровье Якова Иль-
ича, который скончался 23 января 1952 г. на 58 
году жизни. 

Период активной научной и педагогиче-
ской деятельности Якова Ильича Френкеля, 
физика-теоретика с мировой известностью, 
совпал со временем, когда наука и ее деятели в 
стране подвергались небывалому за всю почти 
трехсотлетнюю историю науки насилию и дав-
лению со стороны властных структур. Как тут 
не вспомнить слова одного из ленинградских 
поэтов: «Времена не выбирают, в них живут и 
умирают» (А. Кушнер). В живых остается всё 
меньше тех, кто помнит эти страшные времена. 
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Михаил Захарович Коловский – выдающийся исследователь механики сложных современных ма-
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Введение. Важной частью научного иссле-
дования является знакомство с тем, что было 
сделано учеными-предшественниками в дан-
ной области и в смежных областях. Это не 
только расширяет кругозор исследователя, но 
и помогает выбрать наиболее перспективное 
направление научной работы, более точно 
сформулировать задачу своего исследования, 
избежать траты времени и сил на открытие то-
го, что было уже открыто и исследовано. По-
этому так важны и вызывают большой интерес 
работы, обобщающие вклад в науку выдаю-
щихся ученых, подтверждающие приоритеты 
ученых в получении важных научных резуль-
татов. Результаты исследований публикуются 
в авторитетных научных изданиях. Например, 
под эгидой Международной федерации по 
теории механизмов и машин (IFToMM) в из-
дательстве Springer публикуются сборники 
трудов «Distinguished Figures in Mechanism and 
Mashine Science. Their Contributions and 
Legacies. Ed. Marco Ceccarelli» (Выдающиеся 
фигуры в науке о механизмах и машинах. Их 
вклад и наследие. Редактор Марко Чеккарел-
ли) в серии «Histore of Mechanism and Machine 
Science» (История науки о механизмах и ма-
шинах) [1–3]. В этих книгах исследователи 
разных стран обсуждают вклад выдающихся 
ученых в науку, которая не очень точно назы-
вается теорией механизмов и машин. Есть в 
этих книгах и работы, посвященные извест-
ным ученым нашей страны: К. Фролову [4], Л. 
Ассуру [5], Л. Смирнову [6], Л. Решетову [7], 
А. Ершову [8], Ф. Орлову [9]. В нашей стране 
известны работы А.Н. Боголюбова, в которых 
исследуется вклад выдающихся ученых в ста-
новление и развитие теории механизмов и 
машин [10,11,12]. 

Несмотря на обилие книг, посвященных 
истории механики, о работах М.З. Коловского 
и его вкладе в механику машин написано 
очень мало: в 2002 г. в журнале «Проблемы 
машиностроения и надежности машин» был 
опубликован некролог [13], а в 2003 г. – не-

большая статья В.И. Бабицкого в журнале 
«Теория механизмов и машин» [14]. Авторы 
сочли необходимым восполнить этот пробел. 
Данная работа явилась продолжением иссле-
дований, начатых в статье [15]. 

Биографические сведения 

Михаил Захарович Коловский (рис. 1) ро-
дился 7 мая 1927 г. в Ленинграде. В 1943 г. по-
сле окончания средней школы поступил на 
моторостроительный факультет Московского 
Авиационного института, а в 1944 году, после 
снятия блокады Ленинграда, вернулся в род-
ной город и перешел на механико-
машиностроительный факультет Ленинград-
ского политехнического института. Поколение 
студентов, пришедших в Политех после окон-
чания Великой Отечественной войны, отли-
чалось необыкновенным усердием и целе-
устремлённостью, но даже и на их фоне юный 
М.Коловский выделялся своим серьезным 
отношение к учебе. Приведём цитату из за-
метки Б.Григорьевой, опубликованной в газе-
те «Политехник» [16]: «Студент гр. 341 М. Ко-
ловский – один из лучших студентов механи-
ко-машиностроительного факультета. Вдум-
чивый и серьезный, требовательный к себе и 
другим, он прекрасно учится. С первых дней 
он обратил на себя внимание своими способ-
ностями и деловитостью, завоевал большой 
авторитет среди студентов. Отличную учебу 
М. Коловский умело сочетает с большой об-
щественной работой: он – руководитель ком-
сомольской организации факультета. … От-
личная учеба – это основное. Высокая дисци-
плина, чуткость и отзывчивость – вот что ха-
рактеризует Мишу Коловского. Он всегда 
находит время помочь товарищам в учебе». 

