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И.П. Иванченко, Г.И.Топаж, В.А. Щур

оЦеНка НаДеЖНоСти ГиДротурБиН
Со СрокоМ СЛуЖБы ВыШе НорМатиВНоГо

I.P. Ivanchenko, G.I. Topazh, V.A. Schyr

RELIABILITY ESTIMATION FOR HYDRO-TURBINES
WITH PROLONGED LIFETIME

Для количественной оценки надежности гидротурбин предложен физически обоснованный 
коэффициент оперативной готовности. расчеты показали, что в зависимости изменения во 
времени коэффициентов готовности можно выделить три характерных участка: начальный 
период эксплуатации с пониженными значениями показателей надежности оборудования, 
период эксплуатации с максимальными значениями этих коэффициентов и период постепен-
ного снижения показателей надежности оборудования. Предложена методика, позволяющая 
оценить целесообразность реконструкции гидротурбины по условию надежности.

ГИДрОТУрБИНА; НАДЕЖНОСТЬ; КОЭФФИЦИЕНТ ОПЕрАТИВНОЙ ГОТОВНОСТИ; СрОК СЛУЖБЫ; 
ГЕНЕрАТОрНЫЙ рЕЖИМ; рЕМОНТ; рЕЗЕрВ.

The original physically-grounded formulization of the operative readiness coefficient has been proposed 
as a quantitative index of hydro-turbine reliability. Computations of dynamics demonstrate that one 
can detect three typical periods of turbine exploitation: initial period with low reliability indices, pe-
riod of normal exploitation with high indices and final period characterized by a gradual decrease in 
reliability.  The proposed index is used in the special method which allows estimating the necessity of 
turbine reconstruction for reliability reasons. It is based on comparing the estimated value of the op-
erative readiness coefficient for a hydro-power station (HPS) planned for reconstruction with the 
respective coefficient for the similar HPS. If such a value is less than the same one for the considered 
analogue HPS, it proves to be necessary to perform the reconstruction of the checked hydro turbine 
for reliability reasons.

HYDRO-TURBINE;мRELIABILITY;мCOEFFICIENTмOFмOPERATIVEмREADINESS;мLIFETIME;мGENERATIONм
MODE;мREPAIR;мRESERVEъ

Введение

Вопросам надежности энергетического обо-
рудования сегодня во всем мире уделяется по-
вышенное внимание, что объясняется, прежде 
всего, экономическими соображениями. По 
опубликованным данным [1] ущерб от вынуж-
денного простоя турбогенератора в течение 

2–3 месяцев соизмерим с его первоначальной 
стоимостью. По оценкам американских специ-
алистов повышение надежности гидростанций 
США на 1 % дает чистую прибыль около 125 млн 
долл. в год.

Повышение надежности и долговечности 
машин вообще и энергетических в частности — 
одна из важнейших задач человеческого обще-
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ства. Актуальность этой проблемы для гидротур-
бин тем более очевидна, что моральное старение 
оборудования замедляется с годами. Действи-
тельно, по уровню гидравлического КПД и ка-
витационным качествам гидротурбины уже до-
стигли в ряде случаев предельных значений, 
и поэтому необходимость их замены будет дик-
товаться в основном соображениями повыше-
ния надежности гидромашин. После развала 
СССр в россии работало 98 крупных ГЭС общей 
мощностью 44 млн кВт, причем около 80 % из 
них уже выработали нормативный срок эксплу-
атации (30 лет) и требуют существенного ремон-
та и реконструкции. Для крупных ГЭС более 
эффективны модернизация и реконструкция 
существующего оборудования ГЭС, что по тех-
ническому эффекту может сравниться с вводом 
новой электростанции. При этом, прежде всего, 
необходимо оценить целесообразность прове-
дения реконструкции рассматриваемой ГЭС, 
в частности выяснить фактические показатели 
ее эксплуатационной надежности и остаточного 
ресурса.

Ориентируясь на терминологию Академии 
наук [2] под «надежностью гидроагрегата» по-
нимается его способность работать в режимах, 
предусмотренных техническими условиями, без 
снижения эксплуатационных показателей.

Нахождение количественных показателей 
надежности основано на статистической инфор-
мации, получаемой при эксплуатации действу-
ющего оборудования. Опыт эксплуатации дей-
ствующих гидроагрегатов является громадным 
по объему экспериментом с реальными услови-
ями работы оборудования, который не может 
быть проведен ни в одной лаборатории.

В процессе эксплуатации гидроагрегата 
определяется целый ряд показателей, характе-
ризующих надежность его работы, таких, как:

продолжительность tген работы в генератор-

ном режиме или коэффициент Кген = ген

к

t

t
, где 

tк — календарное время, час.;
продолжительность tСК работы в режиме 

синхронного компенсатора или коэффициент 

КСК = С

к

t

t

Κ ;

продолжительность tрез нахождения в резер-

ве, коэффициент Крез = рез

к

t

t
;

суммарный простой Stр в ремонте и плано-
вый простой tр пл в ремонте.

В современных номенклатурных документах 
для количественной оценки надежности обо-
рудования в основном используются коэффи-
циент готовности Кг и коэффициент оператив-
ной готовности Ко г . Их определение базируется 
на времени готовности агрегата к работе и вре-
мени его простоя.

Коэффициент оперативной готовности 
определяется по формуле

 Ко г = ген CK рез рез p

к к

.
t t t t t

t t

+ + −
= ∑

 (1)

Отличие коэффициента готовности Кг от 
коэффициента Ког заключается только в том, что 
он подразделяет ремонты на плановые и вынуж-
денные. С учетом плановости ремонтов коэф-
фициент готовности может быть записан в сле-
дующем виде:

 Кг = ген CK рез

к p пл

,
t t t

t t

+ +

−
 (2)

где tр пл — продолжительность плановых ремон-
тов, час.

Действующие официальные нормы простоя 
гидроагрегатов в планово-предупредительных 
ремонтах были разработаны Минэнерго в со-
ветские годы [3].

Несомненными достоинствами коэффици-
ента Ко г являются простота его определения по 
отчетным материалам электростанций и воз-
можность сравнения надежности разнообразных 
видов энергетического оборудования. В совет-
ские годы коэффициент Ко г был одним из глав-
ных показателей отчетности об использовании 
гидроагрегатов действующих ГЭС страны.

Недостатком этого коэффициента можно 
считать то, что он не разделяет календарное вре-
мя эксплуатации гидроагрегата на работу его 
в нагруженном генераторном режиме и на вре-
мя нахождения в резерве или в режиме синхрон-
ного компенсатора, когда гидроагрегат практи-
чески не нагружен. Опыт эксплуатации 
действующих ГЭС со сроком службы выше нор-
мативного показывает, что значения коэффи-
циентов оперативной готовности, найденные 
по формуле (1), существенно различаются для 
разных гидроагрегатов и, как правило, полу-
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ченные по этой формуле значения Ко г значи-
тельно завышают фактическую надежность 
гидроагрегата.

Следует отметить, что в настоящее время от-
сутствует методика расчета, позволяющая до-
стоверно оценить фактическую надежность ги-
дротурбинного оборудования.

С учетом сказанного целью и основной за-
дачей данной работы было развитие методики 
расчета надежности гидроагрегатов действую-
щих ГЭС со сроком службы выше нормативно-
го. Для решения этой задачи выполнены ра- 
счеты по оценке надежности работы более 
20 гидроагрегатов действующих ГЭС на основе 
более обоснованного коэффициента их опера-
тивной готовности, который учитывает только 
фактическое время работы гидроагрегата в ге-
нераторном режиме и время его простоя в ре-
монте.

Коэффициент оперативной готовности  

генераторного режима

Согласно структуре формул (1) и (2) одни и те 
же значения коэффициентов готовности Ко г и Кг 
могут быть получены за счет разных состояний 
агрегатов. На одних ГЭС (например, Иркутской) 
основное состояние машин — это генераторный 
режим (составляет 95 % календарного времени), 
полностью отсутствуют режим синхронного 
компенсатора и пребывание в резерве. Зато на 
рыбинской ГЭС нахождение агрегатов в резер-
ве превышает 40 % календарного времени. Со-
вершенно очевидно, что одинаковые значения 
коэффициентов готовности в этих случаях долж-
ны оцениваться по-разному.

Определяющим надежность работы обору-
дования является генераторный режим, вызы-
вающий накопление усталостных явлений в ме-
талле основных узлов. Чтобы подчеркнуть эту 
роль генераторного режима, в данной работе 
предложен дополнительный показатель опера-

тивной готовности *

о г
K  генераторного режима, 

который, по нашему мнению, является более 
физически обоснованным для оценки надеж-
ности гидротурбины по сравнению с коэффи-
циентом Ко г. Он представляет собой отношение 
общего времени tген безотказной работы маши-
ны в генераторном режиме за межремонтный 
период tк к сумме tген и суммарного времени ре-
монтов Stр:

 * ген
о г

ген р

,
t

K
t t

=
+ ∑

 (3)

где tген — общая продолжительность работы тур-
бины в генераторном режиме за рассматривае-
мый межремонтный календарный период, час; 
Stр — общая продолжительность всех ремонтов 
турбины (текущие, капитальные) за рассматри-
ваемый межремонтный период, час.

В общепринятой практике показатели на-
дежности рассматриваются как случайные ве-
личины, а расчет их значений выполняется по 
отдельным годам. На малоагрегатных ГЭС такая 
обработка станционных сведений может дать 
искаженную картину о надежности оборудова-
ния: в годы проведения капитальных ремонтов 
надежность агрегатов оказывается значительно 
ниже, чем в остальное время. Например, осред-
ненный по агрегатам коэффициент оперативной 
готовности оборудования Нарвской ГЭС (уста-
новлено три машины) составлял в 1979 году  
Ко г = 0,974 (капитальных ремонтов не было), 
а в 1980 году был равен Ко г = 0,739 (проводился 
капитальный ремонт одной из турбин).

Учитывая сказанное, обработка отчетных 
станционных сведений выполнялась нами при 
следующих условиях:

1. Показатели надежности гидроагрегата 
в разрезе календарного времени tк представля-
ются дискретными функциями Ко г = f (tк),  

*
о г

K  = f (tк) и Кг = f (tк), расчет которых ведется 

по отдельным периодам. Продолжительность 
периода отсчитывается от начала эксплуатации 
машины после i-го капитального ремонта до 
завершения (i+1)-го капитального ремонта. 
Каждый период учитывает все состояния гидро-
агрегата: продолжительность tген работы в гене-
раторном режиме; продолжительность работы 
tск в режиме синхронного компенсатора; время 
tрез нахождения в резерве; общее время Stр про-
стоя в ремонте.

2. рассчитанные по формулам (1), (2) и (3) 

показатели надежности агрегата Ко г, 
*
о г

K  и Кг 

считаются постоянными для всего рассматрива-
емого периода. В результате выполнения расчетов 
по всем периодам работы получаются ступенча-

тые графики Ко г = f (tк), *
о г

K  = f (tк) и Кг = f (tк).

3. Каждый агрегат дает одну реализацию слу-
чайной дискретной функции (число реализаций 
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равно числу агрегатов на ГЭС). В результате  
осреднения этих реализаций по отдельным вре-
менным интервалам (например, через Dtк = 20 ⋅103 

часов календарного времени) получаются функ-

ции о гK  = f (tк), *
о г

K  = f (tк) и гK  = f (tк), которые 

характеризуют надежность некоего условного 
гидроагрегата обследованной ГЭС.

В качестве иллюстрации на рисунке показа-

ны функции о гK  = f (tк) и *
о г

K  = f (tк) с начала 

эксплуатации до момента последнего обследо-
вания гидроагрегатов Нижегородской ГЭС. 
Представлены две группы машин. Агрегаты 

1–4 работают в пиковой части графика электро-
потребления ( генK  = 0,38–0,40) и большую часть 
времени находятся в резерве (

рез
K  = 0,51–0,56). 

Агрегаты 5–8 эксплуатируются, наоборот, боль-
шую часть времени в генераторном режиме с не-
большими мощностями ( генK  = 0,63–0,75), под-
держивая санитарный уровень в реке. В резерве 
они находятся значительно меньше, чем агрега-
ты первой группы. Коэффициенты готовности 

о гK  этих групп машин практически одинаковы, 

тогда как коэффициент *
о г

K  существенно выше 

у машин второй группы.

рис. 1. Показатели надежности гидроагрегатов Нижегородской ГЭС с начала 

эксплуатации: а — коэффициент *
о г

K  = f(tк); б — коэффициент 
о гK  = f(tк)

*
о г

K

о гK

а)

б)

t́, 103·ч

t́, 103·ч

˗˺̇˼˺˷̉̒м5щ8

˗˺̇˼˺˷̉̒м5щ8

˗˺̇˼˺˷̉̒мэщ4
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Этот пример убедительно показывает, что 
при анализе надежности гидромашин коэффи-

циент готовности *
о г

K  является более информа-

тивным, чем коэффициент *
о г

K .

В общем случае в графиках зависимостей по-
казателей надежности гидромашин от календар-
ного времени tк можно выделить три характер-
ных участка (см. рис.):

начальный период эксплуатации с понижен-
ными значениями показателей надежности обо-
рудования;

период эксплуатации с максимальными зна-
чениями коэффициентов готовности;

период постепенного снижения показателей 
надежности оборудования.

Начальный период эксплуатации с низкой 
надежностью оборудования отмечался на боль-
шинстве действующих ГЭС, особенно при уста-
новке новых, неотработанных типов турбин 
и генераторов. В этот период проявляются де-
фекты изготовления и монтажа гидроагрегатов, 
ошибочные проектные решения, недостатки 
в подготовке эксплуатационного персонала.

По мере освоения оборудования надежность 
гидроагрегатов увеличивается, и через некоторое 

время показатели надежности гK , о гK  и *
о г

K  

достигают максимальных значений. По достиг-
нутому максимальному уровню надежности 
агрегаты разнятся не только по ГЭС, но отлича-
ются заметно даже внутри одной и той же ГЭС.

Наглядным примером могут служить гидро-
турбины ДнепроГЭС-I. После второй мировой 
войны на этой ГЭС были установлены три ра-
диально-осевые машины (агрегаты 1–3) фирмы 

«Newpot-News» (США) Остальные восстанов-
ленные турбины (агрегаты 4–9) были советские, 
производства ЛМЗ [4]. Советский Союз не имел 
в то время опыта создания столь мощных гидро-
турбин, а культура производства уступала аме-
риканской (сказывались отсутствие квалифици-
рованной рабочей силы после войны, отсталость 
технологий производства и станочного парка). 
Преимущества американских машин в полной 
мере проявились в показателях надежности ма-
шин в последующие годы эксплуатации (табл. 1).

Показатели надежности американских ма-
шин ДнепроГЭС-I были всегда выше советских, 
хотя и работали больше по времени в генератор-
ном режиме. К настоящему времени на 
ДнепроГЭС-I советские машины заменены, 
а американские продолжают эксплуатироваться 
при высоких показателях надежности.

В целом по достигнутым максимальным зна-
чениям показателей надежности отечественное 
гидротурбостроение соответствует мировому 
уровню. Подтверждением сказанному служат 
следующие данные.

Выборочное обследование 28 ГЭС в США 
за период с 1970 по 1980 год показало, что  
осредненное значение коэффициента оператив-
ной готовности гидроагрегатов — о гK  = 0,95, 

а у обратимых гидромашин — ниже и составля-
ет о гK  = 0,85 [5]. В Чехословакии анализирова-

лись суммарные наработки и простои гидрома-
шин 23 ГЭС с начала их пуска до момента 
обследования; коэффициент их оперативной 
готовности Ког чаще всего был равен 0,92–
0,95 [6]. Следует отметить, что ситуации с вы-
ходом гидроагрегатов на максимальный уровень 

Та б л и ц а  1

Коэффициенты надежности 
о г

K  и *
о гK  агрегатов ДнепроГЭС-I

Фирма
Коэффи-
циенты

Значения коэффициентов надежности 
в разные периоды календарного времени tк, 103 час·

40–60
60–
80

80–
100

100–
120

120–
140

140–
160

160–
180

180–
200

200–
220

220–
240

240–
260

ЛМЗ
(СССр)

о гK  0,938 0,927 0,954 0,974 0,974 0,971 0,970 0,962 0,952 0,947 0,942

*
о г

K  0,928 0,901 0,927 0,959 0,959 0,956 0,957 0,943 0,918 0,890 0,870

Newpot-
News

(CША)

о гK  0,961 0,972 0,975 0,982 0,982 0,979 0,976 0,968 0,956 0,982 0,983

*
о г

K  0,959 0,969 0,970 0,975 0,974 0,970 0,966 0,956 0,939 0,970 0,966
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надежности существенно разнятся по времени 
для различных гидростанций. Так, высокона-
порные гидротурбины Усть-Хантайской ГЭС 
достигли максимальной надежности только 
в последние пятнадцать лет, хотя к этому време-
ни их срок службы превысил нормативный. На 
Иркутской ГЭС наивысшие показатели надеж-
ности о гK  были достигнуты по истечении нор-

мативного срока службы. Этот факт свидетель-
ствует о больших скрытых резервах в части 
повышения надежности гидроагрегатов и о хо-
рошей адаптации созданных в советские годы 
машин к современным техническим достиже-
ниям.

Чаще всего гидроагрегаты с осевыми турби-
нами начинали выходить на максимальный уро-
вень надежности после tк = 50⋅103 час.; причем 
основная масса машин выходила на высокие 
показатели г maxK  и о г max

K  во временном ин-

тервале 60⋅103–120⋅103 час. Однако более типич-
на тенденция постепенного снижения уровня 
надежности машин, но катастрофического его 
падения (когда прекращается эксплуатация ма-
шин) не наблюдалось ни на одной ГЭС даже 
после 30–50 лет эксплуатации. Снижение по-
казателей надежности оборудования после дли-
тельного периода эксплуатации в гидротурбинах 
связано, как правило, с ростом отказов ресурсо-
определяющих узлов. Хорошей организацией 
восстановительных ремонтных работ можно 
поддерживать надежность оборудования на вы-
соком уровне очень долгое время. работы этого 
направления были основой технической поли-
тики россии в 90-е годы в гидроэнергетике.

Зарубежные исследования также подтверж-
дают сохранение гидромашинами высокой на-
дежности за пределами нормативного срока 
службы оборудования. По данным иностранных 
специалистов гидротурбины мощностью от 
100 до 200 МВт со сроком службы 30–45 лет име-
ли коэффициенты оперативной готовности  
Ко г = 0,90–0,94, а на турбинах мощностью до 
50 МВт удавалось достигнуть Ко г ≥ 0,95 даже 
после 60 лет эксплуатации. Сделанный в данной 
работе вывод противоречит бытующему в нашей 
стране мнению, что возраст машин играет опре-
деляющею роль в снижении ее надежности и что 
следует ожидать лавинообразного нарастания 
отказов оборудования после завершения норма-
тивного срока службы [7, 8].

Следует отметить, что повышенная надеж-
ность оборудования ГЭС связана с особен-
ностями применяемой Гидропроектом мето-
дики экономического обоснования мощности 
ГЭС, которая предопределяет наличие на ГЭС 
резерва, обеспечивающего поддержание ее га-
рантированных параметров [9]. Благодаря  
существующим резервам мощности, агрегаты 
эксплуатируются на большинстве ГЭС в гене-
раторном режиме 50–70 % календарного време-
ни. Наибольшее число часов работы в генера-
торном режиме на обследованных ГЭС имеют 
турбины Иркутской ГЭС ( генK  > 0,92), а наи-
меньшее — турбины Угличской ГЭС ( генK  = 
= 0,2–0,3). Ограниченное время работы агрега-
тов в генераторном режиме позволяет действу-
ющим машинам сохранять высокий уровень 
надежности (высокие значение о гK ) даже на 

момент их реконструкции.

Методика оценки надежности работы  

гидроагрегатов

В нашей работе с целью развития методики 
оценки надежности гидроагрегатов действую-
щих ГЭС были выполнены расчеты коэффици-

ентов оперативной готовности о гK  и *
о г

K  для 

двадцати ГЭС со сроком службы больше норма-
тивного. результаты этих расчетов представлены 
в табл. 2.

Представленные в табл. 2 коэффициенты 
оперативной готовности *

о г
K  на момент замены 

оборудования могут быть приняты за базовые 
значения, при достижении которых на других 
ГЭС со сроком службы выше нормативного так-
же целесообразно ставить вопрос о реконструк-
ции машин по условию надежности. По суще-
ству, гидростанции, рассмотренные в табл. 2, 
являются ГЭС-аналогами для тех гидростан-
ций, на которых ставится вопрос о замене обо-
рудования по критерию надежности. Подбор 
ГЭС-аналога для рассматриваемой ГЭС должен 
осуществляться с учетом напора (Hmax) и про-
должительности работы агрегатов в генератор-
ном режиме ( генK ). Если с учетом указанных 
условий коэффициент *

о г
K  рассматриваемой 

ГЭС меньше коэффициента *
о г

K  ГЭС-аналога, 

то целесообразно ставить вопрос о реконструк-
ции гидротурбины рассматриваемой ГЭС по 
условию надежности.
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Та б л и ц а  2

Значение коэффициентов оперативной готовности 
о г

K  и *
о гK  гидроагрегатов.

Наименование ГЭС
Тип 

турбины

Проектные параме-
тры турбины

Максимальные 
значения

Значения после 
tк ≥ 200·103 ч

Hmax,
м

D1,
м

Nт,
МВт

tк, 
103·ч

Кген
*
о г

K о гK  Кген
*
о г

K  

Угличская (агрегаты 1–2) К-91 16 9 55 320 0,264 0,903 0.945 0,331 0,902

рыбинская (агрегаты 1–6) 18 9 65 140 0,489 0,928 0.936 0,522 0,888

Кегумская (агрегаты 1–3) KMW 
Швеция

15,9 4,87 18,85 60 0,829 0,946 0.939 0,480 0,904

Кайрак-Кумская (агрегаты 
1–6)

ПЛ-495 24,5 5 20,9 80 0,611 0,890 0.902 0,568 0,870

Нарвская (агрегаты 1–3) 25 6,6 48 140 0,502 0,907 0.903 0,678 0,828

Цимлянская (агрегаты 1–4) 23,5 6,6 41,6 40 0,851 0,942 0.928 0,540 0,831

Камская (агр. 1–6) 

(агрегаты 19–23)

ПЛ-510 21 5 21,8 100 0,650 0,926 0.916 0,500 0,864

100 0,361 0,903 0.928 0,558 0,897

Нижегородская (агрегаты 5–8) 18 9 59 160 0,642 0,928 0.916 0,608 0,859

Иркутская (агрегаты 1–8) ПЛ-577 32 7,2 90 260 0,967 0,971 0.937 0,908 0,912

Волгоградская (агрегаты 1–22) ПЛ-587 30 9,3 108,5 80 0,711 0,926 0.897 0,673 0.877

Жигулевская (агрегаты 1–20) 27 9,3 108,5 80 0,741 0,917 0.918 0,754 0,912

Дубоссарская (агрегаты 1–4) Tampella 
Фин-

ляндия

11,5 3,9 10,5 200 0,900 0,945 0.920 0,797 0,872

Чир-Юртская (агрегаты 1–2) ПЛ-642 45,3 3,7 36 260 0,850 0,937 0.888 0,750 0,874

Усть-Хантайская (агрегаты 
1–7)

ПЛ-5а 55,5 4,1 65 200 0,787 0,916 0.865 0,787 0,829

ДнепроГЭС I (агрегаты 1–3)
(агрегаты 4–9)

NN 
Амери-

ка

39,4

39,4

5,426 73,6 120 0,704 0,975 0.968 0,413 0,954

рО-123 5,45 75 120 0,601 0,959 0.949 0,387 0,923

Нива-II (агрегаты 1–4) 37,5 2,5 15,3 300 0,931 0,954 0.933 0,928 0,928

Усть-Каменогорская (агрега-
ты1–4)

41,8 5,45 85 60 0,735 0,910 0.894 0,601 0,863

Нива-III (агрегаты 1–4) рО-82 79 2,95 39 60 0,852 0,922 0.909 0,797 0,896

риони (агрегаты 1–4) рО-100 62 1,75 12,6 320 0,950 0,976 0.941 0,965 0,928

Красноярская (агрегаты 1–6) рО-697 100,5 7,5 508 140 0,690 0,915 0.884 0,563 0,841

Земоавчальская (агрегаты 1–4) Ф-140 24,12 1,95 3,2 440 0,887 0,970 0.954 0,835 0,949
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Выполненный анализ надежности гидротур-
бин со сроком службы выше нормативного  
позволяет сделать следующие выводы:

Для оценки надежности гидротурбин следу-
ет использовать физически обоснованный ко-

эффициент оперативной готовности *
о г

K  гене-

раторного режима.
В общем случае для зависимостей измене-

ния во времени коэффициентов надежности 

гK  = f (tк), *
о г

K  = f (tк) и о гK  = f (tк) характерны 

три участка: начальный период эксплуатации 
с пониженными значениями показателей на-
дежности оборудования, период эксплуатации 
с максимальными значениями этих коэффици-
ентов и период постепенного снижения показа-
телей надежности оборудования.

Снижение со временем надежности гидро- 
энергетического оборудования (впрочем, как 
и всех объектов материального мира) подчиня-
ется экспоненциальному закону [10]. Возраст 
гидротурбин не играет определяющей роли 
в снижении надежности оборудования, и после 
завершения его нормативного срока службы не 
происходит лавинообразного нарастания отка-
зов оборудования.

3. Предложена методика, позволяющая оце-
нить целесообразность реконструкции гидро-
турбины по условию надежности. Она основана 
на сопоставлении расчетных значений коэффи-

циента оперативной готовности *
о г

K  намечен-

ной к реконструкции ГЭС с соответствующим 

коэффициентом *
о г

K  ГЭС-аналога.
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СрыВНые ЯВЛеНиЯ и НеСтаЦиоНарНые проЦеССы
Во ВЛаЖНопароВыХ СтупеНЯХ 

ЦиЛиНДроВ НиЗкоГо ДаВЛеНиЯ пароВыХ турБиН

G.G. Shpenzer

FLOW SEPARATION AND NONSTATIONARY PROCESSES
IN LP WET STAGES

рассмотрены особенности формирования проточной части цилиндров низкого давления мощ-
ных паровых турбин с учетом работы последних ступеней в пульсирующих потоках. Получены 
и обобщены результаты исследований проточных частей низкого давления на эксперименталь-
ных стендах на влажном паре. Проанализировано влияние различных факторов на возникно-
вение и усиление опасных колебаний параметров пульсирующих потоков влажного пара.

ПАрОВЫЕ ТУрБИНЫ; ВЛАЖНОСТЬ; ПОСЛЕДНИЕ СТУПЕНИ; ПУЛЬСАЦИИ ПОТОКА; ЭФФЕКТИВ-
НОСТЬ СТУПЕНИ.

The paper considers forming a LP running part of large power steam turbines allowing for  the performance 
in the last stages of pulsating streams. The authors have obtained and generalized the results of researching 
LP running parts at experimental stands with wet steam. This paper discusses the physical model of a wet 
steam flow in LP last stages and the influence of various factors on the increase in flow pulsations and 
energy losses and on the reduction in the  turbine stage efficiency. The research results of the experimen-
tal turbine are presented and analyzed. Important dependences have been obtained, including flow fluc-
tuations and stability zones, as well as dynamic stresses while changing the operating mode.

STEAMмTURBINES;мMOISTURE;мLASTмSTAGES;мFLOWмPULSATIONS;мSTAGEмEFFICIENCYъ

Введение

Методы расчета срывных явлений и неста-
ционарных процессов в концевых зонах послед-
них ступеней цилиндров низкого давления 
(ЦНД), работающих на влажном паре, только 
начинают развиваться. Известны лишь единич-
ные результаты в этом направлении. В работах 
[1–3] проанализированы и обобщены результа-
ты исследований проточных частей низкого дав-
ления на экспериментальных стендах. Выявлены 
различия между результатами расчетов потерь 
кинетической энергии последних ступеней ЦНД 
и результатами экспериментов. Одна из главных 
причин этого расхождения — в том, что в ра- 
счетах не учитывается ряд важных факторов, 
ускоряющих развитие срывных нестационарных 
процессов в концевых зонах влажнопаровых 
ступеней.

Известны результаты газодинамических ис-
следований проточных частей низкого давле-
ния на экспериментальных стендах фирм Sie-
mens [4], Alstom [5, 6], Hitachi [7], Mitsubishi 
Heavy Industries [8] и др. Аналогичные иссле-
дования проводились в университетах Дюссель-
дорфа, Штутгарта, Гливице [9–12]. В ряде пуб- 
ликаций экспериментальные характеристики 
последних ступеней ЦНД приведены в сравне-
нии с результатами численного моделирования. 
Сложность изучения газодинамических про-
цессов двухфазных потоков приводит к неко-
торой противоречивости информации, полу-
ченной разными авторами, при сопоставлении 
теоретических и экспериментальных исследо-
ваний. Из ряда публикаций известно, что ин-
тегральные характеристики последних ступе-
ней, полученные опытным и численным 
методами, имеют определенные различия. Та-



17

Энергетика

ким образом, существует актуальная проблема 
учета и описания пульсирующих турбулентных 
течений, в том числе отрывных явлений, тре-
бующая комплексного подхода с использова-
нием экспериментальных и теоретических ме-
тодов.

В предлагаемой статье обращено внимание 
на крайне негативное влияние пульсаций по-
тока на эффективность работы последних сту-
пеней. С ростом предельной высоты рабочих 
лопаток это влияние будет усиливаться. Поэто-
му конструкция проточной части низкого дав-
ления мощных и сверхмощных паровых турбин 
АЭС и ТЭС должна по возможности обеспечи-
вать минимальные возмущения потока.

Факторы, ускоряющие развитие  

срывных и нестационарных процессов  

на влажном паре

Для повышения экономичности и надеж-
ности работы ЦНД необходимо исследовать 
физические явления, происходящие в высоко-
скоростном влажнопаровом потоке, и их влия-
ние на характеристики турбинных ступеней. 
В результате такого исследования появится воз-
можность определенными мероприятиями  
ослабить негативное влияние срывных явлений 
на показатели работы ступени.

Срывные явления считаются наименее из-
ученными. Причина заключается в особой слож-
ности их протекания в концевых зонах ступеней 
ЦНД. Срывные явления в турбинных ступенях 
рассматриваются изолированно, в то время как 
их протекание связано со всеми показателями 
структуры потока: степенью неравномерности 

1max 1min
1

1cp2
C

c c

c

−
χ = ; степенью турбулентности 0ε ; 

степенью влажности и пульсациями потока.
Влияние степени турбулентности, пульсаций 

потока и степени влажности при рассмотрении 
нестационарных процессов во влажнопаровых 
ступенях ЦНД практически не учитывалось 
в силу сложности их одновременного учета. На-
стоящая работа направлена на решение про-
блемы аэродинамического совершенствования 
проточной части ЦНД мощных паровых турбин 
для ТЭС и АЭС за счет ослабления влияния не-
стационарных и срывных явлений на влажном 
паре и их последствий на экономичность и на-
дежность ступеней ЦНД.

Сложность поставленной задачи потребова-
ла рассмотрения накопленного в турбиностро-
ении экспериментального материала, получен-
ного в разные годы.

На стендах ЛПИ [13–15] исследовалось вли-
яние степени турбулентности и пульсаций дав-
ления на выпадение мелкодисперсных аэрозо-
лей на поверхность проточной части турбины. 
В результате исследования установлено, что на-
личие возмущений в потоке приводит к более 
раннему выпадению капельной влаги на поверх-
ностях лопаточных аппаратов, в то время как 
расчеты по осредненным значениям параметров 
состояния пара показывают ее практически пол-
ное отсутствие. Стала ясна необходимость учета 
потерь из-за более раннего выпадения влаги, 
особенно в концевых зонах ступеней ЦНД, где 
нестационарные эффекты наиболее интенсив-
ны. Полученные экспериментальные данные 
свидетельствуют об увеличении неравномерно-
сти потока при наличии жидкой фазы, а следо-
вательно, и усилении взаимного влияния по-
следовательно расположенных ступеней.

При исследованиях на экспериментальных 
стендах ЛПИ впервые обнаружено явление зна-
чительного роста срывных и нестационарных 
процессов в пульсирующих потоках влажного 
пара. Эффект от этого явления настолько зна-
чителен, что его учет при проектировании про-
точной части ЦНД мощных паровых турбин 
гарантированно повысит эффективность работы 
последней ступени ЦНД.

Локальные отрывы потока

рассмотрим развитие нестационарных и срыв-
ных явлений в концевых зонах ступеней ЦНД.

Согласно результатам исследований [13] 
даже слабые срывные явления в переохлажден-
ном потоке могут резко усиливаться из-за по-
явления в этом месте скачка конденсации и яв-
лений конденсационной нестационарности. 
Так, например, в опытах ЛПИ у периферии на-
правляющего аппарата (НА) последней ступени 
с рабочими лопатками рЛ-960 (ЛМЗ) были об-
наружены местные замкнутые отрывы потока. 
На сравнительно небольшом расстоянии от них 
наблюдается открытый отрыв на выпуклой сто-
роне направляющих лопаток.

Локальный отрыв не всегда приводит к су-
щественному снижению КПД ступени, однако 



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(219)’ 2015

18

)

может проявляться его опасная активность, осо-
бенно вредная при наличии неблагоприятных 
условий на входе в ступень. Для устранения ло-
кальных отрывов необходимо воздействовать на 
поток в непосредственной близости от места их 
образований. Как показали опыты ЛПИ, к чис-
лу таких мер следует отнести эффективность 
безлопаточного диффузорного участка, на ко-
торую особое влияние оказывают уменьшение 
угла раскрытия на входе в ступень, правильная 
организация периферийной струи из предыду-
щего рабочего колеса, непосредственное воз-
действие на периферийный концевой вихрь, 
например местными турбулизаторами потока 
при входе в диффузор. Широкие лопатки могут 
устранить существенную часть переходного диф-
фузора и тем самым ликвидировать стимул для 
образования локальных отрывов.

Такое решение проблемы было проверено на 
модельном стенде ЛПИ применительно к по-
следней ступени типа рЛ-960 (масштаб 1:3). Не-
смотря на наличие небольших отрывов на вы-
пуклой стороне профиля, на вогнутой стороне 
локальные отрывы практически были ликвиди-
рованы. В этих же опытах было выявлено за-
метное положительное влияние турбулизаторов 
при входе как в узкий, так и в широкий направ-
ляющий аппарат.

Влияние турбулентности и пульсаций давления 

на характеристики последней ступени  

мощной паровой турбины

Возникновение углов атаки происходит 
в любой ступени по многим причинам, напри-
мер из-за наличия изломов в проточной части 
ЦНД, значительных углов 2γ ′′  и ν′′  раскрытия 

проточной части у периферии (рис. 1), непра-
вильно выбранных осевых зазоров и по ряду 
других причин.

На режиме 0 opt( )u c  потери энергии, связан-

ные с углами атаки в данной ступени, и потери 
энергии на входе в ступень в двухступенчатом 
отсеке обычно невелики (десятые доли процен-
та от КПД ступени). При большом числе ступе-
ней в ЦНД и наличии стимуляторов пульсаций 
потока эффекты от углов атаки накладываются 
и могут приводить к серьезным последствиям.

рассмотрим совместное влияние на отрыв-
ные явления в последних ступенях ЦНД сильных 
факторов, а именно углов раскрытия перифе-
рийного обвода 2γ ′′ , ν′′  и последнего рабочего 
колеса (рК). То есть рассмотрим одновременное 
влияние двух главных стимуляторов на эконо-
мичность ступени. В ЛПИ проводились опыты 
с рабочим колесом рЛ-960 при одних и тех же 
углах раскрытия 2γ = ν′′ ′′  = 55° (рис. 2).

На рис. 2 характеристики 1 и 2 относятся 
к результатам испытаний двухступенчатого от-
сека с подготовительной ступенью на входе. От-
сек испытывался при двух значениях объемного 
расхода G υ  = 1,0 и G υ  = 0,3.

Характеристика 3 относится к результатам 
опытов с той же последней ступенью рЛ-960 без 
предшествующей ступени, турбулизирующей 
поток на входе, но с установленной подготови-
тельной решеткой, имеющей угол 2γ ′′  = 55°. 
Опыты проводились на режиме G υ  = 0,4. На 
режимах, близких к холостому ходу, наблюдалось 
увеличение потерь энергии на 15–20 %. Такое 
падение КПД ступени можно объяснить силь-
ными отрывами потока в корневой зоне рабоче-
го колеса. Зона отрыва потока за рабочим коле-
сом на этом режиме достигала 49 % от высоты 
рабочей лопатки 2l .

Характеристика 3 дает представление об уве-
личении потерь энергии под влиянием локаль-
ных отрывов (стимуляторы пульсаций) в пери-
ферийной зоне ступени. Траверсирование 
потока за последним рабочим колесом в двух-
ступенчатом отсеке показало, что в корневой 
области зона отрыва потока составляла на режи-
мах близких к холостому ходу не более 10–15 % 
от высоты рабочей лопатки 2l .

Проведенный анализ углов атаки и линий 
тока по высоте ступени (рис. 3) свидетельствуют 
о том, что во всех ступенях при переходе от 

рис. 1. Вход потока в направляющий  
аппарат последнего отсека ЦНД

2γ ′′

ν′′

ν′
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0 opt( )u c  к удвоенной его величине углы атаки 

изменяются одинаково, тогда как последствия 
от этих углов атаки оказываются совершенно 
различными.

Таким образом, результаты опытов свиде-
тельствуют о том, что при отсутствии подгото-
вительной ступени углы атаки и отрывы потока 
в направляющем аппарате при больших углах 
раскрытия совершенно иначе стимулируют от-
рывы потока по всей высоте рабочих лопаток. 
Следовательно, турбулизация потока за подго-
товительной ступенью — это сильнейший фак-
тор, снижающий отрывы потока в последнем 
рабочем колесе.

В полуторном отсеке ЦНД (рис. 4) не был 
обнаружен значительный рост потерь на пери-
ферии направляющего аппарата при номиналь-
ном режим работы ступени типа рЛ-960. Высо-
кий уровень турбулентности потока за рК 
предшествующей ступени по опытным данным 
МЭИ, БИТМ, ЛПИ, ЦКТИ достигал 20–25 % 
и устранял сильные отрывы потока у периферии 
исследуемой ступени [16]. Однако, если кон-
структор будет опираться только на существую-
щие методики расчета и не учитывать негативное 
влияние пульсаций потока во влажнопаровых 
ступенях с резким раскрытием периферийных 
границ и высокими значениями 2wM ′′ , то ника-
кая турбулизация потока на входе в последнюю 
ступень не окажется достаточной, чтобы предот-
вратить расхождение результатов расчетов 
и опытов, а в итоге будет снижение КПД и на-
дежности работы последней ступени [1, 2, 14].

В испытаниях ЛПИ, ЛМЗ и ЦКТИ, когда 
число предшествующих ступеней перед послед-
ней ступенью типа рЛ-960 увеличивалось от 2 до 
5, КПД снижался на 5 % [3]. В опытах со ступе-
нью ВК-50 увеличение числа ступеней от 2 до 5 
снизило КПД последней ступени на 9 %.

При проектировании проточной части ЦНД 
при высоких значениях углов 2γ ′′  и ν′′  на раз-
витие срывных и нестационарных процессов су-
щественное влияние могут оказывать такие сти-
муляторы пульсаций и особенно их наложение, 
как, например, периферийные струи, условия 
входа в НА и выхода из него для предшествующих 

рис. 2. Влияние углов атаки при наличии срывных 
явлений в направляющем аппарате

на КПД ступени типа рЛ-960: 0 — одиночная ступень,  
1 — двухступенчатый отсек с подготовительной ступенью 

на входе (G υ  = 1,0); 2 — двухступенчатый отсек 
с подготовительной ступенью на входе (G υ  = 0,3); 

3 — ступень с подготовительной решеткой 
с углом 

2γ ′′  = 55° ( 0,4G υ = )
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ступеней, не исключая первую ступень, пере-
крыши на входе в рабочее колесо и другие фак-
торы [9].

В работе [2] изучена взаимосвязь отрывов 
потока в рабочем колесе на режимах близких 
холостому ходу на КПД ступени при номиналь-
ном режиме ее работы. Установлено, что устой-
чивое течение в последних ступенях зависит от 
различных факторов, стимулирующих развитие 
пульсаций параметров потока. Высокий КПД 
ступени на номинальном режиме расширяет об-
ласть устойчивой работы ступени на переменных 
режимах. При проектировании ЦНД необходи-
мо учитывать отрицательное влияние стимуля-
торов пульсаций и по возможности сводить их 
к минимуму.

раскрытие проточной части в корневой об-
ласти целесообразно для снижения больших 
углов раскрытия у периферии и устранения ло-
кальных срывов. Корневая зона чувствительна 
к диффузорным эффектам, поэтому можно до-
пустить лишь небольшое корневое раскрытие 
проточной части. Для опытов была выбрана про-
точная часть с рабочей лопаткой рЛ-960. Пери-
ферийный угол за подготовительными решетка-
ми во всех опытах поддерживался равным 2γ ′′  = 
= 55°. Для того чтобы проследить влияние на 
устойчивость потока угла раскрытия ν′  = –10° 
и накопления пограничного слоя на поверхно-

стях перед направляющим аппаратом, было ис-
пытано три варианта меридионального обвода.

В первом варианте поток подводился по ци-
линдрической поверхности.

Во втором варианте поверхность перед на-
правляющим аппаратом была значительно опу-
щена ( ν′  = –10°).

В третьем варианте перед направляющим 
аппаратом имелась коническая поверхность, на 
которой накапливался пограничный слой, что 
заметно ухудшало структуру потока за рабочим 
колесом и снижало КПД ступени приблизитель-
но на 1,5 % по сравнению со вторым вариантом.

Анализ испытаний, выполненных на режи-
мах объемного расхода пара G υ  = 0,30–0,35[16], 
позволяет сделать вывод, что раскрытие про-
точной части в корневой зоне до ν′  = –10° (ва-
риант 2) практически не дает снижения КПД 
ступени по сравнению с подводом по цилиндри-
ческой поверхности.

Влияние влажности  

в современных конструкциях 

мощных паровых турбин

В турбинных ступенях значительная часть 
влаги сосредоточена в кромочных следах. Из-за 
дробления влаги при ее сходе с лопаток и даль-
нейшем разгоне ее в межвенцовых зазорах сни-
жается скорость пара в кромочном следе. В ре-
зультате этого возрастает неравномерность 
потока, а также замедляется его выравнивание 
при значительной степени влажности, что тре-
бует увеличения межвенцовых зазоров на пери-
ферии. Нестационарный эффект, связанный 
с влажностью потока, с особой силой проявля-
ется в периферийной зоне ступени из-за повы-
шенного содержания влаги и сильных вторич-
ных течений в этой зоне.

Чтобы снизить вредное влияние влажности 
потока на экономичность ступени и устойчи-
вость потока в рК, необходимо соблюдать меры, 
которые рекомендуются с целью организации 
безотрывного течения в проточной части турби-
ны, а именно избегать больших углов раскрытия 
на периферии, взаимодействия корневых и пе-
риферийных струй с основным потоком, нали-
чия изломов, уступов, перекрыш, больших от-
крытых камер, а также значительных разрывов 
«твердых» ограничивающих поверхностей [3]. 
В противном случае нарастание негативных не-

рис. 4. распределение потерь энергии 
за направляющим аппаратом  

29-й ступени К-300–240 ЛМЗ [16]: 
1 — полуторный отсек (НА с предшествующей 
ступенью); 2 — решетка на входе, угол 

2γ ′′  = 55°; 
3 — решетка на входе, угол 

2γ ′′  = 30°
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стационарных процессов и срывных явлений 
в многоступенчатой турбине может принять ла-
винообразный характер, снижая как экономич-
ность, так и надежность работы последней влаж-
нопаровой ступени ЦНД.

Для удаления влаги из проточной части тур-
бины может быть рекомендована высокоэф-
фективная бескамерная система влагоудаления 
[17, 18].

В эксперименте на турбине К-300–240 ЛМЗ 
на ГрЭС-19 коэффициент влагоудаления в ши-
роком диапазоне режимов через бескамерную 
систему влагоудаления (от номG υ  до холостого ходаG υ ) 
достигал значений ψ  = 4,3–5 %.

Источники потерь энергии  

в проточной части ЦНД

К числу основных источников потерь энер-
гии могут быть отнесены: диффузорно-конфу-
зорный участок с углом раскрытия ν′′  внутри 
НА; безлопаточный диффузор, предшествую-
щий НА, с углом 1γ ′′ ; диффузорный неограни-
ченный твердыми стенками участок с углом 2γ ′′; 
диффузорно-конфузорные зоны с углом рас-
крытия ν′ ; зона между предшествующим рК 
и НА последней ступени размером 2ZS ; осевой 
зазор между НА и рК Z αδ ; сверхзвуковые тече-
ния в корневой зоне НА ( 1c

M ′ ) и в периферий-
ной области рК ( 2wM ′′ ); процессы конденсации, 
порождающие пульсации в потоке. размеры 2ZS  
и Z αδ  входят в состав характеристик источников 
отрывов, так как сильно влияют на степень тур-
булентности и неравномерность потока.

Существует еще ряд важных факторов, сти-
мулирующих пульсации потока и влияющих на 
потери энергии. Эти факторы характеризуют вли-
яние предшествующих ступеней на последнюю 
ступень. Их условимся называть «z-факторами». 
К числу факторов, порождающих дополнитель-
ные потери во влажнопаровой ступени, отно-
сятся: концевые периферийные и корневые 
струи; перекрыши между НА и рК; уступы, из-
ломы и резкие переходы на ограничивающих 
поверхностях проточной части; большие отборы 
пара; аэродинамически несовершенная органи-
зация потока при входе в первую ступень ЦНД.