М.З. Коловский получил два высших обра-
зования: инженерное в ЛПИ им. М.И. Кали-
нина и математическое в Ленинградском госу-
дарственном университете: с 1944 года он 
учился ещё и на заочном отделении математи-
ко-механического факультета ЛГУ и закончил 
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его в 1951 г. по специальности «механика». 
Напрашивается параллель с подготовкой вы-
дающегося ученого Леонида Владимировича 
Ассура [17], который после окончания матема-
тического отделения физико-математического 
факультета Московского университета прошел 
курс обучения на механическом отделении 
Московского технического училища (сейчас – 
Московский государственный технический 
университет им. Н. Э. Баумана). Инженерное 
образование на базе хорошей математической 
подготовки давало выдающиеся результаты! 

После окончания в 1949 году ЛПИ им. 
М.И. Калинина по специальности «Машины, 
аппараты и установки предприятий легкой 
промышленности» (Полиграфические маши-
ны) М.З. Коловский был направлен на Щер-
баковский (Рыбинский) завод полиграфиче-
ских машин, на работу в должности инженера-
конструктора. 

В 1952 он вернулся в Ленинград и поступил 
в Ленинградское СКБ полиграфического ма-
шиностроения, где проработал до1957 года 
сначала старшим инженером, потом началь-
ником отдела.  

В 1957 году М.З. Коловский был принят 
на работу в Ленинградский политехнический 
институт, на кафедру «Механика и процессы 
управления», которой тогда заведовал 
А.И. Лурье. За время работы на этой кафедре 
М.З. Коловский подготовил и защитил канди-
датскую (1962) и вскоре докторскую (1969) 
диссертации.  

Непродолжительное время (1971–1976) М.З. 
Коловский работал в Северо-Западном Заочном 
Политехническом институте, где возглавлял 
кафедру теоретической механики. В 1976 г. он 
по приглашению профессора д.т.н. Г.А. Смир-
нова вернулся в ЛПИ им. М.И. Калинина, где 
занял должность профессора кафедры «Теория 
механизмов и машин», а в 1988–1995 гг. – 
должность заведующего кафедрой. 

Это был необычайно плодотворный пери-
од в жизни М.З. Коловского. Одна за другой 

выходят научные монографии, учебники и 
учебные пособия. 

При этом М.З. Коловский продолжал чи-
тать лекции студентам, руководил работой ас-
пирантов, консультировал докторантов. Он 
принимал участие в международных конфе-
ренциях, проходивших в России, на Украине, 
в Чехословакии, Болгарии; читал курс лекций 
в Китайской Народной Республике (рис. 2). 
Он участвовал в работе научно-технического и 
диссертационных советов. 

В 1994 г. ему было присвоено почетное зва-
ние «Заслуженный деятель науки и техники РФ». 

В 2001 г. из-за тяжелой болезни он был вы-
нужден оставить работу на кафедре. 13 мая 
2002 г. М.З. Коловский скончался. 

Список основных трудов  

Монографии 

Нелинейная теория виброзащитных си-
стем (1966); 

Нелинейные задачи динамики машин 
(в соавторстве с И.И. Вульфсоном, 1968);  

Автоматическое управление виброзащит-
ными системами (1976); 

Динамика управляемых машинных агрега-
тов (в соавторстве с В.Л. Вейцем и А.Е. Кочу-
рой, 1984); 

Основы динамики промышленных роботов 
(в соавторстве с А.В. Слоущем, 1988); 

Динамика машин (1989); 
Nonlinear Dynamics of Active and Passive sys-

tems of Vibration Protection (1999); 
Dynamics and Control of Machines (в соавтор-

стве с В.К. Асташевым и В.И. Бабицким, 2000); 
Advanced Theory of Mechanisms and Mash-

ines (в соавторстве с А.Н. Евграфовым, 
А.В. Слоущем, Ю.А. Семеновым, 2000). 