Эта группа потерь в существующих турбинах 
все еще играет весьма заметную роль. Техниче-
ские средства для устранения или смягчения 
этих потерь найдены. разумеется, конструктор 

всегда стремится избежать в проточной части 
уступов и изломов, выбирать оптимальные пере-
крыши, а также наилучшим образом направлять 
концевые струи.

Однако проектирование проточной части 
ЦНД современных турбин встречается с боль-
шими трудностями, и нередко конструктор по 
технологическим и экономическим соображе-
ниям вынужден принимать решения, способные 
искажать аэродинамику потока. В совокупности 
небольшие погрешности при числе ступеней 
более двух—трех могут в сумме вызвать при не-
благоприятных условиях появление пульсаций, 
больших углов атаки, трудно предсказуемых по-
следствий. Соответствующие этим z-факторам 
снижение запаса по устойчивости потока и по-
тери энергии зависят от тех компромиссных 
решений, которые принимает конструктор, да-
леко не всегда располагая достоверными оцен-
ками влияния различных технологических упро-
щений.

резкое раскрытие периферийных обводов 
и высокие значения 2wM ′′  являются одними из 
главных стимуляторов пульсаций потока — ис-
точников роста потерь энергии в концевых зонах 
влажнопаровых ступеней большой веерности 
[19, 20]. Повышенные потери при наличии ло-
кальных отрывов потока усиливаются вынуж-
денными колебаниями в зонах интенсивной 
конденсации [13].

Эти обстоятельства требуют уменьшения 
углов раскрытия периферийного обвода ступени. 
Оптимизируя меридиональные обводы, можно 
допускать корневой угол раскрытия в последнем 
двухступенчатом отсеке ν′  = –10° с углом рас-
крытия в предшествующем отсеке ν′  = –5°  
(с суммарным отклонением Σν′  = –15°). Это поз- 
воляет значительно снизить угол раскрытия про-
точной части у периферии последней влажнопа-
ровой ступени ЦНД.

Заключение

Взаимосвязь КПД последней ступени на но-
минальном режиме с устойчивостью потока в рК 
требует для повышения эффективности работы 
этой ступени ЦНД проектировать проточную 
часть с минимальными возмущениями потока. 
Необходимо устранять локальные отрывы по-
тока в последней ступени. Стимуляторами ло-
кальных отрывов могут быть углы атаки на входе 
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в ступень и другие возмущения потока, исхо-
дящие из проточной части, передаваемые им-
пульсы со стороны периферийной зоны рК из 
сверхзвукового потока, неравномерного по 
окружности, а также из направляющего аппа-
рата, где могут быть локальные отрывы на про-
филях не только в периферийной зоне при зна-
чительном местном падении давления (зона 
интенсивной конденсации). В корневой зоне 
рК локальный отрыв может формироваться из-
за углов атаки, которые возможны уже на но-
минальном режиме, но особенно значительны 
на режимах торможения.

Таким образом, в последней ступени ЦНД 
формируется треугольник пульсаций: корневая 
зона рК — периферийная зона рК — перифе-
рийная зона НА. В этот треугольник пульсаций 

прямо или косвенно поступают сигналы от сти-
муляторов отрывов и из проточной части ЦНД.

Большое количество стимуляторов отрывов 
потока для ступеней, работающих на влажном 
паре, требует от конструктора формирования 
треугольника пульсаций, обеспечивающего на-
дежную работу ступени по устойчивости потока 
в рабочем колесе и с минимальными потерями 
энергии в широком диапазоне режимов. С ро-
стом предельной высоты рабочих лопаток за-
дача усложняется, что требует разработки физи-
ческой модели потока в ЦНД, без которой 
в настоящее время невозможно гарантировать 
высокоэффективную конструкцию, наметить 
необходимый эксперимент и разработать ра- 
счетные формулы для влажнопаровых ступеней 
ЦНД с лопатками предельной длины.
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Внедрение систем топливоподачи, управля-
емых электроникой, дает преимущества в эко-
номичности и экологичности дизелей. При хо-
рошей отработке систем можно говорить о росте 
надежности и удельной мощности двигателя, 
увеличении приспособляемости, снижении ди-
намических нагрузок (жесткость работы) [1].

Эти преимущества сопровождаются ростом 
себестоимости силовой установки, ростом тре-
бований к качеству топлива, развитием зависи-
мости от сервисных служб и, фактически,  
потерей ремонтопригодности в полевых услови-
ях. Поскольку компоненты электронных систем 
управления обычно производятся за рубежом, 
дополнительные трудности возникают при их 
импорте как продукции, имеющей «двойное на-
значение».

С другой стороны, оптимизация параметров 
теплового процесса дизеля, дальнейшее совер-
шенствование конструкции системы топливо-

подачи и другие мероприятия позволяют и далее 
повышать мощностные, экономические и эко-
логические показатели двигателей с системами 
питания «традиционных» конструкций [2]. На 
этом пути важно развитие аналитических мето-
дов, позволяющих проводить экспресс-оценку 
параметров конструкции на предпроектном 
этапе, а также рассматривать задачи оптимиза-
ции (в том числе в многопараметрической по-
становке). Аналитические методы снижают по-
требность в дорогостоящих экспериментальных 
исследованиях, позволяют максимально ис-
пользовать опыт, накопленный в отрасли дви-
гателестроения, и избежать затрат времени, 
связанных с моделированием при помощи спе-
циальных программных пакетов процессов ра-
боты двигателя внутреннего сгорания (ДВС).

Проблема выбора параметров системы топ- 
ливоподачи не является исключением; важным 
этапам развития методики определения числа 
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и диаметра сопловых отверстий распылителей 
форсунок, давления и продолжительности 
впрыска, т. е. тех исходных данных, от которых 
непосредственно зависит качество теплового 
процесса дизелей, уделено много внимания 
в специальной литературе [3–6]. Однако опи-
санные в этих работах методы не позволяют 
непосредственно связать интересующие нас 
параметры системы топливоподачи с процес-
сом распыливания топлива в реальной камере 
сгорания. В данной статье используются от-
дельные положения, заимствованные из этих 
источников.

Цель настоящей статьи — обоснование про-
стого аналитического метода выбора первичных 
параметров системы топливоподачи на этапе 
предпроектных изысканий при создании ново-
го или выборе стратегии модернизации суще-
ствующего дизеля.

Для достижения поставленной цели реша-
ются следующие задачи: обосновывается выбор 
математического описания движения струи 
распыленного топлива в камере сгорания; пред-
лагаются способы расчетного определения со-
ставляющих расчетной зависимости; рассма-
тривается проблема корректировки величины 
давления топлива и моментов впрыска с учетом 
влияния упругости валов в системе газораспре-
деления. Приводятся результаты расчетов с ис-
пользованием разработанной методики.

Основная часть

При выборе основных параметров топли-
воподачи важно наличие теоретической базы, 
которая позволяет оценивать необходимые па-
раметры и соотношения конструктивных эле-
ментов топливовпрыскивающей аппаратуры, 
сокращая тем самым затраты времени на их 
чисто экспериментальный поиск. В расчетном 
поиске принципиально необходимо знать закон 
движения распыленного потока топлива в плот-
ных и нагретых газовых средах, характерных 
для реального состояния сжатого воздуха в ка-
мерах сгорания ДВС. Такой закон может быть 
установлен экспериментально. Важным оказы-
вается влияние основных параметров, опреде-
ляющих поведение струи топлива в камере сго-
рания, и варьирование этих параметров 
в достаточно широких пределах, позволяющих 
уйти от конкретной геометрии рабочего про-

странства цилиндра и получить обобщенную 
зависимость. результаты таких испытаний, 
проведенных в СПбПУ, опубликованы в рабо-
те [7].

В предлагаемой исходной аналитической за-
висимости времени t  полета распыленной струи 
топлива в функции ее длины l [7]

 

2

ср

0 cт

tg1 2 31 1
2 3

ll
t

V d

 α ρ 
 = + + η ρ    

 

, (1)

использованы следующие обозначения: 0V  — 
начальная скорость вылета топлива из сопел 
распылителя; α  — угол конуса распыливания 
(полный угол — 2 α ); срρ  — плотность воздуш-

ной среды в камере сгорания дизеля; 
т

ρ  — плот-
ность впрыскиваемого топлива; η  — опытный 
коэффициент.

В решении проблемы практического исполь-
зования представленного выражения, естествен-
но, первым возникает вопрос численной оценки 
опытного коэффициента и объективности самой 
аналитической зависимости.

Для дальнейшей работы воспользуемся экс-
периментальными данными ЦНИДИ (рис. 1) по 
распыливанию топлива в среды различной плот-
ности (сплошные линии), полученные при от-
носительно невысокой температуре внешней 
среды, но которые можно считать справедливы-
ми и для реальных температурных условий в ка-
мерах сгорания дизелей (750–950 К), поскольку 
в последнем случае — до момента самовоспла-
менения топлива — традиционно визуальная 
констатация относительного уменьшения длины 
струи связана лишь с невидимостью реально су-
ществующих паров испаряющихся капель в тер-
мически активной зоне фронта распыленной 
струи.

Для определения величины опытного коэф-
фициента, входящего в зависимость (1), вос-
пользуемся упомянутыми результатами испыта-
ний. Выразим интересующий нас параметр из 
выражения (1):
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Сообразно последней формуле при задании, 
к примеру, исходя из данных рис. 1 для конкрет-
ных точек зависимостей пути l  от времени t  
полета струи расчет η  достаточно прост. Его 
результаты представлены в табл. 1.

Однако предварительно необходимо задать-
ся рядом начальных значений параметров, вхо-
дящих в расчетную зависимость (2), или опре-
делить пределы, в которых будут варьироваться 
искомые параметры, с целью нахождения опти-
мума.

Таким образом, в простейшем случае проб- 
лема определения оптимальных значений ва-
рьируемых параметров может рассматриваеться, 
как однопараметрическая задача оптимизации, 
в более общем — как многопараметрическая.

Существенно упростить расчеты можно, вос-
пользовавшись экспериментальными данными 
(см. рис. 1). В качестве конкретного примера, 
рассмотрим вариант, соответствующий кривой 1 
на рис. 1, для которого при l = 250 мм t = 2,01 мс, 

срρ  = 1,9 кг/м3, 
т

ρ  = 0,85 г/см3, dc = 0,62 мм,  

сµ  = 0,65, 2α  = 7,5° (по экспериментальным 
данным), откуда tg 3α  = 0,0218, давление затяга 
пружины иглы форсунки 0р  = 20 МПа, давление 
газовой среды (углекислый газ) рср = 0,11 МПа.

Определим теперь значения составляющих 
выражения (2).

Начальная скорость вылета топлива из соп-
ла определяется по соотношению
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(по мере дальнейшего роста давления впрыска 
сверх значения 0р  энергия струи топлива рас-
ходуется в основном на поддержание ее началь-
ной скорости).

Коэффициент расхода сопла для рассматри-
ваемого случая (dc = 0,62 мм) составляет cµ  = 
= 0,65.

При отсутствии экспериментальных данных 
для угла 2α  конуса распыленной струи топлива, 
в расчете η  возможно пользоваться зависимостя-
ми [7]: при впрыске в «открытое» пространство —
2α  = 7° + 0,47 срρ ; для «стесненных» объемов 

камер сгорания дизелей, когда эжекция сжатого 
в камере сгорания воздуха в распыливаемую 
струю несколько снижает периферийную плот-
ность воздушного заряда, что приводит к увели-
чению «раствора» струи, — 2α  = 7,5° + 0,47 срρ .

рис. 1. Экспериментальные данные по длинам 
(сплошные линии) распыленных струй топлива 

в функции времени t  для различных плотностей 
внешней среды и расчетные кривые (пунктир)  

для разных вариантов давлений 
срp , МПа, 

и плотностей 
срρ , кг/м3: 1–0,11 и 1,9; 2–0,5 и 8,7; 

3–0,9 и 15,7; 4–1,2 и 21,0; 5–1,5 и 26,2

Та б л и ц а  1

Значение коэффициента η  при впрыске топлива в функции плотности внешней среды:

№ 
варианта

срp ,

МПа
срρ ,

кг/м3

р0 – рср,
МПа

V0,
м/с

2α ,
град.

tg
3

α l,
мм

t,
мс

η

1 0,11 1,9 19,89 140,6 7,5 0,0218 250 2,01 0,20

2 0,50 8,7 19,50 139,3 11,4 0,0332 200 2,00 0,36

3 0,90 15,7 19,10 137,8 14,3 0,0416 200 3,10 0,23

4 1,20 21,0 18,80 136,7 16,8 0,0489 200 4,20 0,19

5 1,50 26,2 18,50 135,6 19,1 0,0556 200 5,70 0,15

dc = 0,62 мм; сµ  = 0,65; 0p  = 20 МПа; 
т

ρ  = 0,85 г/см3; Тс ≈ 30°С

l, мм
1

2 3
4

5

Среда — углекислый газ
dc = 0,62 мм; р0 = 20 МПа; Т = 30 °С;

пк = 75 мин–1
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результаты расчета по исходной формуле 
времени t пролета распыленной струи примени-
тельно к значениям «крайних» кривых 1 и 5 на 
рис. 1 (соответствуют η  = 0,20 и η  = 0,15 
в табл. 1) для длин l  = 0; 50; 100; 150; 200 
и 250 мм приведены в табл. 2, а соответствую-
щие им кривые показаны на рис. 1 пунктиром.

При этом, поскольку вводимая поправка со-
храняет прежнее значение коэффициента η , то 
все его значения для неизменной скорости  

0V  = 140,6 м/с идентичны и для данных табл. 1.
Для определения коэффициента η , помимо 

«чисто» экспериментального пути, представля-
ется возможным и косвенный вариант его чис-
ленной оценки по уже имеющимся данным: со-
поставлением искомых и имеющихся данных 
только в пределах безотрывного от сопла впры-
ска топлива, после которого дальнейшее про-
движение распыленной струи обусловлено толь-
ко ее инерцией.

Так, применительно к данным рис. 1 при 
числе оборотов кулачкового вала топливного 
насоса высокого давления кn  = 750 мин–1 и ори-
ентировочном значении максимального давле-
ния впрыска [8] 20 МПа общая продолжитель-
ность впрыска по углу поворота коленчатого 
вала дизеля составляет ϕ  = 25° п.кол.в., а по 
кулачковому валу к / 2ϕ = ϕ  = 12,5 п.кул.в.

По данным ЦНИДИ [7] для указанного дав-
ления соотношение реальной и геометрической 
продолжительностей впрыска к г∆ = ϕ ϕ  = 1,40, 
откуда продолжительность впрыска топлива  

гϕ  = 12,5/1,4 = 8,93° п.кул.в., или по времени  
t = г к6nϕ  = 8,93/6·750 = 1,98·10–3 с ≈ 2 мс.

В это время укладывается как предельная 
длина 100 мм пути наиболее пологой кривой 
5 (см. рис. 1), и при сопоставлении, к примеру, 
времени пролета упомянутого пути для кривых 
5 и 1 оказывается возможным оценить коэффи-
циент η  для кривой 5 при известных данных для 
кривой 1.

По причине трудности графической оценки 
достаточно малого времени пролета пути 100 мм 
непосредственно по реальным кривым примем 
соотношения длин по табл. 2: t1/t5 = 0,73/1,65 = 
= 0,44. И тогда получим

 5 1,65 11,85 0,146 0,15η = = ≈ .

Имеет место практически тождество со зна-
чением 5η  по табл. 1, в связи с чем, видимо, воз-
можно весьма упрощенное, но достаточно точ-
ное определение η  для плотных сред по 
экспериментальным данным при атмосферном 
давлении ( срρ ≈  1,18 кг/м3), поскольку в преде-

лах собственно впрыска топлива при существен-
ной дальности полета струи в условиях малой 
плотности внешней среды функция ( )l f t=  
близка к линейной (кривая 1 на рис. 1).

Та б л и ц а  2

Расчетные длины l распыленных струй в функции 

времени t, соответствующие кривым 1 и 5 на рис. 1

l ,
мм

t, мс

Вариант 1
( η  = 0,20)

Вариант 5
( η  = 0,15)

0 0 0

50 0,36 0,42

100 0,73 1,65

150 1,12 3,36

200 1,55 5,68

250 2,02 8,61

dc = 0,62 мм; 
cµ  = 0,65; 0p  = 20 МПа; Тс = 0,85 г/см3; 

c
T  ≈ 30 °С

рис. 2. Коэффициент h в функции плотности 
внешней среды рср (V0 = 140,6 м/с)

h

Практически имеет место cоответствие ра- 
счетных и экспериментальных данных для 
«крайних» кривых, что характеризует и общую 
достоверность предлагаемой математической 
зависимости.

Для представления о характере изменения 
коэффициента η  как функции плотности cpρ  

внешней среды расчетные данные для неизмен-
ной начальной скорости распыленной струи  
v0 = 140,6 м/с с поправкой данных по рис. 1 на 

время пролета заданного пути — 0
0

140,6

V
t t=  — 

приведены на рис. 2.
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В первом приближении можно принимать 

1 1 1/ / .
x x x

t t V V= α α
Примечательно, что именно при расчете 

системы топливоподачи дизелей с использова-
нием предлагаемой математической зависимо-
сти ( )t f l=  вообще не требуется проведения 
каких-либо предварительных эксперименталь-
ных исследований по определению коэффици-
ента η .

Дело в том, что начальная стадия органи-
зации теплового процесса в дизелях связана 
с условием непопадания топлива на охлаждае-
мые стенки камер сгорания за период 

i
τ  задерж-

ки самовоспламенения (период «индукции») 
топлива.

Таким образом, при пробеге струей топлива 
пути, определяемого размерами камеры сгорания 
дизеля, и продолжительности периода индукции, 
зависящей от степени сжатия воздуха в камере 
сгорания, любой задаваемый как реально воз-
можный вариант системы топливоподачи (dc, V0, 

,α  ср,ρ  
т

ρ ) автоматически соответствует кон-

кретному значению коэффициента η  как ори-
ентиру уже для поиска оптимального варианта 
системы топливоподачи.

Этот оптимум в конечном итоге связан с по-
иском таких соотношений всех действующих 
факторов, при которых расчетное суммарное 
проходное сечение сопловых отверстий распы-
лителей соответствует их целому числу.

Диаметр соплового отверстия при этом ра- 
ссчитывается по преобразованному выражению 
для η  с учетом длины l  распыленной струи, 
соответствующей периоду индукции 

i
τ  топлива:

 c

0 0 т

cp

tg /3
.

6 1i i

l
d

V V

l l

α
=

τ τ ρ η −   ρ

В качестве примера решения задачи ра- 
счета распылителя (и параметров впрыска во-
обще) рассмотрим конкретный вариант с четы-
рехтактным дизелем Д6 (6Ч15/18) мощностью 
Ne = 110,3 кВт (150 л.с.) при числе оборотов ко-
ленчатого вала n = 1500 мин–1 (nк = 750 мин–1) 
с удельным расходом топлива ge = 238 г/кВт·ч, 
степенью сжатия ε  = 16, давлением затяга пру-

жины иглы форсунки 0p  = 210 кгс/см 2  
(20,6 МПа), давлением в камере сгорания в конце 
процесса сжатия pa = 3,5 МПа, плотностью сжа-

того в камере сгорания воздуха срρ  = 15 кг/м3 

и продолжительностью топливоподачи ϕ  =  
= 28° п.кол.в. [8].

При угле конуса распыливания 2α  = 7,5° + 

+ 0,47 rср = 7,5°+ 0,47·15 = 15° и tg
3

α  = 0,044 ко-

эффициент расхода сопловых отверстий рас-
пылителя (семь отверстий диаметром 0,25 мм) 
равен cµ  = 0,37 [7].

По рис. 3 [9] для ε  = 16 период индукции 
i

τ  
дизельного топлива в градусах угла поворота колен-
чатого вала опытного двигателя ( n  = 900 мин–1) 
составляет ϕ  = 7,6°, или по времени — 

7,6

6 6 900
i

n

ϕ
τ = =

⋅
 = 0,00141 = 1,41 мс.

Начальная скорость вылета струи топлива из 
сопла распылителя

 
( )0 cp

0 c
т

2 p p
V

−
= µ =

ρ
74,2 м/с.

При диаметре цилиндра дизеля Д6 
k

s  = 
= 150 мм и центральном расположении форсун-
ки примем длину l  струи за период индукции 

i
τ  равной 65 мм. Тогда 0,39η = .

Далее, рассчитаем варианты диаметров dc для 
h = 0,30; 0,35; 0,45; 0,50 (результаты представле-
ны в табл. 3).

рис. 3. Период задержки само-

воспламенения 0
i

ϕ  дизельного 
топлива в функции степени 

сжатия e двигателя 
(n = 900 об/мин.)

0
i

ϕ
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Суммарная площадь проходного сечения 
сопловых отверстий распылителя [7] fc = 

( )
ц

c cpт

6

2 p

ng

p p
=

µ ϕ ρ −
, где единичная цикловая 

подача топлива ц
ц

к60

е eN g
g

n
=  ( цe eN N i=  — эф-

фективная мощность одного цилиндра двигателя; 

eg  — удельный расход топлива; nк = n/2 — число 
оборотов кулачкового вала; ϕ  — продолжитель-
ность впрыска топлива по углу поворота колен-
чатого вала двигателя; pp  — осредненное давле-

ние впрыска единичного цикла).

Далее, поскольку fc = nc
2
c /4dπ , то число соп- 

ловых отверстий nc = 4 fc/ 2
cdπ .

Для двигателя Д6 ( i  = 6) имеем

 Nец = 110,3/6 = 18,4 кВт;

 ц

18,4 238

60 750
g

⋅
=

⋅
 = 0,0973 г/ц.

По данным осциллографирования процесса 
топливоподачи при продолжительности впры-
ска ϕ  = 28° п.кол.в. давление впрыска состави-

ло рт = 44,1 МПа (450 кгс/см 2 ) [8].
При «осредняющем» переменное давление 

впрыска топлива коэффициенте порядка 1,75 от 
половины максимального давления рт (с учетом 
квадратичного характера функциональной за-
висимости расхода топлива от давления и на-
чала впрыска лишь при давлении свыше р0) ра- 
счетное давление рр = 1,75, рт/2 = 1,75·44,1/2 = 
= 38,6 МПа; cf  = 0,346 мм2.

Число сопловых отверстий для dc = 0,25 мм 

равно c 2

4 0,346

0,25
n

⋅
=

π ⋅
 = 7,05.

Из результатов общего расчета dc. и nc (см. 
табл. 3) очевидно, что только вариант семидыр-

чатого распылителя с диаметром сопел 0,25 мм 
и целым числом сопловых отверстий является 
единственно приемлемым (ничтожная дробная 
часть численного значения nc в данном случае 
обусловлена только расчетными округлениями, 
да и, в принципе, за малостью не может суще-
ственно нарушить «баланс» исходных параме-
тров процесса распыливания).

Именно этот вариант распылителя — 
«7×0,25» — и принят для двигателя Д6 по резуль-
татам доводочных испытаний.

Таким образом, в результате выполненного 
расчета установлены все основные параметры 
(gц, nк, рт, j, jг, nc×dc), необходимые для про-
ектирования системы топливоподачи конкрет-
ного дизеля.

Однако при создании новых конструкций 
и модернизации существующих дизелей, поми-
мо расчета параметров впрыска, объективно не-
обходимо и обеспечение этих параметров.

Так, в традиционных, наиболее используе-
мых системах топливоподачи с кулачковым при-
водом топливного насоса высокого давления 
(ТНВД) реально может иметь место неполучение 
заданного давления и продолжительности впры-
ска по причине недостаточной жесткости при-
вода.

В зависимости от крутящего момента Мк max 
и жесткости Кп привода ТНВД его угловая де-
формация [10] определяется по формуле

 

( )

2
к max 0 0п

г т
2

п п
0 0 к

4

1

m

m

m

M R r hd
p

K K
R r

C

+ +π
∆ϕ = =

 ε + ω
− 

 

,

где R0, r0, hm = hп/2, Rm = R0 + hп/2 — геометри-
ческие размеры начальной окружности кулачка 
и ролика толкателя и половины полного хода 
плунжера; Сm — средняя скорость плунжера 
ТНВД в процессе впрыска топлива; e0 — кон-
структивный фактор системы привода [7].

Угловая деформация г∆ϕ  в момент соб-
ственно впрыска топлива уменьшает угловую 

скорость кω  кулачкового вала: г
к 0 к

г г

ϕ
ω = ω

ϕ + ∆ϕ
 

( гϕ  — геометрическая продолжительность 
впрыска).

При этом давление впрыска убывает, а его 
продолжительность сравнительно с расчетным 
значением возрастает, что недопустимо.

Та б л и ц а  3

Расчетные значения диаметров dc и числа nc

сопловых отверстий распылителя 

в функции коэффициента h 

h dc nc

0,30 0,29 5,24

0,35 0,265 6,28

0,39 0,25 7,05

0,45 0,23 8,34

0,5 0,22 9,11
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Помимо сказанного, для обеспечения опти-
мальных показателей теплового процесса дизе-
ля должен быть осуществлен и предварительный 
анализ самих параметров топливоподачи с по-
иском их наилучших соотношений. Необходи-
мость поиска связана с тем, что отношение ко-
личества топлива 

i
gτ , подаваемого в камеру 

сгорания за период индукции топлива, к полной 
цикловой подаче gц (фактор жесткости s тепло-
вого процесса) определяет максимальное давле-
ние сгорания топлива и интенсивность роста 
этого давления, которые влияют на надежность 
работы и срок службы дизелей.

Существо этого анализа заключается в оцен-
ке влияния количества теплоты, вводимой 
в цикл за период индукции топлива при различ-
ных комбинациях фактора s на эффективные 
показатели двигателей.

В расчетном плане такой анализ рекоменду-
ется осуществлять на базе математической мо-
дели теплового цикла [11], в котором теплота, 
расходуемая на производство только механиче-
ской работы, оценивается произведением пол-
ного количества вводимой в цикл теплоты 

( )0 0
н
т 1Q Q L= + α  на индикаторный КПД 

i
η  дви-

гателя: 1
н
тi

Q Q= η  ( н

тQ  = 42000 Дж/кг — тепло-
творная способность дизельного топлива; a — 
коэффициент избытка воздуха при сгорании 
топлива; 0L  = 14,3 кг/кг — теоретически необ-
ходимое количество воздуха для сгорания еди-
ницы массы дизельного топлива).

Изложенный метод, разработанный 
в СПбПУ, допускает экспресс-анализ эффектив-
ных показателей (мощность, экономичность) 
двигателей при различных комбинациях основ-
ных действующих факторов.

Выводы

Проведенные расчеты позволяют говорить 
о достаточной адекватности предлагаемого мето-
да при его применении к решению задач экспресс-
оценки вариантов конструкции дизельного ДВС.

Предложенная модель расширяет возмож-
ности создаваемого аппарата экспресс-оценки 
параметров ДВС [11] и может быть использована 
как при сопровождении опытно-конструктор-
ских работ, так и в учебном процессе, поскольку 
в простой и наглядной форме позволяет описать 
взаимосвязи между основными параметрами, 
характеризующими работу ДВС.
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ФорСироВаНие СтаЦиоНарНыХ ГаЗотурБиННыХ уСтаНоВок 
оптиМаЛьНыМ ВпрыСкоМ ВоДы В коМпреССор

A.L. Berkovich, V.G. Polischuk, A.V. Nazarenko

BOOSTING GAS TURBINE POWER PLANTS THROUGH OPTIMAL WATER 
INJECTION INTO COMPRESSOR

Статья посвящена решению важнейших вопросов газотурбостроения — улучшению показателей 
работы ГТУ, снижению энергопотребления на привод отдельных компрессоров и повышению 
их производительности за счет использования впрыска воды в компрессор. Приводится краткое 
описание комплекса разработанных в Санкт-Петербургском политехническом книверситете 
Петра Великого программ расчета параметров работы газотурбинной установки с впрыском 
воды в компрессор. Представлены результаты расчетных исследований влияния впрыска на 
параметры газотурбинной установки ГТК-10. Полученные результаты позволяют организовать 
оптимальный впрыск как для испарительного охлаждения воздуха в процессе его сжатия, так 
и для промывки компрессора «на ходу» и снижения окислов азота в уходящих газах. разрабо-
танная программа апробирована в широком диапазоне мощностных характеристик газотурбин-
ных установок, на которых проводились натурные и экспериментальные исследования. резуль-
таты расчетов имеют хорошую сходимость с результатами экспериментальных исследований.

ГАЗОТУрБИННАЯ УСТАНОВКА; КОМПрЕССОр; ВПрЫСК ВОДЫ; МОщНОСТЬ; ЭКОНОМИЧНОСТЬ; 
ОПТИМИЗАЦИЯ ВПрЫСКА; ПрОМЫВКА ЛОПАТОК КОМПрЕССОрА; ОКИСЛЫ АЗОТА.

The article is dedicated to one of the most important issues of the gas turbine industry – improvement of 
gas turbine power plant performance, reduction in power consumption for the drive of separate compressors 
and increase in their productivity through the use of water injection into the compressor. The article provides 
brief description of a set of parameter calculation programs for the gas turbine power plant performance 
with compressor-inlet water injection. The complex was developed at St. Petersburg State Polytechnic 
University. Certain results of the computational study of injection effects on GTK-10 gas turbine are pre-
sented to illustrate possibilities of the complex application. The obtained results enable organizing the best 
option to use injection as for the evaporative cooler during air compression as for the online compressor 
water wash; and also to control nitrogen oxide emission in exhaust gases. The program, developed by the 
authors,is tested on a wide range of power characteristics of gas turbines, which are used in full-scale and 
experimental studies. The calculation results showed good agreement with experimental results.

GASмTURBINEмPOWERмPLANT;мCOMPRESSOR;мWATERмINJECTION;мPOWER;мEFFICIENCY;мOPTIMIZATIONм
OFмFUELмINJECTION;мCOMPRESSORмBLADESмFLUSHING;мNITROGENмOxIDESъ

Введение

Исследования по впрыску воды перед ком-
прессором и в его проточную часть получили 
широкое распространение в мировой энерге-
тике как один из весьма эффективных спосо-
бов улучшения параметров работы газотур-
бинных установок (ГТУ). Положительное 

воздействие впрыска обусловлено увеличени-
ем мощности и коэффициента полезного дей-
ствия (КПД) ГТУ вследствие испарительного 
охлаждения воздуха в процессе его сжатия 
в компрессоре, промывки лопаток компрес-
сора от отложений и уменьшения выбросов 
окислов азота NOx с уходящими газами (см. 
например [1–3]).
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Организация впрыска воды с максимальной 
его эффективностью требует разработки расчет-
ных методов, позволяющих детально изучить 
процессы движения и испарения воды и их вли-
яние на параметры компрессора и ГТУ в целом. 
Санкт-Петербургским политехническим универ-
ситетом Петра Великого (СПбПУ) накоплен 
значительный опыт применения впрыска воды 
в компрессоры натурных ГТУ и создан экспери-
ментально апробированный комплекс программ, 
позволяющий выполнять расчеты процессов 
движения и испарения воды, влияния их на па-
раметры работы компрессора и ГТУ в целом.

Цель работы — с помощью усовершенство-
вания разработанного авторами ранее комплек-
са программ для расчета термодинамических 
и экологических характеристик газотурбинной 
установки показать возможности улучшения по-
казателей установок при организации оптималь-
ного впрыска воды на входе в компрессор и в его 
проточную часть.

Расчетные исследования по программе

В статье представлены основные положения 
программ, разработанных в СПбПУ [5–7]. Ба-
зовой является программа расчетов процессов 
движения и испарения капель воды в потоке 
воздуха в проточной части компрессора; в осно-
ву этих расчетов положены дифференциальные 
уравнения для трехмерного пространства, за-
имствованные из [4].

расчеты выполнялись в общепринятой ци-
линдрической системе координат с осью враще-
ния вдоль оси компрессора. По ходу расчетов 
определялись окружные, радиальные и осевые 
величины скоростей капель. В процессе реше-
ния системы уравнений находились скорости, 
координаты в трехмерном потоке воздуха, ко-
личество воды, испарившейся с поверхности 
капель и смоченных поверхностей проточной 
части компрессора, количество капель, осевших 
на лопатки и корпус компрессора.

Наличие воды в проточной части компрес-
сора является причиной появления дополни-
тельных потерь энергии потока воздуха, связан-
ных с разгоном капель и перемещением пленки 
на поверхностях лопаток и корпуса, и торможе-
ния лопаток рабочих колес ударяющимися о них 
каплями. Оценка величины этих потерь также 
была выполнена в данной программе.

разработанный комплекс программ включа-
ет в себя также систему уравнений, позволяющих 
вычислить параметры компрессора при наличии 
воды в проточной части. расчет производится 
последовательно по ступеням компрессора при 
постоянных частотах вращения. В расчете учи-
тываются изменение как коэффициента расхода 
ступеней из-за водоиспарительного охлаждения 
и, как следствие, коэффициентов напора и КПД 
ступеней, так и дополнительные потери от влаж-
ности. В конце расчетов определяется общая 
степень повышения давления и КПД компрес-
сора. При этом выражение для КПД компрессо-
ра hк имеет вид

 hк = (l2s – l1)/(l2 – l1 + Gиспr)l,

где l1 — энтальпия воздуха перед компрессором; 
l2 — то же за компрессором; l2s — то же за ком-
прессором при изоэнтропическом сжатии воз-
духа; Gисп — количество испарившейся воды 
в компрессоре, отнесенное к 1 кг воздуха; r — 
скрытая теплота парообразования воды.

В дополнение к описанным выше програм-
мам были разработаны следующие:

программа для вычисления траектории дви-
жения струи воды в потоке газа, ее длины и ди-
аметров капель, образующихся после распада 
струи. Программа необходима для проектиро-
вания струйного впрыска воды в проточную 
часть компрессора;

программы для оценки степени эрозии и ви-
брации лопаток компрессора, а также возмож-
ности задевания ими корпуса компрессора;

программа для определения параметров ра-
боты газотурбинного цикла с впрыском воды 
в компрессор при заданной температуре газов 
перед турбиной.

расчеты по указанным программам были вы-
полнены для ряда ГТУ различного типа [8]. В ста-
тье представлены основные результаты расчета 
параметров работы установки ГТК-10–4, широко 
применяемой на магистральных газопроводах, 
с помощью усовершенствованного разработанно-
го авторами ранее комплекса программ расчетов 
термодинамических и экологических характери-
стик ГТУ. Компрессор установки ГТК-10–4  
состоит из 10 ступеней. расход воздуха через ком-
прессор — 86 кг/с; степень повышения давле-
ния — 4,6; частота вращения — 5200 оборотов 
в минуту. Установка снабжена регенератором.
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расчеты оптимального впрыска воды в ком-
прессор выполнялись для следующих случаев :

для различных количеств воды Gвпр;
перед различными ступенями Nст компрес-

сора;
для капель различного размера, в том числе 

и для очень малых (менее 1 мкм), образующих-
ся при распыле перегретой воды;

при разной относительной высоте смочен-
ной части лопаток в месте ввода воды — H = 
= 0,5–0,9.

В качестве возможных мест ввода воды рас-
сматривались впрыски перед лопаточным  
аппаратом компрессора и в направляющие ап-
параты 3 и 7 ступеней. Эти места впрыска кон-
структивно доступны для установки устройств 
впрыска. Величина H в месте впрыска является 
отношением смоченной части высоты лопаток, 
отсчитываемой от их корня, к полной высоте 
лопаток. По ходу движения влаги величина H 
вычисляется с учетом радиального смещения 
капель в нижней и верхней смоченных частях 
лопаток.

расчеты производились на кафедре турбоге-
нераторов и авиационных двигателей (ТГиАД) 
СПбПУ. результаты расчетов подробно приве-
дены в [9]. Основные результаты расчетов сле-
дующие.

До момента сепарации капель от верхней 
части смоченной высоты лопаток на корпус ком-
прессора величина H остается неизменной, так 
как траектории указанных капель практически 
одинаковы и смещены по высоте лопаток. После 
указанной сепарации H уменьшается, потому 
что верхняя граница смоченной части лопаток 
ограничена корпусом компрессора, а нижняя — 
смещается вверх из-за движения капель в ради-
альном направлении (рис. 1).

В компрессоре установки ГТК-10 испарение 
воды происходит преимущественно с поверх-
ности лопаточных аппаратов. Влияние дисперс-
ности впрыскиваемой воды согласно результа-
там расчетов практически отсутствует. Это 
объясняется интенсивной сепарацией капель 
всех размеров на лопатки компрессора. Далее по 
потоку воздуха их размер и поведение опреде-
ляется только процессами дробления стекающих 
с лопаток пленок и срывом капель с поверхности 
лопаток, которые одинаковы для всех сепари-
ровавших капель.

Количество испарившейся воды в ступенях 
компрессора установки ГТК-10 при впрыске 
в различные ступени разного количества воды 
показано на рис. 2. Максимальное количество 
испарившейся воды наблюдается в случае впры-
ска в третью ступень компрессора. Меньшее 
значение Gисп в случае впрыска перед лопатка-
ми компрессора связано с плохой испаряемо-
стью из-за невысокой температуры воздуха 
и интенсивной сепарацией воды на корпус ком-
прессора. Впрыскиваемая же в седьмую ступень 
вода по сравнению с впрыском в третью попа-
дает в зону более высоких температур воздуха 
и подвержена меньшей сепарации на корпус 
компрессора. Однако из-за меньшего количе-
ства ступеней, оставшихся до конца проточной 
части, окончательная величина Gисп остается 
примерно той же.

Впрыск воды в проточную часть компрессо-
ра вызывает существенное снижение темпера-
туры воздуха за ним — 23–24 °С на каждый про-
цент впрыскиваемой воды. Вместе с тем такое 
снижение температуры увеличивает температур-
ный напор в регенераторе, что существенно ин-
тенсифицирует процесс теплообмена в нем. 
В результате более глубоко утилизируется теп-
ло уходящих газов. Температура же воздуха за 
регенератором вследствие этого снижается 
в значительно меньшей степени, чем за ком-
прессором — на 13–15 °С при Gвпр = 1 %. Это 
обстоятельство важно для увеличения КПД 
установки.

результаты расчетов по количеству испа-
рившейся воды, по дополнительным потерям 
от влажности и по другим параметрам воздуха 
использовались для расчета параметров работы 
отдельных ступеней. В этом расчете находились 
изменения коэффициентов расхода, напора 
и КПД ступеней, вызываемые впрыском воды. 
Затем определялись параметры компрессора 
в целом. В результате впрыска воды изодромы 
компрессора смещались в сторону более высо-
ких степеней повышения давления и расходов.

Впрыск воды в компрессор вследствие ис-
парительного охлаждения воздуха в процессе его 
сжатия заметно повышает КПД компрессора, 
а соответственно, КПД и мощность установки. 
На рис. 3 и 4 показаны относительные измене-
ния КПД и мощности установки в результате 
впрыска воды в различные места проточной ча-
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сти компрессора при температуре наружного 
воздуха Тн в = 15 °С. Максимальная эффектив-
ность впрыска воды перед входным направляю-
щим аппаратом (ВНА) компрессора имеет место 
при Gвпр = 0,2–0,3 %. Здесь относительный при-
рост КПД установки — dhе = 1,65 %, полезной 
мощности — hNе = 6,3 %. При впрыске воды 
в направляющий аппарат 3 ступени (НА-3) при-
рост КПД установки достигает 1,2 % относитель-

ного, что происходит при Gвпр = 0,4 %. Относи-
тельный прирост полезной мощности остается 
примерно тем же. Если впрыск воды осущест-
вляется в направляющий аппарат 7 ступени 
(НА-5), то прирост КПД установки достигает 
0,4 % относительных при Gвпр = 0.6 %, прирост 
мощности — 4,2 %.

В установках, параметры работы которых 
меньше номинальных (например, из-за трещин 

рис. 1. распределение относительной величины смачиваемой части 
лопаток Нм (заштрихованная область) по ступеням Nст компрессо-
ра установки ГТК-10: а — впрыск перед компрессором; б — впрыск 

в 3 ступень; в — впрыск в 7 ступень
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рис. 2. распределение количества испарившейся воды Gисп 
по ступеням Nст при впрыске различного количества воды Gвпр 
в первую (а), в третью (б) и в седьмую (в) ступени компрессора 

установки ГТК-10
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в регенераторе, высоких температур наружного 
воздуха и др.), следует ожидать большего поло-
жительного воздействия впрыска. Приращения 
мощности и КПД в этом случае могут быть в 1,5–
2 раза выше указанных.

В случае впрыска в промежуточные ступени 
более высокая плотность воздуха обусловливает 
снижение степени сепарации капель на корпус 

компрессора и меньший размер капель, образу-
ющихся после дробления пленки, стекающей 
с выходных кромок лопаток. По этим причинам 
интенсивность испарения воды в проточной ча-
сти увеличивается. Не успевшая испариться вода 
в виде пленки на корпусе компрессора вытекает 
из лопаточного аппарата и испаряется по пути 
воздуха в регенератор.

рис. 3. Зависимости относительного изменения эффективного 
КПД установки ГТК-10–4 от количества впрыскиваемой воды 
в разные места проточной части компрессора: 1 — впрыск перед 
ВНА; 2 — впрыск в НА третьей ступени; 3 — впрыск в НА седь-

мой ступени

рис. 4. Зависимость относительного изменения полезной мощ-
ности установки ГТК-10–4 от количества впрыскиваемой воды 
в разные места проточной части компрессора: 1 — впрыск перед 
ВНА; 2 — впрыск в НА третьей ступени; 3 — впрыск в НА седь-

мой ступени
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Выводы

Программы расчетов, разработанные 
в СПбПУ, позволяют дать рекомендации по оп-
тимальному впрыску воды в проточную часть 
компрессора различной конструкции. Оптими-
зация впрыска имеет следующие цели:

получить максимально возможное прираще-
ние мощности и коэффициента полезного дей-
ствия установки. Так, например, в установке 
ГТК-10 одновременный впрыск оптимального 
количества воды перед компрессором, в 3 и 7 сту-
пени компрессора увеличивает КПД установки 
на 3,2 %, мощность — на 16,8 %. Общее количе-
ство впрыскиваемой воды при этом составляет 
1,2 % от расхода воздуха;

достичь более полной промывки поверхно-
стей лопаток компрессора «на ходу», без оста-
нова работы установки. В данном случае воз-
можна промывка всех ступеней компрессора:

правильно выбрать устройства для ввода 
воды в различные ступени компрессора. реко-
мендуется впрыск воды осуществлять через от-
верстия в корпусе компрессора, ориентирован-
ные способом, описанным в работе [8];

уменьшить опасность эрозии и вибрацию 
лопаток компрессора, а также задевание рабо-
чими лопатками корпуса компрессора;

оценить снижение коэффициента запаса по 
помпажу компрессора, происходящего при 
впрыске воды;

определить степень уменьшения содержания 
окислов азота в уходящих газах ГТУ с указанным 
впрыском воды;

на основе анализа работоспособности раз-
личных ГТУ с впрыском воды в компрессор вы-
явить требования к качеству впрыскиваемой 
воды и представить необходимую для этого хи-
мическую водоподготовку [9].

Изложенные в работе [9] материалы показы-
вают, как с помощью разработанного комплекса 
программ может быть существенно повышена 
эффективность впрыска воды в компрессор ГТУ.

Подобные расчетные исследования должны 
проводиться индивидуально для каждого типа 
ГТУ и условий ее работы. Из известных публи-
каций о подобных исследованиях можно указать 
работу [10].

К настоящему времени комплекс программ 
расчета, разработанных на кафедре ТГиАД, про-
шел дальнейшую оптимизацию. Это позволяет 
более точно выбрать места установки устройств 
впрыска воды в проточную часть компрессора, 
а также уточнить расходы впрыскиваемой через 
них воды. Выполненная оптимизация впрыска 
воды в компрессор позволяет увеличить мощ-
ность и КПД ГТУ не только за счет повышения 
интенсивности испарительного охлаждения 
воздуха в процессе его сжатия в компрессоре, 
но и вследствие промывки от отложений боль-
шей площади лопаток компрессора во время 
его работы.
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откаЗ от троСоВыХ МоЛНиеотВоДоВ 
и труБЧатыХ раЗрЯДНикоВ

На ВоЗДуШНыХ ЛиНиЯХ 35–150 кВ В райоНаХ крайНеГо СеВера

F.Kh.Khalilov, Ed.R. Kotlyarov

AVOIDING THE USE OF PROTECTION WIRE 
AND TUBULAR RODS OF 35-150 KV FOR LIGHTNING PROTECTION 
OF OVERHEAD POWER LINES AND SUBSTATIONS IN CONDITIONS 

OF FAR NORTH

Статья посвящена проблеме молниезащиты воздушных линий (ВЛ) и подстанций (ПС) 35–
150 кВ, находящихся в районах Крайнего Севера российской Федерации. В статье говорится, 
что не все решения ПУЭ отвечают требованиям, предъявляемым к надежности молниезащиты 
ВЛ и ПС. Их молниезащиту в районах Крайнего Севера можно организовать и без молниеза-
щитных тросов и трубчатых разрядников, рекомендуемых ПУЭ. Предлагаются: альтернативные 
способы молниезащиты: установка на ВЛ подвесных нелинейных ограничителей перенапряже-
ний (ОПН) и ОПН последнего поколения на подстанциях; каскадная схема молниезащиты; 
полимерные изоляторы-разрядники. Кроме того, показано, что недоиспользуются коммутаци-
онные ресурсы выключателей, которые являются резервом по улучшению молниезащиты.

МОЛНИЕЗАщИТА; КрАЙНИЙ СЕВЕр; НАДЕЖНОСТЬ; ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ; ПОДСТАНЦИИ.