Учебники и учебные пособия 

Теория устойчивости движения (1968); 
Элементы аналитической механики и тео-

рии колебаний (1979);  
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Динамика машин (1980); 
Элементы теории роботов и манипулято-

ров (в соавторстве, 1981);  
Теория машин и механизмов (в трех ча-

стях, 1993–1995); 
Механика машин (в соавторстве, 1996). 
Участие в издании справочной литературы 
Вибрации в технике. Справочник. Т. 2, Т.6. 

(1979–1981);  
Динамика машин и управление машинами. 

Справочник. (1988); 
Конструирование машин. Справочно-

методическое пособие. (1998).  

Обзор работ 

В своей первой монографии «Нелинейная 
теория виброзащитных систем» [18], содержа-
ние которой легло в основу докторской дис-
сертации, М.З. Коловский использует для ана-
лиза нелинейных механических процессов  

приближенные методы, применявшиеся 
для анализа нелинейных систем автоматиче-
ского управления, что оказалось чрезвычайно 
эффективным при проведении инженерных 
расчетов. Вот как описывает свои впечатления 
о книге В.И. Бабицкий [14]: «Начав читать ру-
копись, я уже не мог оторваться. Поразило не 
только изящество анализа сложных нелиней-
ных механических процессов, но и само виде-
ние инженерных проблем, при котором мате-
матическое исследование просто и убедитель-
но способствовало разъяснению оригиналь-
ных авторских концепций, дополняя их ясны-
ми расчетными соотношениями. И все это 
осуществлялось как раз теми методами, кото-
рые так нравились мне у специалистов по ав-
томатическому управлению. При этом анали-
зировавшаяся нелинейная динамика часто 
превосходила по сложности то, что описыва-
лось в их книгах.  

Для меня это было открытием нового сти-
ля в инженерном мышлении и нового подхода 
к развитию динамики современных машин. 
Математический анализ становился составной 

частью процесса исследования новой техниче-
ской концепции, следуя и предвосхищая раз-
витие инженерного замысла во всей его пол-
ноте». 

В монографии «Нелинейные задачи дина-
мики машин», которая была написана в соав-
торстве с И.И. Вульфсоном [19], наряду с об-
щими методами нелинейной механики изло-
жены специальные методы, разработанные для 
расчета механизмов с нелинейными функция-
ми положения, а также цепных систем, содер-
жащих нелинейные звенья. Особое внимание 
авторы уделили выявлению физической при-
роды нелинейных явлений и способам их по-
давления, что особенно ценно для инженеров-
расчетчиков, специализирующихся в области 
динамики машин.  

Появление и широкое распространение 
активных систем виброзащиты потребовало 
существенного пересмотра методов анализа и 
синтеза виброзащитных устройств. В 1976 г. 
была опубликована новая яркая работа М.З. 
Коловского – «Автоматическое управление 
виброзащитными системами» [20]. В книге 
изложены основы теории активных виброза-
щитных систем с обратными связями, которая 
представляет собой своеобразное сочетание 
теории колебаний упругих тел с теорией авто-
матического управления. Из всех книг М.З. 
Коловского, изданных на русском языке, эта 
книга цитируется чаще всего.  

После выхода книги в свет автор продол-
жал работу над этой темой, и в 1999 г. опубли-
ковал в издательстве Springer монографию 
«Nonlinear Dynamics of Active and Passive sys-
tems of Vibration Protection» [21], которая стала 
«современным пособием для нового поколе-
ния инженеров теперь уже во всем мире» [14].  