Thisмworkмconsidersмtheмproblemмofмlightningмprotectionмofмя5щэ5ьмkVмoverheadмpowerмlinesмandмsubstaщ
tionsмinмconditionsмofмtheмFarмNorthмofмtheмRussianмFederationъмTheмalternativeмmethodsмofмorganizingм
lightningмprotectionмareмdescribedмinмthisмpaperшмsinceмconclusionsшмsuggestedмbyмtheмElectricalмInstallationм
CodeшмareмnotмableмtoмprovideмtheмrequiredмlevelмofмlightningмprotectionъмRecentмresearchмshowsмthatмtheм
lightningмprotectionмofмoverheadмpowerмlinesмandмsubstationsмinмconditionsмofмtheмFarмNorthмcanмbeмarщ
rangedмwithoutмprotectionмwireмandмtubularмrodsшмwhichмisмrecommendedмbyмEICъмAsмanмalternativeмtheм
authorsмoferмtheмfollowingмmeasuresмtoмimproveмtheмlevelмofмprotectionмforмtheseмoverheadмpowerмlinesм
andмsubstations:м мequippingмtheмoverheadмpowerмlinesмwithмsuspendedмsurgeмprotectorмdevicesмфSPDхшм
launchingммtheмlastмgenerationмSPDмatмsubstationsшмtheмcascadeмschemeмofмlightningмprotectionшмusingмsmartм
polymerмarrestersъмInмadditionшмit’sмmentionedмthatмtheмswitchingмresourceмofмtheмHVмcircuitмbreakerмisмnotм
fullyмutilizedшмwhereasмit’sмaмreserveмtoмimproveмlightningмprotectionъ
LIGHTNINGмPROTECTION;мELECTRICALмINSTALLATIONмCODE;мOVERHEADмPOWERмLINES;мSURGEм
PROTECTORмDEVICES;мSMARTмARRESTERSъ

Введение

Традиционные мероприятия по молниеза-
щите воздушных линий (ВЛ) 35–150 кВ по ПУЭ 
[1] предусматривают следующие мероприятия:

1) сооружение многокилометровых молни-
езащитных тросов с углами защиты не более 
25–35°;

2) обеспечение необходимой импульсной 
электрической прочности линейной изоляции;

3) обеспечение импульсного сопротивления 
опор не более Rз и = 10–20 Ом в районах с удель-
ным сопротивлением грунтов rг не более 

500 Ом·м и ( )з г10 20 / 500R ρ = − ρ  — в районах 

с rг более 500 Ом·м.
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4) применение автоматического повторного 
включения (АПВ).

Кроме того, для обеспечения приемлемой 
величины показателя надежности подстанций 
по концам ВЛ устанавливают трубчатые разряд-
ники (рТ).

Однако перечисленные молниезащитные 
мероприятия (особенно при невыполнении тре-
бования п. 3) не дают возможность обеспечить 
высокий показатель надежности молниезащиты 
ВЛ и подстанций 35–150 кВ в условиях Крайне-
го Севера рФ, где rг достигает величин более 
15–20 кОм·м.

Цели данной работы:
выделить особенности молниезащиты под-

станций в районах Крайнего Севера;
рассмотреть способы нетрадиционной мол-

ниезащиты подстанций в районах Крайнего Се-
вера, которые могли бы обеспечить соответству-
ющий уровень надежности.

При расчетах показателя молниезащиты ВЛ 
и ПС в условиях Крайнего Севера не учитыва-
ется ряд обстоятельств:

1. ПУЭ не четко устанавливает слабую гро-
зовую деятельность. Например, при расчетах 
число грозовых часов в Ленинградской области 
принимается равным Тч = 30–50 часов, а в Мур-
манской области оно равно Тч = 5–10 часов.

2. В условиях Крайнего Севера, как отмече-
но, rг > (15–20) кОм·м, поэтому импульсное 
сопротивление опор доходит до сотен Ом, а под-
станций — до нескольких Ом. По этой причине 
для снижения сопротивления контура заземле-
ния подстанции применяют «выносные зазем-
лители» через длинные шлейфы, в удаленном 
конце которых имеются «местные» контуры за-
земления, находящиеся в болотах, реках, мор-
ской воде и т. д. [2–4].

3. В упомянутых районах сооружение мол-
ниезащитных тросов на ВЛ 35–150 кВ приводит 
больше к негативным последствиям, чем к по-
зитивным. Требование ПУЭ к углам защиты 
молниезащитных тросов (a ≤ 25–35°), действи-
тельно, в значительной мере снижают вероят-
ность прорывов молнии на фазные провода. 
Вместе с тем наличие молниезащитных тросов 
приводит к значительному росту вероятности 
обратных перекрытий как при прямых ударах 
молнии на тросы, так и при ударах ее в опоры. 
Это связано с большой величиной импульсного 

сопротивления заземления опор. Кроме того, 
молниезащитные тросы при гололеде могут обо-
рваться и упасть; ликвидация последствий в этом 
случае потребует привлечения технических и ор-
ганизационных резервов.

4. Молниезащитные тросы обычно рассчи-
тываются с учетом воздействия на них полевых 
загрязнений и атмосферы; их гарантированный 
срок эксплуатации без повреждения равен 25–
30 лет. Однако в районах с агрессивной атмо-
сферой, например вблизи металлургических 
заводов и комбинатов, цементных заводов, шахт 
по добыче угля и железной руды и т. п., тросы 
подвергаются электрохимической коррозии, 
и в среднем они без повреждений работают 
5–10 лет. Поэтому в таких районах тросы требу-
ют периодической замены, что ведет к опреде-
ленным капитальным затратам и эксплуатаци-
онным неудобствам. По этой причине во многих 
случаях ВЛ строят без молниезащитных тросов.

5. ВЛ 35–150 кВ в настоящее время являют-
ся элементами распределительных сетей, поэто-
му их длина значительно меньше 20 км. Так, 
например, из 54 обследованных ВЛ 35 кВ Коль-
ского филиала МрСК Северо-Запада только 
7 ВЛ имеют длину более 20 км. В сетях 110 кВ из 
67 ВЛ только у 11 протяженность больше 20 км, 
а в сетях 150 кВ — у 14 из 39 обследованных ВЛ. 
Таким образом, можно утверждать, что вероят-
ность прямых ударов молнии на таких ВЛ мала 
и поэтому отказ от молниезащитных тросов воз-
можен.

При малых длинах ВЛ доля тросовых участ-
ков на подходах к концевым устройствам — под-
станциям — составляет 30 % и более. При этом, 
если позволяет молниезащита подстанций, то 
можно вообще отказаться от молниезащитных 
тросов.

6. При организации молниезащиты ВЛ 35–
150 кВ в условиях Крайнего Севера не учитыва-
ется коммутационный ресурс выключателей. 
Во-первых, ВЛ имеют самовосстанавливающу-
юся изоляцию. Поэтому после молниевого пере-
крытия изоляции ВЛ за время бестоковой паузы 
АПВ она восстанавливается, и ВЛ включается 
в нормальную работу. Во-вторых, между двумя 
капремонтами выключателей допускается не-
сколько отключений (nо) полного тока КЗ (Iо — 
ток КЗ на шинах). Что же касается отключений 
при перекрытиях вдали от подстанций, разуме-
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ется, фактический ток КЗ — IКЗф — будет мень-
ше, чем Iо, т. е. выключатель может фактически 
отключить ток IКЗф nф раз (nф > n0). Это обстоя-
тельство должно быть учтено при организации 
молниезащиты ВЛ.

7. На многих ВЛ 35–150 кВ Крайнего Севера 
установлены морально и технически устаревшие 
защитные аппараты — трубчатые разрядники 
(рТ). Эксплуатация этих защитных аппаратов 
связана с большими расходами и неудобствами, 
а именно:

после каждого грозового сезона рТ следует 
демонтировать для обследования в лаборатор-
ных условиях и нанести лак на трубку, после чего 
снова подключить к ВЛ;

после нескольких срабатываний внутренний 
диаметр трубки из винипласта или фибробаке-
лита рТ увеличивается, вследствие чего изменя-
ется верхняя и нижняя величины тока срабаты-
вания. Поэтому приходится переносить рТ на 
другие линии или вовсе утилизировать.

По перечисленным причинам эксплуатаци-
онный персонал прибегает к некоторым нетра-
диционным способам молниезащиты ВЛ, кото-
рые приводят к пересмотру молниезащиты 
подстанций.

Возможными областями применения нетра-
диционной молниезащиты ВЛ 35–150 кВ  
в условиях Крайнего Севера, например в Мур-
манской области, могут быть:

высокие переходные пролеты через реки, 
заливы, ущелья и другие преграды по трассе ВЛ;

участки ВЛ в гололедоопасных районах, где 
применение молниезащитных тросов нецелесо-
образно;

участки ВЛ с локально повышенной молние-
поражаемостью;

двухцепные ВЛ с вертикальной подвеской 
проводов;

в некоторых районах со сверхвысоким зна-
чением удельного объемного сопротивления 
грунтов.

Главный нетрадиционный способ молние-
защиты ВЛ — это применение нелинейных огра-
ничителей перенапряжения (ОПН). Максималь-
ный эффект может быть обеспечен путем 
установки ОПН на каждой опоре и на каждой 
фазе ВЛ. Однако из-за достаточно высокой сто-
имости названных защитных аппаратов такой 
способ экономически нецелесообразен.

ряд технико-экономических преимуществ 
могут дать длинноискровые разрядники (рДИ), 
которые в определенных случаях позволяют от-
казаться от молниезащитных тросов и рТ, обес- 
печивая при этом требуемую величину показа-
теля молниезащиты ВЛ. Это достигается за счет 
значительного снижения вероятности перехода 
импульсного перекрытия изоляции в устойчи-
вую дугу тока короткого замыкания. Однако эти 
защитные аппараты преимущественно освоены 
для линий 6 и 10 кВ, а для линий 35–150 кВ они 
находятся на апробационой стадии.

Наиболее перспективным видом нетрадици-
онных способов организации молниезащиты ВЛ 
является применение мультикамерных изолято-
ров-разрядников (ИрМК) [5–9]. Они могут быть 
изготовлены в фарфоровом и полимерном ва-
риантах. Наиболее технологичным и экономич-
ным считается вариант полимерного мультика-
мерного изолятора-разрядника (ПИрМК).

Далее в статье рассмотрим результаты срав-
нительного анализа упомянутых альтернативных 
способов молниезащиты ВЛ (подстанций) 35–
150 кВ.

В статье под термином «альтернативные ме-
тоды» молниезащиты понимается такой метод 
или способ, при котором показатель надежности 
молниезащиты ВЛ (подстанций) будет не мень-
ше, чем такой показатель по способу или мето-
ду, рекомендуемому ПУЭ, и имеющий место 
в настоящее время.

Как отмечалось выше, нельзя рассматривать 
молниезащиту ВЛ и подстанций раздельно, обе 
эти задачи неразрывно связаны между собой 
и служат для решения одной и той же проблемы 
передачи и распределения электроэнергии.

Основными альтернативными методами 
молниезащиты сетей 35–150 кВ являются:

применение каскадных схем молниезащиты 
[3];

использование мультикамерных изоляторов-
разрядников [5–9];

использование благоприятного влияния 
большого числа ВЛ, отходящих от подстанции;

использование коммутационной способно-
сти выключателей;

установка ОПН на ВЛ на опасных участках.
Каскадный принцип молниезащиты предус-

матривает включение нескольких защитных ап-
паратов «по ходу молниевых волн». Это обеспечи-
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вает последовательное ограничение перена- 
пряжений и дает возможность отказаться  
от тросов на подходах к подстанциям или суще-
ственно сократить их длину, снизить требования 
к заземлению опор вблизи подстанций. Такой 
способ особенно важен для районов страны, где 
большое удельное сопротивление грунтов.

В последние годы в ОАО НПО «Стример» 
разработан и внедрен в эксплуатацию ряд длин-

ноискровых защитных аппаратов от 6 до 220 кВ 
для улучшения молниезащиты ВЛ, а следова-
тельно, подстанций. Они бывают разных типов: 
шлейфного типа (рДИШ), модульного типа 
(рДИМК), изоляторы-разрядники мультика-
мерные типа ИрМК. Новейшие из последних — 
полимерные изоляторы-разрядники мультика-
мерные типа ПИрМК [5–9]. Эти защитные 
аппараты не только обеспечивают молниезащи-
ту ВЛ, но и улучшают молниезащиту подстанций 
в несколько раз.

В северных сетях есть ряд подстанций 35–
150 кВ, от которых отходит большое количество 
ВЛ. В таких случаях одним из альтернативных 
способов отказа от тросов и рТ является исполь-
зование благоприятного влияние отходящих ВЛ 

в числе более четырех.
Предположим, что по одной из n линий 

на подстанцию приходит молниевая волна. 
При этом остальные (n – 1) ВЛ представляют 
собой эквивалентное волновое сопротивление 

в
э ,

1

Z
Z

n
=

−
 где Zэ — волновое сопротивление  

одной фазы одной ВЛ. Так, например, если  

n = 6, Zв = 400 Ом, то Zэ = 
400

6 1−
 = 80 Ом. Такое 

эквивалентное сопротивление подстанций 
в первом приближении равно динамическому 
сопротивлению вентильных разрядников или 
нелинейных ограничителей перенапряжений. 
То есть большое число ВЛ, отходящих с под-
станции, эквивалентно дополнительному за-
щитному аппарату на подстанции. По этой при-
чине длина опасной зоны молниезащитных 
тросов получается порядка десятков метров, 
которыми можно пренебречь и отказаться от 
молниезащитных тросов.

Как известно из [1, 4], допустимое число 
молниевых отключений ВЛ и выбор молниеза-
щиты по критерию коммутационного ресурса 
линейных выключателей определяется по фор-
муле

 Nдоп г = ( )0
пр АПВ

г B

1
,
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N K

T K
β

−

где N0 — допустимое без ремонта выключателя 
количество отключений номинального тока ко-
роткого замыкания; Тпр — средний период пла-
нового ремонта выключателей, год; βг — отно-
шение числа молниевых отключений к общему 
числу автоматических отключений; КАПВ — ко-
эффициент успешности АПВ; КВ — коэффици-
ент, учитывающий условия эксплуатации вы-
ключателей, длину ВЛ, значение тока КЗ 
в ближайшей к шинам подстанции точке ВЛ 
и изменение коммутационного ресурса выклю-
чателей при удалении точки КЗ от шин ПС.

При отсутствии уточняющих местных ин-
струкций значения Тпр в соответствии с ПТЭ 
для масляных, воздушных и элегазовых выклю-
чателей принимаются из диапазонов соответ-
ственно 6–8, 4–6 и 12 лет.

По опыту эксплуатации сетей 35–150 кВ 
в рФ для βГ получены средние величины  
βг = 0,09–0,1. Коэффициент успешности АПВ 
(КАПВ) для сетей 35–150 кВ равен КАПВ = 0,7–0,75.

ресурс, расходуемый при одной коммутации 
из N0, равен 1/N0. В общем случае при точке КЗ, 
удаленной от шин ПС на расстояние l, выклю-
чатель коммутирует ток Il, равный
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где Хс — реактивное сопротивление прямой по-
следовательности системы относительно шин 
подстанции, Ом. Оно определятся по величине 
тока КЗ при среднеэксплуатационном рабочем 
напряжении Uэкс в ближайшей к шинам ПС 
точке ВЛ со стороны линейного вывода вы-
ключателя:
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Хл — удельное индуктивное сопротивление ВЛ 
по прямой последовательности, Ом/км.

Комплекс молниезащиты ВЛ 35–150 кВ, 
обеспечивающий допустимое число отключений 
по коммутационному ресурсу выключателя, для 
ВЛ длиной L, проходящей в районе с интенсив-
ностью грозовой деятельности Тч, сводится 
к определению предельно допустимого значения 
импульсного сопротивления Rзи. Это связано 
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с тем, что в большинстве случаев конструкция 
опоры и молниезащитный трос выбираются по 
другим соображениям.

Значения Rзи определяются по справочным 
данным после перехода от абсолютного допу-
стимого значения молниевых отключений Nдоп 
к предельному значению удельного числа мол-
ниевых отключений nг пред на 100 км длины тра-
сы ВЛ и 100 грозовых часов по формуле

 допг3
г пред

ч

10 .
N

n
T l

=

В расчетах варьировались следующие фак-
торы:

а) тип выключателя (то есть, I0, Iпр и N0);
б) длина ВЛ (5, 10, 20, 30, 50 и 100 км);
в) ток КЗ (IКЗ = I0; IКЗ = 0,5I0);
г) интенсивность грозовой деятельности 

(Тч — 5; 10; 20; 40 часов);
д) число изоляторов в гирлянде и их строи-

тельная высота;
е) предельное значение Rзи.
расчеты показали, что по критерию комму-

тационной способности выключателей при фак-
тических величинах токов короткого замыкания, 
равномерном распределении места возникнове-
ния КЗ (полагаем, что импульсные перекрытия 
с дальнейшим переходом в устойчивое КЗ про-
исходят только на опорах), длинах ВЛ 35–150 кВ, 
интенсивности грозовой деятельности, числе 
изоляторов в гирлянде и предельных значениях 
импульсного сопротивления опор, характерных 
для районов Крайнего Севера рФ, в подавляю-
щем большинстве случаев молниезащита ВЛ 
35–150 кВ обеспечивается без тросов и рТ.

При отказе от молниезащитных тросов 
и трубчатых разрядников на подходе в ряде слу-
чаев несколько ухудшается показатель надеж-
ности молниезащиты подстанций. Для компен-
сации такого ухудшения можно рекомендовать 
следующее:

а) установку дополнительного защитного 
аппарата, например ОПН вблизи линейного 
разъединителя;

б) замену вентильных разрядников на ОПН;
в) применение ПИрМК на 2–3 опорах вбли-

зи подстанций.
Установка дополнительного защитного ап-

парата (ОПН вблизи линейного разъединителя) 
фактически является развитием каскадных схем. 
Для удобства эксплуатации дополнительный за-
щитный аппарат устанавливается не на линии, 
а на территории подстанции, причем установка 
этого аппарата вблизи линейного разъедините-
ля (Лр) одновременно обеспечивает защиту Лр 
и выключателя (отделителя), если ВЛ находится 
в горячем резерве и в случаях повторных ударов 
молнии при АПВ.

Весьма перспективным защитными аппара-
тами в схемах молниезащиты подстанций явля-
ются ОПН. Важно, что малые габариты всех 
ОПН делают их установку в любой точке под-
станции более легкой и дают возможность 
уменьшить размеры устройства. Использование 
ОПН позволяет существенно повысить надеж-
ность молниезащиты подстанций и сократить 
длину опасной зоны подхода. Наиболее актуаль-
но это для районов с высокими значениями rгр. 
Исследования показали, что при прочих равных 
условиях использование ОПН в сетях любого 
класса напряжения в значительной степени 
улучшает надежность молниезащиты подстан-
ций. Для сетей 35–150 кВ это иллюстрируется 
данными таблицы.

Можно сказать, что перспективным меро-
приятием может быть также установка ОПН 
одновременно на шинах при подходе.

Выводы

Выполнен поиск возможностей отказа от 
молниезащитных тросов и рТ на ВЛ 35–150 кВ. 
На примере СЭС «Колэнерго» (филиала МрСК 

Улучшение показателя надежности молниезащиты при установке ОПН

Подстанция Uном, кВ
Относительная надежность 
молниезащиты подстанций

Тупиковая 35/110/150 2,0–2,5/2,0–2,3/1,8–2,2

Проходная 35/110/150 2,1–2,7/2,0–2,6/1,9–2,5

Многофидерная 35/110/150 2,2–2,8/2,1–2,7/2,0–2,3
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Северо-Запада) показано, что основными сред-
ствами молниезащиты остаются молниезащит-
ные тросы и трубчатые разрядники (рТ), облада-
ющие огромными эксплуатационными затратами 
и неудобствами, но не всегда обеспечивающие 
достаточную надежность ВЛ и ПС. Поэтому раз-
работаны альтернативные мероприятия по мол-
ниезащите ВЛ.

При отказе от молниезащитных тросов и рТ 
продуктивно использование каскадных схем мол-
ниезащиты и ввод в эксплуатацию полимерных 
мультикамерных изоляторов (ПИрМК) тех же 
классов напряжения. При большом количестве ВЛ 
(более четырех) можно также отказаться от мол-

ниезащитных тросов, так как здесь оказывает бла-
гоприятное влияние уменьшеннное эквивалент-
ное волновое сопротивление параллельных ВЛ, 
что можно рассматривать как защитный аппарат.

В районах Крайнего Севера можно успешно 
использовать коммутационную способность вы-
ключателей между двумя капитальными ремон-
тами.

Достаточно перспективно применение 
ПИрМК, которые выполняют функцию изо-
лятора и защитного аппарата.

Технико-экономические расчеты показали, 
что практически всегда целесообразен отказ от 
молниезащитных тросов и рТ.
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поВыШеНие ЭНерГоЭФФектиВНоСти
проЦеССа оСВоеНиЯ СкВаЖиН

N.I. Nikolayev, A.V. Shipulin, K.S. Kupavikh

ENERGY EFFICIENCY IMPROVEMENT
OF WELL DEVELOPMENT

рассмотрены результаты опытов на экспериментальном стенде, который позволяет имитировать 
трещины нефтяного пласта различной длины и сечения путем замены трубок длиной 0,33, 0,5, 
0,66 и 1 м, диаметром 2, 4 и 6 мм. Проанализированы графики давления в трещине на различных 
расстояниях от полости скважины при начальных давлениях 5, 10 и 20 атм. Математически 
определен закон изменения давления в трещинах пласта при формировании импульсного дав-
ления на устье скважины. расчеты показывают возможность эффективной передачи энергии 
импульсно-волновым способом от устья скважины в систему трещин прискважинной зоны. 
Обосновано, что технология развития сети трещин в прискважинной зоне пласта за счет гидро-
ударов не требует применения погружного оборудования, используется минимальное количество 
техники, применяемой на устье при ремонте скважины. Приведены доводы в пользу энергети-
ческой эффективности импульсно-волнового воздействия на забой скважины.

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕрГОЭФФЕКТИВНОСТИ; ОСВОЕНИЕ СКВАЖИН; ГИДрОДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗ-
ДЕЙСТВИЕ; УДАрНАЯ ВОЛНА; КИСЛОТНАЯ ОБрАБОТКА; ВЯЗКАЯ НЕФТЬ.

TheмpaperмdescribesмtheмresultsмofмtheмexperimentмstandмwhichмimitatesмtheмcrackмinмtheмoilмstratumъмTheм
experimentмstandмallowsмmodelingмcracksмofмvariousм lengthмandмcrossщsectionмbyмchangingмtubesмhavingм
lengthмofмьшяяшмьш5шмьш66мandмэмmшмwithмtheмdiameterмofмюш4мandм6мmmъTheмauthorsмanalyzedмchartsмofмpresщ
sureмinмtheмcrackмmeasuredмatмdiferentмdistancesмfromмtheмboreholeмcavityмatм5шмэьмandмюьмatmъмTheмpaperм
providedмmathematicalмdescriptionмwhichмshowsмtheмcorrelationмbetweenмpressureмchangesмinмtheмoilмstratumм
crackмwhenмformingмtheмimpulseмpressureмatмtheмcellarъмTheмcalculationsмshowмtheмimprovedмenergyмeiщ
ciencyмtransmissionмbyмusingмanмimpulseмwaveмmethodмfromмtheмcellarмtoмtheмsystemмofмcracksмinмtheмnearщwellм
zoneъмItмwasмvalidatedмthatмtheмtechnologyмofмdevelopingмtheмsystemмofмcracksмinмtheмnearщwellмzoneмofмtheм
stratumмdueмtoмhydropercussionмdoмnotмrequireмtheмusageмofмsubmersibleмequipment;мtheмminimumмamountм
ofмequipmentмforмwellмrepairмisмusedъмTheмenergyмeiciencyмofмimpulseмwaveмimpactмonмtheмwellмfaceмisмproved.

ENERGYмEFFICIENCYмIMPROVEMENT;мDEVELOPMENTмOFмWELLS;мHYDRODYNAMICмTREATMENT;м
SHOCKмWAVE;мACIDIZING;мVISCOUSмOILъ

При эксплуатации любого месторождения 
углеводородов благоприятные условия и высо-
кие коэффициенты нефтеотдачи обусловлены 
продуктивностью пласта. Традиционные методы 
вызова притока, основанные на принципе сни-
жения давления в скважине за счет уменьшения 
плотности жидкости или ее уровня, не всегда 
дают возможность получения необходимой ве-
личины депрессии. Для притока пластового 
флюида используют такие методы освоения 

скважин в осложненных условиях, как кислот-
ная обработка, свабирование, гидроразрыв пла-
ста, а также торпедирование, плазменно-им-
пульсное воздействие и т. д.

При этом особое значение имеет энергоэф-
фективность процесса освоения скважины. Доля 
энергетической составляющей в себестоимости 
проведения технологической операции может 
достигать 60 %. Поэтому при выборе способа об-
работки призабойной зоны пласта необходимо 
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особое внимание уделять энергетической и эко-
номической эффективности применяемого 
метода. Технология гидродинамического воз-
действия на пласт выгодно отличается от альтер-
нативных подходов именно в плане энергетиче-
ских затрат. Применение методики не требует 
высокопроизводительного оборудования и до-
рогостоящей техники. Первоначальное воздей-
ствие возможно увеличить в 4–5 раз при обработ-
ке требуемого участка пласта, что значительно 
сокращает потребности в мощности приводяще-
го агрегата.

Альтернатива вышеперечисленным методам, 
имеющим как положительные, так и отрица-
тельные качества, предлагается применение 
комплексного воздействия на продуктивный 
пласт, которое заключается в комбинировании 
гидродинамического воздействия на пласт с его 
кислотной обработкой. При многократно по-
вторяющихся гидроударах в совокупности с на-
гнетанием кислотных растворов, применяемых 
в качестве расклинивающей жидкости, посте-
пенно увеличивается глубина и раскрытость 
трещин, а следовательно, облегчаются условия 
проникновения кислотного раствора в слабо-
проницаемый пласт. Причем эффективность 
проникновения кислотного раствора возрастает 
по мере увеличения амплитуды пульсаций 
и кратности их осуществления [1]. Особенность 
предлагаемого решения: вместо приложения 
высокого давления призабойную зону подвер-
гают сериям коротких ударов, при которых жид-
кость не успевает фильтроваться в образующи-
еся трещины и увеличивать их длину. Короткие 
удары способствуют развитию прилегающих 
трещин, выкрашиванию породы, образованию 
каверны вокруг призабойной зоны и увеличе-
нию ее эффективного радиуса. раскачка массы 
скважинной жидкости способствует глубокому 
проникновению волны движения в пласт, раз-
мыву породы и эффективному извлечению за-
грязнений, закупоривающих трещины пласта.

Волны давления и разрежения, перемещаясь 
по полости скважины от устья к забою и обрат-
но, создают удары, в том числе в призабойной 
зоне, и способствуют отрыву адсорбционных 
отложений от стенок поровых каналов и тре-
щин, импульсной закачке в пласт кислотного 
раствора. При колебательном движении жид-
кости закачиваемый рабочий агент не уходит 

в какую-либо промоину, а более равномерно 
распределяется в призабойной зоне вокруг пер-
форации скважины; кроме того, размывается 
углеводородная пленка на стенках поровых ка-
налов и трещин, что улучшает контакт рабочего 
агента с породой пласта, способствует облегчен-
ному удалению продуктов химической реакции. 
При штатной кислотной обработке прискважин-
ной зоны движение жидкости производится толь-
ко в одном направлении — в пласт. Движение 
жидкости из пласта в скважину применяют толь-
ко для удаления продуктов химической реакции. 
Если при кислотной обработке одновременно 
применять колебания скважинной жидкости 
и проводить несколько циклов с одновременной 
промывкой, эффективность обработки кратно 
возрастает.

Колебания с частотой менее одного герца 
имеют малое затухание, поэтому периодические 
изменения забойного давления передаются 
в виде волн низкой частоты по простиранию 
пластов и способствуют перераспределению на-
пряжений в массиве, что положительно влияет 
на нефтеотдачу. Вязкая нефть является ненью-
тоновской жидкостью, и ее вязкость определя-
ется пространственной решеткой, образуемой 
кристаллами парафинов, которая разрушается 
при механическом воздействии. Следовательно, 
при обработке месторождений вязкой нефти 
колебания столба скважинной жидкости вы-
зывает разрушение пространственной решетки 
за счет регулярной ее деформации и изменение 
ее реологических свойств с постепенным умень-
шением вязкости.

Так как в реальных условиях не представля-
ется возможным измерить глубину и величину 
проникающей в пласт ударной волны, был раз-
работан экспериментальный стенд (рис. 1) для 
физического моделирования технологических 
операций при обработке пласта.

Порядок проведения эксперимента принят 
следующий. Сборка модели осуществляется для 
заданных условий глубины скважины и про-
ницаемости пласта. Трубки, имитирующие ка-
пилляры продуктивного пласта, выбирают 
диаметром 2, 4 или 6 мм, их длина может ва-
рьироваться от 0,25 до 5,75 м с минимальным 
шагом 0,25 м. Затем поочередно подключают 
манометр к каждой измерительной точке, ими-
тирующей забой скважины, а также между сек-
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циями трубок. При каждом подключении мо-
дель заполняют водой до искусственного устья 
во избежание воздушных пробок. Затем под-
ключают шланг высокого давления. С помо-
щью редуктора выставляют давление в 5, 10 или 
20 атм., при котором проводят эксперимент, 
и измеряют импульсное давление гидроудара. 
В каждой расчетной точке производят не менее 
трех измерений для каждого заданного на ре-
дукторе давления, затем рассчитывают среднее 
значение измерений. Все измерения фиксиру-
ются на диаграмме пишущего манометра. На 
основании полученных данных строят график 
замеров давлений в расчетных точках экспери-
ментального макета, при помощи которых мож-
но определить характер распространения пере-
падов давления по трещинам пласта.

На разработанной физической модели экс-
перименты были проведены при следующих 
условиях: глубина скважины — 1 м; общая дли-
на модели пласта — 5 м; диаметр секций — 
2, 4 или 6 мм; длина секции — 1 м; давления на 
редукторе — 5, 10 или 20 атм.

результаты экспериментов, проведенных по 
описанной выше методике, представлены в виде 
графиков, отображенных на рис. 2 а, б, в.

На основании полученных эксперимен-
тальных данных можно сделать следующие 
выводы:

1. С уменьшением диаметра капилляра пи-
ковые значения давлений гидроудара увеличи-
ваются до определенного значения, затем им-
пульс затухает, т. е. происходит увеличение 
импульсного давления по мере удаления от забоя 
в пласт. Высокое значение импульса давления 
в трещинах пласта увеличивает проницаемость 
призабойной зоны, развивая систему трещин.

2. Из графиков видно: на забое практически 
не наблюдается высоких импульсов давления, 
что позволяет судить о безопасности гидроуда-
ров для целостности обсадной колонны и це-
ментного камня.

3. Графики показывают, что с уменьшением 
диаметра трубки увеличивается расстояние им-
пульса давления максимального значения от за-
боя. При диаметре трубки 2 мм максимальное 
значение давления находится на расстоянии 4 м 
от искусственного забоя, при диаметре 6 мм — 
3 м.

Для подтверждения полученных результатов 
были проведены эксперименты с трубкой 2 мм 
на укороченной модели (4 метра). Полученные 
данные представлены на рисунках 3, а, б, в.

Из графиков на рисунках 5, 6 и 7 очевидно, 
что результаты совпадают и пиковые значения 
давления гидроудара находятся на удалении 4 м 
от искусственного забоя. Это позволяет исклю-
чить эффект окончания модели.

рис. 1. Схема экспериментального стенда: 
1 — трубки с внутренним диаметром 20 мм, которые имитирует скважину, и имеют разную длину: 0,33, 0,5, 0,66 и 1 метр; 
2 — трубки малого диаметра (внутренний диаметр 2,4 и 6 мм) с длиной секции 1 м, имитирующие капилляры продуктивного 
пласта; 3 — соединительные тройники, устанавливаются на искусственном забое и между каждыми (секциями) труб малого 
диаметра; имеется возможность подключения манометра к каждому тройнику; 4 — скважинный манометр «М/D Totco»; 5 — 
газовый баллон высокого давления с азотом; 6 — газовый редуктор; 7 — шланг высокого давления внутренним диаметром 

16 мм и длиной 2 м; 8 — шаровые краны для подачи ударного импульса и стравливания давления

3

7
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рис. 2. Характер распространения ударной волны 
при начальных давлениях на редукторе 5 (а), 10 (б) 20 (в) атм.

при значениях диаметра трубки (        — 2 мм;         — 2 мм;         — 2 мм)
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рис. 3. Характер распространения 
ударной волны в укороченной модели 

при начальных давлениях на редукторе 5 (а), 
10 (б) 20 (в) атм. (диаметр трубки 2 мм)
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4 м
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Более наглядными и объективными являют-
ся графики, полученные при начальном давле-
нии 20 атм., так как при меньших давлениях не 
всегда можно получить четкие и воспроизводи-
мые при последующих экспериментах данные.

Исходя из полученных данных можно сделать 
вывод, что уменьшение диаметра капилляра спо-
собствует удалению от забоя пикового значения 

давления, а при серии ударов размеры капилляров 
увеличиваются и, соответственно, пик давления 
приближается к забою. Тем самым система тре-
щин в призабойной зоне становится более раз-
витой, что и является целью вызова притока.

Передача мощности от скважинной жидко-
сти к пласту осуществляется волнами давления, 
создаваемыми на свободной поверхности жид-
кости в насосно-компрессорной требе (НКТ). 
При такой передаче мощности интенсивность 
воздействия на пласт определяется не только 
амплитудой давления, но также частотой изме-
нения давления во времени и формой импульса 
давления, т. е. законом изменения давления во 
времени. При некоторых условиях прохождение 
волны давления по скважинной жидкости соз-
дает удар в нижней части НКТ [2, 3]. При такой 
передаче мощности жидкость, заполняющая 
скважину, играет роль проводника волн давле-
ния (волновод) [4, 5].

При некоторых условиях прохождение вол-
ны давления по скважинной жидкости создает 
удар («резкое» увеличение давления) в приза-
бойной зоне скважины. Пусть T > 0 — период 
изменения давления p0(t) на свободной поверх-
ности флюида:

 p0(t ± T) – p0(t) = 0. (1)

Можно доказать, что гидродинамическое 
давление обладает периодом T в любом сечении 
x > 0 скважины:

 p(x, t ± T) – p(x, t) = 0 при 0 < x < L.

Импульс поверхностного давления за пери-

од определяется, как 0 ,

t T

t

i p dt

+

= ∫  для любого се-

чения 0 < x < L скважины физический смысл 
имеет осредненное по времени значение давле-
ния за время пробега акустической (ударной) 
волны:

 ( )
t T

t

i c
p p t dt

T T

+

= = ∫ . (2)

Пусть T0 = L/c; L — глубина скважины; c — 
скорость ударной, или акустической, волны. 
Если 0T T , то изменение давления происходит 
медленно по сравнению с акустическим масшта-
бом времени T0. Имеет место квазистатическое 
изменение давления, как например, применяе-
мое при гидравлическом разрыве пласта. Для 
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ударного воздействия на пласт необходимо, что-
бы период T изменения давления в устье сква-
жины или в любом сечении столба флюида  
0 < x < L был бы сопоставим с T0.

Пусть T0 = JT. Число J показывает, сколько 
периодов давления содержится в акустическом 
масштабе времени. Для медленного (квазиста-
тического) изменения давления 1.ϑ  Наобо-
рот, для ударного воздействия на пласт необхо-
димо J = 0(1). При 0T T  осредненное давление 
мало отличается от гидростатического. Давление 
в устье скважины как функция времени пред-
ставима рядом Фурье

 ( ) ( ) ( )
1

0 0
1 0

2 cos ,
m

p t p m d

∞

=
 = ϕ π τ − ϕ ϕ ∑ ∫  (3)

где 
t

T
τ = .

При одном и том же импульсе давления воз-
действие на пласт определяется гладкостью из-
менения давления [6–8]. Для возникновения 
удара достаточно, чтобы разрывы давления p0(t) 
и его производной dp0/dt заполняли конечное или 
счетное множество точек. Тогда конечные из-
менения давления или разрывы непрерывности 
первого рода периодически повторяются при 
периодическом изменении давления на поверх-
ности флюида. Такие мгновенные изменения 
давления являются ударами. Известно, что удар — 
мгновенное наложение неосвобождаемых связей 
на материальную систему [9, 10]. Возникновение 
резкого перепада давления обусловлено отраже-
нием волны давления от твердого дна скважины 
или от свободной поверхности в устье скважины, 
т. е. мгновенным наложением неосвобождаемой 
связи на волну давления.

Если быстро открыть клапан, соединяющий 
источник давления и устье скважины, то вниз, 
к свободной поверхности, будет перемещаться 
воздушная ударная волна. Достигнув свободной 
поверхности скважинной жидкости, волна от-
разится от этой поверхности, как от твердой 
границы, и вызовет на свободной поверхности 
перепад давления. При этом вниз, по длине сква-
жины, будет перемещаться ударная волна, вы-
званная скачкообразным изменением давления 
на свободной поверхности в устье скважины. 
Достигнув зумпфа скважины, волна давления 
отражается и приводит к скачку давления в при-
забойной зоне. Этот скачок давления через пер-

форацию скважины передается в пласт и по 
трещинам распространяется в массиве породы. 
Надо иметь ввиду, что по мере продвижения 
вглубь пласта трещины разветвляются и умень-
шаются в сечении.

В ряде случаев скачкообразное (ударное) 
воздействие приводит к увеличению проница-
емости пласта за счет хрупкого разрушения 
скелета и образованию дополнительных микро-
трещин в коллекторе. Происходит снижение 
связности пласта: множество пор увеличивает-
ся за счет образования микротрещин. У пласта 
уменьшается топологическая плотность, скелет 
пласта постепенно превращается в несвязное 
множество, и, как следствие, увеличивается 
проницаемость пласта [11].

Такова мотивация импульсно-волнового 
воздействия на пласт, выступающего в качестве 
альтернативы гидроразрыву пласта. Гидроразрыв 
пласта не изменяет проницаемости (связности) 
коллектора и приводит лишь к образованию ко-
нечного количества макротрещин.

Несмотря на относительно небольшую ам-
плитуду ударов (порядка десятков бар, что несо-
поставимо с давлениями, применяемыми при 
гидроразрыве пласта), их периодичность и крат- 
ковременность приводит к «быстрой» передаче 
кинетической энергии ударной волны пласту-
коллектору. Необходимо определить форму диа-
граммы давления или по величине среднего за 
период давления восстановить F-коэффициенты 
давления.

рис. 4.Технологическая схема 
передачи давления в скважине

С
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Примем исходные допущения. При рассмо-
трении передачи гидроудара столб скважинной 
жидкости предполагается идеальным акустиче-
ским волноводом (несжимаемой невязкой жид-
костью). Коэффициент Пуассона для воды n = ½.

 *
dA du dV

dp K K K
A c V

= = − = − , (4)

где u = u(x, t) — скорость движения скважинной 
жидкости; K — модуль объемного сжатия сква-
жинной жидкости, для воды он принят равным 
2×109 Па; c — скорость звука; A — площадь се-
чения.

Уравнения импульсов и неразрывности Сен-
Венана образуют гиперболическую систему вто-
рого порядка:

 2
0;

u u
u c

t x x

∂ ∂ ∂ω
+ + =

∂ ∂ ∂

 0,
u

u
t x x

∂ω ∂ω ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 (5)

где u = u(x, t) при 0 < x < L, t ∈ T; L — глубина 
скважины; T — множество значений времени; 

dw = d(lnA) — «упругая энтальпия»; 
K

с =
ρ

– 

скорость распространения слабой ударной вол-
ны по системе «жидкость — трубопровод».

Линеаризация системы описана в известных 
источниках и составляет основу теории Аллие-
ви — Жуковского в теории удара. Пусть z – это 
u, w. Тогда линеаризованная система (1) приво-
дится к уравнению колебаний струны

 
2 2

2

2 2
c

t t

∂ ∂
=

∂ ∂
z z

 (6)

с апериодическими или периодическими пре-
дельными условиями. В первом случае множе-
ство T = (t: 0 < t <∞), во втором случае T =  
= (t: –∞< t <∞). Предельные линейные задачи 
для линейного уравнения колебаний не пред-
ставляют интереса. В то же время наибольшее 
количество иллюстративных примеров известно 
именно для линеаризованной предельной за-
дачи.

рассмотрим диффеоморфизмы (гладкие то-
чечные преобразования) уравнений Сен-Венана. 
Первый диффеоморфизм:

 , , ; ( , ),  ( , );u u x u u t x x tω → = ω = ω

 
( , ) ( , )

0; 0.
( , ) ( , )

u x t

u x x t x

∂ ω ∂ω ∂ ∂ω
= ≠ = − ≠

∂ ∂ ∂ ω ∂

Полулагранжев диффеоморфизм введен  
С.А. Христиановичем в задаче о неустановив-
шемся движении воды со свободной поверхно-
стью и в газовой динамике [9].

Тогда система уравнений Сен-Венана при-
нимает вид
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Второй диффеоморфизм:
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Тогда исходная система уравнений (1) при-
водится к системе линейных уравнений

 2
0;

x t t
u c

u

∂ ∂ ∂
− + =

∂ω ∂ω ∂

 0.
x t t

u
u u

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂ ∂ω
 (8)

Предельные условия Коши для системы (1):
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( ,0) 0;
t

u
u x

n =

∂ = =  ∂

 
0

( , ) 0,
x

u
u L t

x t=

∂ ∂ε  + = =  ∂ ∂
 (9)

где 
2

(0, )p t

c
ε =

ρ
.

Перейдем к решению предельной задачи 
Коши. Для случая равномерного движения вол-
ны давления по НКТ общее решение (7) при 

условии 0,tu =  
( , )

0
( , )

u

t

∂ ω
=

∂ ω
 (возмущения с одной 

и той же упругой энтальпией распространяются 
с постоянной скоростью) имеет вид

 x = (u ± c)t + f(w), (10)

где f(w) — произвольный диффеоморфизм (од-
нозначное дифференцируемое отображение).

Пусть x = 0; тогда из предельного условия 

следует ( ) 0
c

f
ω

ω = ± =
ε

 и в силу (10)
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 ( )
c

x u c t
ω

= ± ±
ε

. (11)

Пусть x = L; тогда u = 0. В силу (11)

 ( )
d

T t
dt

ε
ω = − , (12)

где T = L/c. Значит, для давления p(L, t) в зумп-
фе скважины получается

 ( , ) ( )
d

p L t K K T t
dt

ε
= ω = − . (13)

Например, пусть
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( )  sin
n t

t E
T

π
ε = =

 

2
sin   0 ;

2

2
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2

при

при

n t T
E t

T n

n t T T
E t

T n n

π < <=  π− < <


       и т. д.,

где E — амплитуда колебания числа Эйлера (дав-
ления) на поверхности флюида. В силу (13) ве-
личина давления в зумпфе скважины меняется 
следующим образом:

 ( , )p L t =

  
при

при

2 (1 )cos2   0 ;
2

2 (1 )cos2   ,
2

T
n EK n t

n

T T
n EK n t

n n

 π − τ πτ < <= 
− π − τ πτ < <


 (14)

где t = t/T.

В моменты времени t, кратные (2n)–1, вели-
чина перепада давления в силу (14) составит

 0

2 1
4 2 (2 1),

2

n
p n EK P n

n

−
∆ = ± π = π −  (15)

где P0 — амплитудное значение давления на сво-
бодной поверхности скважинной жидкости.

Если Р0 = 1 МПа, n = 1, то перепад давления 
в зумпфе скважины составит величину 6,3 МПа. 
При удвоении частоты давление в зумпфе сква-
жины вырастает вдвое и т. д. Несложные оценки 
показывают, что при скорости распространения 
акустической волны c = 1000 м, давлении P0 по-
рядка 1–10 МПа [12–15] деформация w составит 
10–2–10–3, т. е. в допустимых пределах упругой 
деформации стенок.

Математическое решение доказывает, что 
если ударные волны посылать от устья скважины 
и чередовать их с приходящими отраженными 
волнами, то происходит сложение прямых и от-
раженных волн, перемещающихся по скважине, 
и образование волн повышенного давления. Та-
кие волны высокого давления образуются без 
специального скважинного оборудования и спо-
собны оказать решающее воздействие на раз-
витие трещин и в целом на проницаемость при-
скважинной зоны пласта.

Импульс давления, образующийся на забое 
скважины, через перфорацию передается в тре-
щины пласта. Трещины являются каналами, по 
которым волна давления передается вглубь мас-
сива аналогично передаче волны к забою в НКТ 
скважины. Вышеприведенное математическое 
описание справедливо для процесса передачи 
давления в трещинах с поправкой на размеры 
трещинных каналов.

Форма импульсов давления в каналах экс-
периментального стенда определяется перепада-
ми скорости движения жидкости в трубке и ин-
терференцией прямой и отраженной ударных 
волн. Фронты импульсов давления, регистриру-
емых на каждом тройнике стенда, сопровожда-
ются начальными короткими выбросами вслед-
ствие сложения отраженных волн согласно (15).

Аналогичные процессы происходят в реаль-
ном нефтяном пласте, но трещины пласта по-
степенно уменьшаются в сечении и не имеют 
выраженного конца, от которого может отра-
жаться волна. Кроме того, пористый массив 
пласта способствует затуханию волны давления 
и передаче ее энергии в пласт. Эта энергия рас-
ходуется на деформацию трещин и их развитие, 
сопровождающееся выкрашиванием фрагмен-
тов породы и увеличением эффективного ради-
уса призабойной зоны.

Выводы

При импульсно-волновом воздействии на 
скважину энергетические затраты минимизиру-
ются за счет неприменения таких энергоемких 
технологий, как гидроразрыв пласта, термогазо-
вый способ и т. д. Технология развития сети тре-
щин в прискважинной зоне пласта за счет гидро-
ударов не требует применения погружного 
оборудования, используется минимальное ко-
личество техники (обычно насосный агрегат 
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и автоцистерна). расчеты показывают возмож-
ность эффективной передачи энергии импульсно-
волновым способом от устья скважины в систему 
трещин прискважинной зоны. Энергетическая 
эффективность импульсно-волнового воздействия 

на забой скважины и систему трещин определя-
ется величиной среднего импульсного давления 
на устье, а также частотой изменения этого давле-
ния и ее отношением к «собственной частоте» 
столба скважинной жидкости.
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С.А. Горожанкин, Н.В. Савенков, А.В. Чухаркин

коМБиНироВаННые ГаЗотурБиННые уСтаНоВки
С ДВиГатеЛЯМи СтирЛиНГа

S.A. Gorozhankin, N.V. Savenkov, A.V. Chukharkin

COMBINED GAS TURBINE POWER PLANTS WITH
STIRLING ENGINES

Исследованы возможности реализации действительных циклов комбинированных установок, 
включающих газотурбинные двигатели и двигатели Стирлинга. рассмотрены варианты прин-
ципиальных схем построения таких установок. Проведен анализ термодинамических циклов, 
найдены зависимости для вычисления их основных параметров. На основе полученных резуль-
татов дана количественная оценка степени использования теплоты продуктов сгорания газо-
турбинного двигателя для работы двигателя Стирлинга. Определены предельные значения его 
КПД, мощности и КПД комбинированных установок в целом. Выдвинуты предложения по 
применению таких силовых установок в составе транспортных средств.

КОМБИНИрОВАННАЯ СИЛОВАЯ УСТАНОВКА; ГАЗОТУрБИННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ; ДВИГАТЕЛЬ СТИрЛИН-
ГА; ТЕрМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ; КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ; МОщНОСТЬ.

Theмarticleмstudiesмfeasibilityмofмrealмcyclesмofмcombinedмpowerмplantsмincludingмgasмturbineмenginesмandм
StirlingмenginesъмTheмauthorsмconsiderмvariantsмofмconstructionмconceptsмforмsuchмpowerмplantsъмTheмarщ
ticleмpresentsмtheмanalysisмofмthermodynamicмcyclesмandшмasмaмresultшмprovidesмdependencesмtoмcalculateм
theirмbasicмparametersъммOnмtheмresearchмresultsмtheмauthorsмgiveмtheмquantitativeмheatмutilizationмestimatesм
ofмtheмcombustionмproductsмinмtheмgasмturbineмengineмforмtheмStirlingмengineъмTheмstudyмidentiiesмtheм
Stirlingмengine’sмeiciencyмlimitsшмpowerмandмcombinedмpowerмplant’sмeiciencyмinмgeneralъмTheмauthorsм
putмforwardмproposalsмforмtheмapplicationмandмtheмempowermentмofмsuchмplantsмasмpartмofмvehicles.
COMBINEDмPOWERмPLANT;мGASмTURBINEмENGINE;мSTIRLINGмENGINE;мTHERMODYNAMICмCYCLES;м
EFFICIENCY;мPOWERъ

Формулировка проблемы

Среди современных транспортных двигателей 
с внешним подводом теплоты наибольшее рас-
пространение получили газотурбинные двигате-
ли (ГТД). Их основные преимущества — высокая 
удельная мощность, сравнительно незначитель-
ная доля выбросов вредных в экологическом от-
ношении ингредиентов, возможность работы на 
практически любых видах жидких и газообразных 
топлив, в замкнутых системах. В то же время ос-
новной недостаток ГТД — меньший (по сравне-
нию с ДВС и паротурбинными установками) 
КПД — ограничивает расширение области их 
применения в составе силовых установок назем-
ного и водного транспорта.

Другим весьма перспективным типом дви-
гателей с внешним подводом теплоты является 
двигатель Стирлинга (ДС). В настоящее время 
ведутся широкие исследования возможностей 
их применения для транспортных средств. Ос-
новные достоинства ДС — высокий КПД, воз-
можность работы от любых источников тепло-
ты, на любых топливах, сравнительно высокая 
экологическая чистота выбросов. Эти преиму-
щества служат серьезным основанием для рас-
смотрения возможностей более широкого при-
менения этих двигателей.

Представляют практический интерес ком-
бинированные установки, в которых могут быть 
реализованы основные положительные свойства 
как ГТД, так и ДС.
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Цели исследования. работа посвящена ана-
лизу действительных термодинамических циклов 
и возможностей комбинированных силовых 
установок, включающих два двигателя — газо-
турбинный и Стирлинга.

Если рассматривать комбинированную си-
ловую установку (СУ), включающую ГТД и ДС 
с независимыми друг от друга источниками 
теплоты, то ее работа принципиально не от-
личается от работы других гибридных СУ 
(ДВС — электродвигатель, ДВС — ГТД, ГТД — 
электродвигатель и т. д.).

Исследователи и разработчики транспорт-
ных ДС сталкиваются с определенными труд-
ностями, которые связаны с проблемой обес- 
печения надежных уплотнений рабочих  
полостей внутреннего контура при значитель-
ных температурах и высоких давлениях [1, 2]. 
Необходимо отметить, что температуры нагре-
вателей ДС сопоставимы с температурами газов 
перед турбиной ГТД (1300–1700 К), что требует 
применения дорогостоящих жаропрочных и жа-
ростойких материалов. К сожалению, лучшие 
образцы транспортных ДС пока не вышли за 
рамки опытных и являются по-своему уникаль-
ными конструкциями. В то же время достигну-
ты значительные успехи в создании и констру-
ировании машин Стирлинга со сравнительно 
низкими температурами нагревателей, в том 
числе в вариантах холодильных машин и тепло-
вых насосов [3]. Поэтому представляет интерес 
возможность использования обоих рассматри-
ваемых двигателей — ГТД и ДС в составе ком-
бинированных силовых установок. В качестве 
аналогов могут служить комбинированные па-
рогазовые установки, в которых теплота отра-
ботавших газов газовых турбин используется для 
получения пара, работающего в дополнитель-
ной паровой турбине. Конечная температура 
газов за последней ступенью газовой турбины 
является, по существу, исходной для парового 
котла-утилизатора, работающего в такой уста-
новке. В предлагаемой авторами схеме комби-
нированной установки (рис. 1, а) газы, покида-
ющие турбину ГТД, подаются в нагреватель ДС, 
их теплота используется для работы такого дви-
гателя.

В соответствии с приведенной схемой газы, 
покидающие силовую турбину 5, перед удале-
нием их в атмосферу поступают в нагреватель 

6 двигателя Стирлинга 7. Указанный нагреватель 
представляет собой рекуперативный теплооб-
менник. Теплоту к рабочему телу (гелий или во-
дород) внутреннего контура ДС целесообразно 
передавать с помощью промежуточного жидко-
металлического теплоносителя либо тепловых 
труб. В этом случае удается обеспечить опти-
мальные параметры цилиндров, нагревателя, 
регенератора и охладителя ДС [4].

рассмотрим идеальные циклы такой уста-
новки и циклы составляющих ее двигателей, 
представленные на рис. 2 в T-s-координатах. 
Идея комбинирования заключается в том, чтобы 
объединить наиболее распространенный цикл 
ГТД с подводом теплоты при постоянном дав-
лении [5], который является основным, с «над-
страиваемым» циклом двигателя Стирлинга. 
Верхняя часть цикла 1-2-3-4-1 представляет со-
бой цикл газотурбинной части, причем в про-
цессе отвода теплоты 4-1 часть этой отводимой 
теплоты передается нагревателям многоцилин-
дрового двигателя Стирлинга в процессе 4-7. 
Хотя процесс 4-7 является изобарным, при по-
следовательной передаче теплоты нескольким 
нагревателям ДС его можно представить как 
несколько изотермических процессов со ступен-
чатым снижением температур от Т4 до Т7 (на 
рис. 2 они показаны пунктирными линиями). 
Температура охладителя ДС — Т5, причем отвод 
теплоты осуществляется по изотерме 5-6. Таким 
образом, температурный перепад для цилиндров 
ДС последовательно снижается, но на работе 
многоцилиндровых двигателей при числе ци-
линдров более трех это практически не сказы-
вается.

Теплота и работа цикла такой комбиниро-
ванной установки определяется зависимостью

 ц ц 3 2 7 1 5 4 7ln( ) ,pl q c T T T T T T T= = − − + −    (1)

где cp — изобарная удельная теплоемкость рабо-
чего тела.

Температуры Т2 и Т4 определяются из из-
вестных зависимостей для цикла ГТД при за-
данных значениях Т1 и Т3. Температура Т7 вы-
числяется из соотношения 7 4 4 5( ),T T T T= − µ −  
в котором коэффициент μ характеризует долю 
теплоты уходящих газов ГТД, используемую для 
работы двигателя Стирлинга. Поскольку дан-
ная схема комбинированной установки пред-
усматривает, по существу, утилизацию теплоты 
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уходящих газов ГТД, параметр μ именуется 
в дальнейшем коэффициентом утилизации. Оче-
видно, что при полной утилизации μ = 1.

КПД такой комбинированной установки на-
ходится в соответствии с выражением

 ц 3 2 7 1 5 4 7

23 3 2

ln( )
.t

l T T T T T T T

q T T

− − + −
η = =

−
 (2)

При выводе приведенных зависимостей тер-
мический КПД идеального цикла ГТД вычислен 
в соответствии с выражением

 
ГТД ( 1)

1
1 ,t k k−η = −

π

где k — показатель адиабаты рабочего тела; π — 
степень повышения давления в цикле.

В данном случае КПД двигателя Стирлинга 
определен как КПД регенеративного цикла 
Карно (в предположении полной внутренней 
регенерации). Из выражений (1) и (2) следует, 
что работа цикла (L) и КПД комбинированной 
установки непрерывно возрастают с увеличе-

рис. 1. Схемы вариантов комбинированного двигателя: с утилизацией  
теплоты отводимых газов (а), с дожиганием за турбиной (б), с утилизацией 

теплоты отводимых газов и возможностью автономной работы ДС (в):
1 — компрессор ГТД; 2 — камера сгорания ГТД; 3 — топливный насос; 4 — турбина 
компрессора; 5 — силовая турбина; 6 — нагреватель; 7 — двигатель Стирлинга; 8 — контур 

промежуточного теплоносителя; 9 — нагрузки двигателей

а)

б)

в)

ГТД

ГТД

ГТД ДС

ДС

ДС
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нием параметра μ, как это представлено на гра-
фиках (рис. 3).

Из приводимых графических зависимостей 
следует, что несмотря на сравнительно скромные 
величины КПД двигателей Стирлинга (это объ-
ясняется небольшими соотношениями темпе-
ратур их нагревателей и охладителей), увеличе-
ние работы и, соответственно, мощности 
комбинированной установки при μ → 1 состав-
ляет 11–19 % в зависимости от температуры 
Т4 газа за турбиной. КПД установки при этом 
возрастает с 0,575 до 0,64–0,68.

С целью обеспечения большего увеличения 
мощности комбинированной установки рассмо-
трен и другой вариант схемы ее построения 
(рис. 1, б). Он предусматривает установку до-
полнительной камеры сгорания для подвода 
теплоты путем сжигания топлива в среде газов, 
покидающих турбину. Поскольку количество 
свободного кислорода в составе отводимых газов 
составляет 14–16 % (эта величина определяется 
коэффициентом избытка воздуха в камере сго-
рания ГТД), такой процесс практически вполне 
осуществим аналогично процессам дожигания 
топлива в форсажных камерах авиационных 
ГТД. Сжигание дополнительного топлива в та-
кой камере дает возможность обеспечить тем-
пературу нагревателя ДС, максимально допусти-
мую из условий жаростойкости и прочности. 

Если давление за последней ступенью турбины 
ГТД несколько превышает атмосферное, т. е. 
составляет 0,102–0,05 МПа, то отсутствует не-
обходимость в специальном нагнетателе и по-
догревателе воздуха, характерных для ДС, рабо-
тающих на органических топливах. Идеальный 
цикл такой установки (рис. 2) формируется объ-
единением цикла ГТД 1-2-3-4-1 с «пристраива-
емым» циклом двигателя Стирлинга 4-8-9-5-4. 
В общем случае этот цикл может быть объеди-
нен с ранее рассмотренным циклом 7-4-5-6-7, 

рис. 2. Термодинамический цикл 
комбинированной установки

S

T

q23

q71 q56 q95
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q48
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рис. 3. работа циклов (отнесена к работе цикла ГТД) и КПД комбинированных 
установок в зависимости от коэффициента утилизации и параметров исходных 

циклов. Приняты: Т1 = 298 К (+25 °С), Т5 = 358 К (+85 °С), π = 20

Безразмерная 
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поэтому подвод теплоты к нагревателям ДС осу-
ществляется в процессе 4-8.

Для цикла 1-2-3-4-8-9-6-7-1 работа опреде-
ляется как сумма работ базового цикла ГТД, над-
страиваемого цикла 7-4-5-6-7 и пристраиваемо-
го цикла 4-7-9-5-4, то есть

 ц цl q c= =

 3 2 4 1 8 7 5 8 7ln( )pc T T T T T T T T T= − − + + − −   . (3)

Отсюда получаем выражение для термиче-
ского КПД:

 ц

23
t

l

q
η = = 

 3 2 4 1 8 7 5 8 7

3 2 8 4

ln( )
.

T T T T T T T T T

T T T T

− − + + − −
=

− + −
 (4)

В этих зависимостях Т8 вычисляется из со-
отношения 8 4 3 4( )T T T T= + ν − . Коэффициент 
дополнительного нагрева n определяет степень 
подогрева уходящих газов ГТД в дополнитель-
ной камере сгорания. При таком сжигании топ- 
лива температура газов может быть увеличена до 
значений, соизмеримых с температурой газа 
перед первой ступенью турбины ГТД, и даже 
превышать их (n > 1). Очевидно, что работа цик-
ла и мощность при этом возрастают, однако КПД 
комбинированной установки может быть как 
выше, так и ниже исходного, поскольку цикл 

4-8-9-5-4 является «пристраиваемым» к исход-
ному [6]. На рис. 4 приведены графики для КПД 
идеальных циклов комбинированных установок 
в зависимости от коэффициента утилизации μ 
и коэффициента дополнительного нагрева n.  
Из них следует вывод, что нагрев при величинах 
n < 0,2–0,4 приводит к падению КПД комбини-
рованной установки, хотя работа цикла при этом 
существенно возрастает. Это объясняется срав-
нительно невысокими конечными температура-
ми Т8 дополнительного цикла 7-8-9-5-7. При 
значениях n > 0,4 наблюдается медленный рост 
КПД при интенсивном увеличении работы ком-
бинированного цикла.

Все приведенные расчетные зависимости 
и результаты получены в предположении реали-
зации идеальных циклов и расчетов цикла Стир-
линга как эквивалентного цикла Карно. Для 
действительных циклов ГТД и ДС значения ра-
боты и КПД с учетом внутренних и внешних 
потерь меньше, но при этом следует учитывать 
важный фактор, благоприятный для реализации 
цикла Стирлинга и работы двигателя. В действи-
тельных циклах ГТД температура газа за турби-
ной Т4 значительно выше (на 150–200 К), чем ее 
расчетные значения для идеальных циклов, что 
существенно расширяет температурный диапа-
зон работы ДС.

Для количественной оценки возможностей 
исследуемой установки рассмотрена работа ГТД 
мощностью 1000 кВт и степенью повышения 

рис. 4. КПД идеальных циклов комбинированных установок в зависимости от коэффициентов 
утилизации и дополнительного нагрева при Т3 = 1500 К, Т1 = 298 К(+25 °С), Т5 = 358 К(+85 °С)
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давления в компрессоре π = 20 с ДС различной 
мощности. Исследованы варианты: работа ДС 
только на отводимых газах ГТД (утилизация те-
плоты); работа установки с дожиганием топлива 
в дополнительной камере сгорания. При этом 
принимались различные значения температур 
газа перед турбиной: t3 – 1027, 1227 и 1427 °С  
(Т3 – 1300, 1500 и 1700 К). расчеты параметров 
действительных циклов ГТД по традиционным 
методикам показали, что температуры t4 газа за 
турбиной при этом составляют соответственно 
431, 540 и 648 °С. Температура охладителя ДС 
принята равной 85 °С, что соответствует пара-
метрам систем отвода теплоты и охлаждения 
двигателей наземного транспорта. Исследова-
ния и вычисления параметров двигателей Стир-
линга осуществлялись на основе адиабатной 
модели их циклов методом замкнутой оптими-
зации [4, 7]. расчеты проведены с применением 
программного обеспечения Mathcad14 и С++.

На рис. 5 приведены графические зависимо-
сти КПД и мощности двигателей Стирлинга, 
работающих за счет теплоты отводимых от ГТД 
газов. результаты вычислений показали, что при 
t4 = 431 °С работа таких двигателей практически 
невозможна ввиду малой разности температур 
нагревателя и охладителя. Но уже при t4 = 540 °С 
приращение мощности комбинированного дви-
гателя составляет ~77 кВт, соответственно КПД 
возрастает с 0,286 (для ГТД без ДС) до 0,308, как 
это следует из графиков, приведенных на рис. 5. 
При температуре газов за турбиной t4 = 648 °С 
(это соответствует температуре 1700 К перед тур-
биной) мощность ДС составляет 159 кВт, что 
дает увеличение мощности комбинированной 
установки на 15,9 % без дополнительных затрат 
топлива. КПД при этом увеличивается до 
0,364 при его исходном значении 0,320. Следует 
отметить, что температура Т3 = 1700 К является 
практически предельной для современных ГТД, 
хотя в отдельных авиационных двигателях ее 
величина (судя по зарубежным источникам) уже 
превышает 1900 К.

Исследования также показали, что темпера-
тура охладителя ДС существенно влияет на его 
мощность и КПД, поскольку отношение темпе-
ратур нагревателя и охладителя сравнительно 
невелико. С учетом возможности применения 
предлагаемых комбинированных установок для 
водного транспорта были выполнены расчеты 
при температурах охладителя ДС +40 °С, что 

вполне достижимо при отводе теплоты заборт-
ной водой. Оказалось, что для такого варианта 
отвода теплоты при t4 = 540 °С приращение мощ-
ности комбинированного двигателя составляет 
146 кВт, КПД возрастает до 0,328 (см. рис. 5). 
В предельном варианте из рассмотренных при 
t4 = 648 °С мощность ДС достигает 194 кВт, что 
дает увеличение мощности комбинированной 
установки почти на 20 %.

Во всех рассмотренных вариантах комбини-
рованных установок КПД ДС при достижении 
максимальных значений их мощности составля-
ет 0,1–0,2, причем практически во всех случаях 
графики мощности имеют явные экстремумы, 
определяющие оптимальные значения коэффи-
циентов утилизации теплоты. Из рис. 6 следует, 
что их величины лежат в диапазоне 0,4–0,6 в за-
висимости от температур t4 и tохл.

Для обеспечения передачи теплоты к на-
гревателям ДС необходим теплообменник. 
Практика конструирования ГТД с регенераци-
ей [8] показала, что хороший эффект дает раз-
мещение трубчатой матрицы на выходе газов 
из турбины. В этом случае осуществляется пере-
дача теплоты к металлическим трубкам при по-
перечном обтекании трубного пучка. В ГТД 
с регенерацией теплоты внутри трубок движет-
ся и нагревается воздух, сжатый в компрессоре. 
Для нагревателей ДС такой подвод теплоты 

рис. 5. Мощность (1, 2, 3, 4, 5) и КПД (6, 7, 8, 9, 10) 
двигателей Стирлинга, работающих на теплоте от-
водимых газов ГТД, при следующих температурах, 

°С, их нагревателя / охладителя: 
431/40 (1, 6); 540/40 (2, 7); 

540/85 (3, 8); 648/40 (4, 9); 648/85 (5, 10)
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кВт

Коэффициент
утилизации
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2
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9
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практически неприемлем вследствие высокого 
давления (до 20 МПа) во внутреннем контуре. 
Кроме того, внутренний объем нагревателя ДС 
соизмерим с рабочим объемом его цилиндра [7, 
9], поэтому в комбинированной установке такой 
способ передачи теплоты практически неосуще-
ствим. Наиболее приемлема установка проме-
жуточного теплообменного контура с жидкоме-
таллическим теплоносителем, как это показано 
на рис. 1. Это позволяет эффективно передавать 
теплоту нагревателю ДС при практически нео-
граниченном внутреннем объеме промежуточ-
ного теплообменного контура со стороны газо-
вого тракта ГТД. С другой стороны этого 
контура возможно обеспечить необходимые 
оптимальные внутренние объемы нагревателей 
ДС. Не следует исключать и вариант передачи 
теплоты от газов к нагревателям ДС с помощью 
тепловых труб, если это удается осуществить 
конструктивно.

Автономную работу такого ДС при выклю-
ченном ГТД можно обеспечить путем установки 
в нем собственной камеры сгорания с подогре-
вателем воздуха, как это выполнено в известных 
конструкциях [1, 2, 10] (рис. 1, в). При этом ре-
жиме работы двигателя возможно увеличить 
температуру его нагревателей исходя из условий 
прочности и жаростойкости их деталей, что поз- 

волит повысить мощность в 2,5 раза при его КПД 
до 0,46.

расчеты параметров действительных циклов 
двигателей комбинированной установки пока-
зали, что дожигание топлива в дополнительной 
камере сгорания при n > 0,8–1 дает возможность 
повысить мощность установки в 1,5–2 раза с не-
значительным увеличением КПД, как это сле-
дует из зависимостей на рис. 6 для значений 
коэффициента утилизации 0, 0,2 и 0,4. Из них 
видно, что, как и для идеальных циклов, при 
малых значениях коэффициента дополнитель-
ного нагрева n (до 0,4) КПД установки снижа-
ется, причем только при n ≈ 0,7 этот КПД до-
стигает исходного значения.

В данном случае возможность повышения 
мощности ДС до величин, соизмеримых с мощ-
ностью исходного ГТД, обязательно приведет 
к увеличению размеров и массы как самого ДС, 
так и установки в целом. Для практических целей 
такая конструкция представляется слишком 
сложной и громоздкой, поскольку в этом случае 
массогабаритные характеристики комбиниро-
ванной установки определяются параметрами 
ДС, а не ГТД. Поэтому для практической реали-
зации наиболее целесообразным остается рас-
смотренный ранее вариант утилизации теплоты 
отводимых газов ГТД для работы ДС. Это не 

рис. 6. Мощность (1, 2, 3) и КПД (4, 5, 6) комбинированной 
установки, использующей сжигание топлива в дополнительной 

камере сгорания, при коэффициентах утилизации, равных 
0 (1, 4); 0,2 (2, 5); 0,4 (3, 6)

Коэффициент 
длительного нагрева

Мощность 
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установки, кВт
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5
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требует установки дополнительных камер сго-
рания и позволяет в то же время повысить как 
мощность, так и КПД без дополнительной за-
траты топлива. Для силовых агрегатов водного 
транспорта такая схема также наиболее прием-
лема благодаря возможности увеличить мощ-
ность в большей степени, чем для наземного 
транспорта.