Следующая значительная работа М.З. Ко-
ловского – монография «Динамика машин» 
[22]. В ней рассмотрены вопросы выбора ди-
намических моделей машин в зависимости от 
задач исследования и описаны методы дина-
мического расчета, дающие правильное пред-



 
 

187 

Хроника

ставление о характере динамических процес-
сов. Существенное внимание уделено объяс-
нению физической природы исследуемых яв-
лений и вопросам динамического синтеза. Ди-
намика машин теперь уже была подготовлена 
для анализа автоматических машин с про-
граммным управлением. В 2000 г. М.З. Колов-
ский совместно с В.К. Асташевым и В.И. Ба-
бицким опубликовал в издательстве Springer 
монографию «Dynamics and Control of Ma-
chines» [23]. 

К 1970-м гг. стало очевидно, что учебный 
курс теории механизмов и машин, сформиро-
вавшийся в первой половине ХХ-го в/, значи-
тельно отстал от науки о механизмах и маши-
нах и уже не соответствовал требованиям вре-
мени. Появились новые объекты исследования: 
многодвигательные машины, машины с внут-
ренними входами, структура которых не могла 
быть описана структурными группами Ассура. 
С появлением и распространением вычисли-
тельных машин уже нельзя было знакомить 
студентов только с графо-аналитическими ме-
тодами исследования.  

Г.А. Смирнов предложил М.З. Коловскому 
поставить современный учебный курс теории 
механизмов и машин. Со свойственной ему 
основательностью М.З. Коловский взялся за 
решение этой задачи. 

Для описания структуры многодвигатель-
ных машин и машин с внутренними входами, 
появившихся в последние десятилетия, М.З. 
Коловский ввел новое содержание в понятие 
«Структурная группа»: это кинематическая 
цепь, в которой число входов совпадает с чис-
лом степеней подвижности [24]. В механизме, 
состоящем из структурных групп Коловского, 
всегда число независимых входных координат 
равно числу степеней подвижности. Такие ме-
ханизмы М.З. Коловский назвал нормальны-
ми: они являются статически и геометрически 
определимыми. Ассурова структурная группа 
является частным случаем группы Коловского: 
у неё число степеней подвижности равно ну-

лю. Идея Ассура – послойное присоединение 
структурных групп к начальному механизму – 
получает новое развитие в связи с новым со-
держанием понятия «структурная группа». 

Например, в механизме подъема ковша 
(рис. 3, а) звенья 1, 2 и 3 образуют трёхзвенную 
одноподвижную группу с внутренним входом 
в поступательной кинематической паре. Зве-
нья 4, 5 и 6 образуют такую же трёхзвенную 
одноподвижную группу с внутренним входом 
в поступательной паре. Обе эти структурные 
группы образуют первый слой, присоединен-
ный к условно неподвижному звену 0. Звенья 7 
и 8 – двухзвенная группа Ассура, образует вто-
рой слой, присоединённый к первому слою. 
Звенья 9 и 10 составляют вторую двухзвенную 
группу Ассура и, соответственно, третий, по-
следний слой, опирающийся на предыдущие 
два. На рис. 3, б показан структурный граф, где 
вершины графа – это структурные группы, а 
ребра – кинематические пары, соединяющие 
их. Цифры внутри вершин обозначают соот-
ветственно число звеньев и число степеней 
подвижности группы. 

В качестве общих методов решения груп-
повых уравнений, т.е. уравнений, описываю-
щих геометрию структурной группы, М.З. Ко-
ловский предложил использовать метод Нью-
тона (метод касательных) или модифициро-
ванный метод Ньютона (метод секущих). Эти 
методы сходятся тем хуже, чем ближе струк-
турная группа приближается к особому (син-
гулярному) положению. В особых положениях 
структурной группы два решения сливаются в 
одно, якобиан системы уравнений геометри-
ческого анализа обращается в ноль, а скорости 
и ускорения, а также реакции в кинематиче-
ских парах стремятся к бесконечности. Если 
якобиан в разных положениях имеет разные 
знаки, значит, структурная группа должна 
пройти через особое положения. Для прохода 
через особое положение М.З. Коловский 
предложил использовать дополнительный (из-
быточный) вход (структурную группу с нену-
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левой подвижностью), для которой данное по-
ложение не является сингулярным. 

Введение в учебный курс матриц Денави-
та-Хартенберга позволило не только решить 
задачи анализа пространственных рычажных 
механизмов, но и достаточно просто объяс-
нить получение формул распределения усилий 
в червячных и винтовых передачах [25].  

Для определения обобщенных движущих 
сил и реакций в кинематических парах М.З. 
Коловский помимо уравнений кинетостатики 
применил общее уравнение динамики. Ис-
пользование в уравнениях кинетостатики за-
кона трения Амонтона-Кулона привело к по-
лучению нелинейной системы уравнений, при 
решении которой обнаружились эффекты 
Пенлеве: неединственное решение, отсутствие 
решений. Анализ этих эффектов позволил 
проиллюстрировать режимы движения: тяго-
вый режим, инверсный тяговый, самотормо-
жение, оттормаживание. 

Основательной переработке подвергся раз-
дел «Динамика машин» [26]. Известно, что си-
стема дифференциальных уравнений, описы-
вающих движение машины, является нели-
нейной. Для линеаризации системы уравне-
ний М.З. Коловский предложил использовать 
допущения, принятые в инженерной практике 
для различных режимов движения: для устано-
вившегося, для режима разбега и для режима 
торможения. Полученные аналитические ре-
шения оказались удобны для дальнейшего 
анализа влияния параметров машины на закон 
движения, на динамическую нагрузку на при-
вод.  

Для объяснения некоторых динамических 
процессов оказалось удобным использование 
Эйлерова представления структуры машины 
[27], которое в современной терминологии 
определяется так: двигатель, передача (переда-
точный механизм), исполнительный меха-
низм. В зависимости от того, какая из этих 
функциональных частей машины является ис-
точником возмущения, на этой схеме можно 

наглядно показать, в какое место надо уста-
навливать маховик, чтобы его установка не 
привела к увеличению динамической нагрузки 
на привод. При определенных соотношениях 
динамических параметров машины установка 
маховика может привести не к уменьшению, а 
к увеличению неравномерности вращения 
(двигательный резонанс). 

По предложению проф. В.И. Бабицкого на 
основе книг [24–26] М.З. Коловский вместе со 
своими сотрудниками А.Н. Евграфовым, А.В. 
Слоущем и Ю.А. Семеновым подготовил для 
издательства Springer учебник «Advanced 
Theory of Mechanisms and Machines», изданный 
в 2000 г. [28]. Позднее эта книга соавторами 
М.З. Коловского была доработана для русско-
язычных читателей и дополнена новыми гла-
вами. С 2008 г. по 2013 г. она выдержала 4 из-
дания в издательском центра «Академия» [29].  

Заключение  

Практически вся сознательная жизнь М.З. 
Коловского была посвящена научной и пре-
подавательской деятельности, но наиболее 
плодотворный её период пришелся на время 
работы в Ленинградском политехническом 
институте (СПбПУ). В это время им были 
написаны и защищены кандидатская и док-
торская диссертации, одна за другой выходи-
ли научные статьи, блестящие монографии, 
новаторские учебники. Почти два десятиле-
тия нет с нами М.З. Коловского, но продол-
жают множиться ссылки на его научные мо-
нографии и статьи. Практически нет сколько-
нибудь серьезной научной работы по дина-
мике машин, по системам виброзащиты без 
ссылок на М.З. Коловского. Очень сложно 
перестроить устоявшийся учебный курс, по-
новому взглянуть на привычную учебную 
дисциплину, но и здесь происходят заметные 
изменения и чувствуется влияние идей М.З. 
Коловского [30]. Все это дает нам основание 
отнести М.З. Коловского к классикам совре-
менной российской науки. 
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