Выводы

1. Использование теплоты уходящих газов 
ГТД для работы ДС всегда повышает КПД ком-
бинированной силовой установки. Для эффек-
тивной работы двигателя Стирлинга температу-
ра уходящих газов должна превышать 700 К.

2. Дожигание топлива в продуктах сгорания 
за турбиной ГТД может как повысить, так и сни-
зить КПД комбинированной установки. Это за-
висит от степени повышения температуры газов 
в результате дожигания по отношению к макси-
мальной температуре цикла ГТД.

3. Совместная утилизация теплоты уходящих 
газов ГТД с дожиганием за турбиной практиче-
ски всегда увеличивает КПД комбинированной 

установки; дожигание с незначительными ко-
эффициентами дополнительного нагрева сни-
жает прирост КПД. Мощность и КПД комби-
нированной установки в значительной степени 
определяются температурами в проточной ча-
сти ГТД.

4. Характеристики комбинированных дви-
гателей в значительной мере зависят от параме-
тров окружающей среды, которые обязательно 
необходимо учитывать в ходе исследований 
и конструирования как двигателей Стирлинга, 
так и установок в целом.

5. Ступенчатый подвод теплоты уходящих 
газов ГТД к нагревателям многоцилиндровых 
двигателей Стирлинга и, соответственно, иден-
тичный отвод теплоты в его охладителях обес- 
печивают наиболее эффективное ее использо-
вание при существенном повышении КПД ком-
бинированных двигателей и силовых установок 
на их базе.

6. Предлагаемые схемы комбинированных 
двигателей могут быть рекомендованы для при-
менения в силовых установках транспортных 
средств.
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теХНоЛоГиЧеСкие оГраНиЧеНиЯ
и оСоБеННоСти СЖиГаНиЯ ВоДоуГоЛьНоГо топЛиВа

В СуДоВыХ ЭНерГетиЧеСкиХ уСтаНоВкаХ

A.I. Epikhin

TECHNOLOGICAL LIMITATIONS AND FEATURES
OF BURNING COAL-WATER SLURRY FUELS

IN SHIP POWER PLANTS

Дан анализ возможностей использования водоугольного топлива (ВУТ) вместо топочного ма-
зута и тяжелого моторного топлива для судовых энергетических установок. рассмотрены особен-
ности сжигания водоугольного топлива в судовых энергетических установках. Проанализиро-
ваны особенности технологического процесса, связанные с удалением продуктов сгорания ВУТ. 
рассмотрены экологические параметры замены топлива. Использование ВУТ имеет перспек-
тивный экономический эффект, поскольку стоимость ВУТ в пересчете на его энергопроизво-
дительность значительно более низкая в сравнении с мазутом и дизельным топливом; кроме 
того, существенны экологические преимущества.

ВОДОУГОЛЬНОЕ ТОПЛИВО; ЭНЕрГЕТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА; ПОЛНОТА ВЫГОрАНИЯ; ЗОЛА; ТОПЛИВ-
НАЯ СИСТЕМА; ФОрСУНКА.

TheмaimмofмtheмarticleмisмtoмanalyzeмtheмpossibilitiesмofмusingмcoalщwaterмfuelмфCWFхмinsteadмofмresidualм
fuelмoilмandмheavyмfuelмforмshipмpowerмplantsъмTheмarticleмisмdedicatedмtoмreviewingмtheмparticularмfeaturesм
ofмcoalщwaterмfuelмburningмinмshipмpowerмplantsмinsteadмofмclassicallyмusedмfuelмoilмandмdieselъмThereмwereм
analyzedмtheмfeaturesмofмtheмtechnologicalмprocessшмrelatedмtoмtheмremovalмofмcombustionмproductsъмMoreщ
overшмtheмenvironmentalмaspectsмofмtheмnewмfuelмusageмwereмanalyzedъмTheмuseмofмCWFмhasмaмpromisingм
economicмefectшмbecauseм theмcostмofм fuelм inм termsмofм itsмenergyмperformanceм isм signiicantlyм lowerм inм
comparisonмwithмfuelмoilмandмdieselмfuelшмandмalsoмhasмsigniicantмenvironmentalмbeneitsъ
COAL-WATERмFUEL;мPOWERмPROPERTIES;мCOMPLETENESSмOFмBURNOUT;мCINDER;мFUELмSYSTEM;м
INJECTORъ

Введение

Вопрос применения водоугольного топлива 
(ВУТ) в судовых энергетических установках 
имеет двойственный характер, поскольку ВУТ 
по совокупности свойств потенциально спо-
собно заменить собой не только мазут для вспо-
могательных котлоагрегатов, но и тяжелое  
моторное топливо для ДВС. При любом при-
менении топлива наиболее важными параме-
трами являются теплотворная способность 
и удаление продуктов сгорания. Цель рабо-
ты — анализ возможностей использования 
водоугольного топлива вместо топочного ма-

зута и тяжелого моторного топлива для судовых 
энергетических установок (СЭУ).

Энергетические характеристики ВУТ

в сравнении с флотским мазутом

и тяжелым моторным топливом

Анализ экспериментальных данных по ла-
бораторному сжиганию различных видов водо-
угольного топлива установил, что средний по-
казатель удельной теплоты сгорания для ВУТ 
в зависимости от массовой доли угля и его гра-
нулометрического состава, находится в пределах 
16750.–20300 кДж/кг. Аналогичные показатели 
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для дизельного топлива существенно выше — 
порядка 43100 кДж/кг, для флотских мазутов 
Ф-5 и Ф-12 — в пределах 40200–41050 кДж/кг, 
для топлива сортов СЛ, СВ, М — в диапазоне 
41450–42300 кДж/кг [1–4]. Таким образом, для 
водоугольных суспензий основной энергетиче-
ский показатель в два с лишним раза ниже, но 
при этом существует ряд технико-экономиче-
ских, экологических и технологических факто-
ров, позволяющих говорить о потенциальной 
целесообразности их применения вместо тради-
ционно используемых топлив.

Вопросы  

технико-экономической целесообразности

замены традиционно использующихся видов

судового топлива на ВУТ

Эти вопросы затрагиваются в рамках многих 
исследований, но большая их часть носит узко-
направленный характер в силу применяемости 
к одному конкретному агрегату, либо использо-
вания одного вида сырья для приготовления 
ВУТ.

В исследовании [8] проанализирована прак-
тика применения ВУТ как в различных видах 
теплоэнергетического оборудования, так 
и в двигателях внутреннего сгорания. Выводы, 
сформулированные авторами по результатам, 
представляются весьма интересными в контек-
сте настоящей работы, поскольку носят крити-
ческий характер: ВУТ целесообразно использо-
вать не только как замену топочному мазуту, но 
и как тяжелое топливо для низкооборотных 
двигателей внутреннего сгорания, поскольку 
при этом снимается ряд вопросов, связанных 
с утилизацией избыточной теплоты сгорания, 
ввиду конденсации водяных паров непосред-
ственно в двигателе.

Отдельно следует отметить экономический 
аспект использования ВУТ: несмотря на невы-
сокие энергетические показатели, отношение 
его стоимости к теплотворной способности 
в три и более раз выше, чем у распространенных 
тяжелых моторных топлив и флотских мазутов 
[5, 13].

С позиций экологии целесообразно также 
провести сравнительный анализ характеристик 
ВУТ с аналогичными показателями традицион-
но использующихся видов топлива, при этом 
следует рассмотреть не только процесс рабочего 

сжигания топлива, но и процессы, связанные 
с его добычей, производством и транспортиро-
ванием, оказывающие комплексное влияние на 
состояние окружающей среды.

Очевидно, что с позиций экологии наимень-
ший вред приносит использование газа, ввиду 
чего исключаем его из анализа. Дизельное топ- 
ливо оказывает существенное воздействие на 
атмосферу, поскольку при его сгорании выделя-
ются сажа, оксид азота, оксид углерода, а также 
сернистый ангидрид. Процессы добычи, пере-
работки и транспортировки дизельного топлива 
не оказывают существенного воздействия на 
окружающую среду.

Мазут как топливо для сжигания является 
достаточно неблагоприятным для окружающей 
среды веществом, поскольку при его сжигании 
выделяются те же вещества, что и в случае ди-
зельного топлива, но в большем количестве, 
а также многоядерные ароматические углеводо-
роды, такие, как бензапирен и прочие высоко-
молекулярные углеводороды, представляющие 
собой сильные канцерогенные вещества [4].

Использование ВУТ позволяет добиться 
снижения газообразных выбросов в сравнении 
с мазутом примерно на 25 % (по данным Инсти-
тута Пенсильвании). Снижение выбросов окси-
да азота в сравнении с мазутом оказывается не 
менее 30 %; практически исключается выброс 
серы. Также отсутствуют опасные высокомоле-
кулярные соединения [5, 7].

Особенности сжигания ВУТ как нового топ- 
лива для энергетических установок в сравнении 
с известными видами топлив определяются 
в значительной степени конструкцией существу-
ющих форсуночных устройств, которые не обес- 
печивают диспергирование жидких топлив на 
уровень меньше 100 мкм. В случае использова-
ния водоугольного топлива с эмульсионной вод- 
ной фазой, например в капле эмульсии поряд-
ка 1–5 мкм, сошедшей с форсуночного устрой-
ства, содержится несколько тысяч микрокапель 
воды. В исследованиях, проведенных с эмуль-
сиями на основе мазута, показано, что в высо-
котемпературной зоне топочной камеры капля 
эмульсии взрывается, и происходит вторичное 
диспергирование топлива, интенсификация 
процессов тепломассообмена и активизация 
химических процессов горения за счет ускорен-
ного поступления окислителя из продуктов раз-
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ложения микрокапель воды. Этот эффект осо-
бенно важен при сжигании ВУТ в тепловых 
двигателях, так как в этом случае обеспечива-
ется максимальное выгорание топлива при 
малом времени пребывания в активной зоне 
горения [9].

На сегодняшний день практически неиз-
вестны исследования, посвященные вопросам 
изучения особенностей использования водо- 
угольных суспензий в качестве альтернативы 
традиционным видам топлива в двигателях вну-
треннего сгорания. Данный научно-практиче-
ский пробел имеет очевидное объяснение: ис-
пользуемые и широко исследованные виды ВУТ 
обладают рядом недостатков, определяемых их 
физико-химическими и технологическим свой-
ствами, которые требуют внесения значитель-
ных конструктивных изменений как в рабочую 
часть ДВС, так и практически во все вспомога-
тельные системы; при этом КПД силовых агре-
гатов неизбежно снизится [7, 12].

Использование ВУТ в судовых вспомогатель-

ных энергетических установках в составе которых 
встречаются котлоагрегаты, работающие на ма-
зуте, ограничено сегодня, в первую очередь, из-
за меньшей теплотворной способности в срав-
нении с мазутом, различия же в остальных 
характеристиках данных видов топлива не име-
ют существенного значения ни в техническом, 
ни в экономическом плане.

Перевод судовых энергетических установок 
с дизельного на водоугольное топливо требует 
комплексного решения ряда технических и тех-
нологических вопросов, в числе которых:

достижение энергетических свойств ВУТ, 
аналогичных традиционному топливу;

обеспечение требуемых физических, реоло-
гических и седиментационных свойств ВУТ.

Учитывая, что существенное повышение 
удельной теплотворной способности на прак-
тике вряд ли возможно, можно пойти по пути 
увеличения массового расхода топлива и окис-
лителя при сжигании, что не требует дополни-
тельных исследований.

Обеспечение физических, реологических 
и седиментационных свойств водоугольных 
суспензий возможно посредством внесения из-
менений в состав и технологию его приготов-
ления, что было подтверждено в ряде экспери-
ментов [8, 9, 11, 13].

Использование ВУТ вместо тяжелого мотор-

ного топлива связано, в первую очередь, с более 
высокий уровнем зольности ВУТ по сравнению 
с другими видами топлива, ввиду чего требуется 
дополнительный анализ технологического про-
цесса удаления продуктов сгорания. Вопрос уда-
ления продуктов сгорания при использовании 
водоугольных суспензий в ДВС, по мнению ряда 
исследователей [6], является разрешимым в слу-
чае применения более современных видов ВУТ, 
поскольку при их сгорании практически не оста-
ется твердого остатка (золы), ввиду чего вопрос 
улавливания твердых частиц (сажи, золы) может 
быть частично или полностью снят без значи-
тельных конструктивных изменений в энерге-
тических установках и их вспомогательных си-
стемах.

Проблемы перехода на ВУТ связаны с необ-
ходимостью реализации ряда дополнительных 
конструктивных и технологических мероприя-
тий, направленных как на внесение изменений 
в конструкции топливных систем энергетиче-
ских установок и изменение параметров техно-
логического процесса, так и на оптимизацию 
структуры и состава водоугольных суспензий 
с целью обеспечения требуемых физико-хими-
ческих параметров.

реализация данных мероприятий требует 
значительных материальных затрат на соответ-
ствующие исследования и конструктивно-тех-
нологические разработки. Следует отметить 
фактическое отсутствие производственной 
и транспортировочной инфраструктуры для но-
вого вида топлива.

Перспективы практической реализации вне-
дрения ВУТ для использования в судовых энер-
гетических установках определяются экономи-
ческими и экологическими соображениями, 
поскольку энергетические показатели ВУТ, при-
веденные к его стоимости, предполагают вало-
вую экономию в 50–65 % на топливных затратах 
при более низком уровне выброса вредных ве-
ществ [6].

В рамках научного поиска было обнаружено 
несколько частных решений вышеперечислен-
ных проблем внедрения ВУТ. Наиболее интерес-
но с практический точки зрения в контексте 
настоящего исследования применение паро- 
пневматических форсунок для суспензий, содер-
жащих абразивные включения, разработанных 
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компанией «Альматеа» [8]. Вопросам усовер-
шенствования реологических и седиментацион-
ных свойств водоугольного топлива посвящено 
немало современных научных трудов, имеющих 
хорошие с практической точки зрения резуль-
таты.

Следует отметить возможность использова-
ния новых видов ВУТ, таких, как ультрадисперс-
ное водоугольное топливо, характеризующееся 
более высокой степенью сгорания, что позволит 
упростить задачу отвода продуктов сгорания из 
ДВС ввиду меньшего уровня зольности.

Выводы

Применение водоугольного топлива вместо 
традиционно использующихся в судовых энер-
гетических установках мазута и дизельного топ-
лива представляет собой достаточно сложную 
организационно-техническую задачу, посколь-

ку для этого требуются не только модернизация 
соответствующих топливных систем и режимов 
работы СЭУ, но и организация производства 
нового топлива со всей соответствующей логи-
стической цепочкой. При этом следует отметить 
перспективный экономический эффект, по-
скольку стоимость ВУТ в пересчете на его энер-
гопроизводительность значительно более низ-
кая в сравнении с мазутом и дизельным 
топливом; кроме этого, существенны экологи-
ческие преимущества. Практическая реализа-
ция идеи использования ВУТ взамен традици-
онных видов судового топлива связана 
с решением ряда технических и технологиче-
ских вопросов, основными из которых являют-
ся удаление продуктов сгорания и обеспечение 
диспергирования топлива в камерах сгорания, 
что при использовании последних разработок 
потенциально возможно.
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поВыШеНие ЭФФектиВНоСти утиЛиЗаЦии 
иЗБытоЧНоГо ДаВЛеНиЯ топЛиВНоГо ГаЗа

В ДВуХСтупеНЧатоМ ДетаНДере

S.V. Zhavrockij, A.S. Strebkov, A.V. Osipov

INPROVING THE EFFICIENCY UTILIZATION
OF FUEL GAS EXCESS PRESSURE IN TWO-STAGE EXPANDER

Выполнена оценка энергетической эффективности использования силового потенциала то-
пливного газа при применении последовательно-параллельной схемы работы цилиндров де-
тандер-генераторного агрегата, работающего в составе двухцилиндровой утилизационной тур-
бодетандерной установки. Показано, что путем переключения с параллельной схемы работы 
установки на последовательную при определенных условиях достигается дополнительная вы-
работка электрической энергии и, таким образом, более полное использование энергии избы-
точного давления газа.

ТУрБОДЕТАНДЕрНЫЙ АГрЕГАТ; ПЕрЕМЕННЫЙ рЕЖИМ рАБОТЫ; ДрОССЕЛИрОВАНИЕ; ЭНЕрГЕТИ-
ЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ; ТОПЛИВНЫЙ ГАЗ; ПрОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТрОЭНЕрГИИ; ПОСЛЕДОВА-
ТЕЛЬНО-ПАрАЛЛЕЛЬНАЯ СХЕМА.

Theмstudyмconsidersмtheмfeasibilityмofмapplyingмtheмexpanderщgeneratingмunitsмforмtheмelectricмenergyмproщ
ductionмinsteadмofмthrottleмpressureмregulatorsъмTheмresearchмshowsмtheмimportanceмofмtheмinluenceмofмtheм
operatingмparametersмofмtheмgasмsupplyмsystemмandмtheirмchangesмinмtheмelectricмenergyмquantitativeмestiщ
mationмproducedмbyмtheмexpanderщgeneratorмunitъмSuchмparametersмareмgasмpressureмinмtheмsupplyмpipelineм
andмaмgasмlowмrateмthroughмtheмexpanderъмTheмstudyмshowsмthatмtheмregulationмofмtheмexpanderщgeneratorм
unitмisмprovidedмinмvaryingмdegreesмofмthrottlingмtheмgasмlowмwhileмreducingмgasмconsumptionъмPeriodicм
changesмofмpressureмinмtheмmainмgasмpipelineмandмtheмgasмlowмresultмinмtheмneedмtoмuseмtheмthrottleмgasм
regulatorмinмfrontмofмtheмexpanderъмConsequentlyшмthisмfactмreducesмtheмeiciencyмofмtheмexpanderщgenerщ
atorмunitм installedмonмgasщdistributingм stationsмorмgasмcontrolмpointъмTheмproposedм seriesмandмparallelм
twoщcylinderмutilizationмexpanderмunitмprovidesмtheмabilityмtoмlimitмtheмthrottlingмprocessмinмtheмregulationм
ofмplantмoperationъмAsмaмresultшмthisмallowsмincreasingмtheмelectricмenergyмproductionмandмmakingмaмbetterм
useмofмtheмenergyмofмexcessмgasмpressureъмAmongмtheмbeneitsмofмthisмstudyшмbyмswitchingмfromмaмparallelм
circuitмtoмaмseriesмcircuitшмthereмareмadditionalмelectricмenergyмgenerationмandмbetterмutilizationмofмenergyм
excessмgasмpressureмwhichмareмachievedмunderмcertainмconditionsъ
TURBOExPANDERмUNIT;мVARIABLEмMODE;мTHROTTLEмRESPONSE;мENERGYмEFFICIENCY;мFUELмGAS;м
ELECTRICмENERGYмPRODUCTION;мSERIESмANDмPARALLELмCIRCUITъ

Введение

Система магистрального трубопроводного 
транспорта топливного газа обладает значи-
тельным энергетическим потенциалом, кото-
рый обусловлен высокими уровнями расхода 
и давления газа. Соотношение давлений газа 
в магистральных газопроводах на входе в газо-

распределительные станции (ГрС) и газорегу-
ляторные пункты (ГрП) и на выходе из них, 
качественно определяющее величину силового 
потенциала топливного газа, может достигать 
5–10. Энергия избыточного давления потока 
топливного газа диссипируется в клапанах дрос-
сельных регуляторов, установленных в пунктах 
снижения давления газа, без совершения по-
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лезной работы. Альтернативой дроссельным 
регуляторам давления может служить детандер-
генераторный агрегат (ДГА) турбинного типа, 
в котором процесс расширения газового потока 
сопровождается производством электроэнергии.

Исследования и разработки детандер-гене-
раторных агрегатов и научно-технические ре-
шения, связанные с полезным использованием 
силового потенциала топливного газа, доста-
точно отражены в отечественной и зарубежной 
литературе. В работе [1] речь идет об исследо-
вании термодинамической эффективности  
использования утилизационных турбодетан-
дерных установок (УТДУ), преобразующих 
энергию избыточного давления транспортиру-
емого природного газа в электрическую энер-
гию, и полезного эффекта в виде экономии 
топлива, возникающего при комбинированном 
производстве электроэнергии традиционными 
источниками и турбодетандерными агрегатами. 
ряд работ посвящен оценке влияния УТДУ на 
экономичность тепловых электростанций. Ис-
следуется влияние включения детандер-гене-
раторных агрегатов в тепловые схемы КЭС 
и ТЭЦ [2, 3]. Большое внимание исследователей 
сконцентрировано на вопросах, связанных 
с определением наиболее эффективных спосо-
бов подогрева газа в УТДУ. Подогрев газа про-
изводится за счет следующего: теплоты сетевой 
воды; отборного пара; теплоты отходящих газов; 
теплоты, вырабатываемой автономным водо-
грейным котлом; теплоты, получаемой в кон-
денсаторе теплонасосной установки; вторичных 
тепловых энергетических ресурсов; возобнов-
ляемых источников энергии [4–16]. В работах 
[17–24] приводятся принципиальные схемы 
детандер-генераторных агрегатов и энергетиче-
ских установок, тепловые схемы которых вклю-
чают в себя ДГА.

В упомянутых работах не были затронуты 
или оказались недостаточно освещенными во-
просы оценки энергетической эффективности 
работы УТДУ в условиях сезонных изменений 
режимов системы газоснабжения. Между тем 
количество произведенной ДГА электрической 
энергии и, как следствие, полнота утилизации 
силового потенциала топливного газа, а также 
энергетическая эффективность ДГА в значитель-
ной степени зависят от режима работы системы 
газоснабжения, по которой топливный газ 

транспортируется потребителю [25–27]. В усло-
виях изменяющихся расходов газа через ГрС или 
ГрП и нестабильного давления в питающем ма-
гистральном газопроводе режим работы ДГА 
может значительно отклоняться от оптимально-
го, что сопровождается снижением внутреннего 
перепада энтальпий и выработки электроэнер-
гии. Как показано в [25], работа одноцилиндро-
вого ДГА в составе УТДУ на режимах с относи-
тельно малыми расходами газа через проточную 
часть турбодетандера не обеспечивает макси-
мальной выработки электроэнергии, так как 
снижение расхода газа влечет за собой неизбеж-
ное падение внутреннего перепада энтальпий 
из-за необходимости использовать дросселиро-
вание потока газа перед турбодетандером.

Существенное влияние на энергетическую 
эффективность производства электроэнергии 
УТДУ оказывает ее конфигурация. Известны 
различные схемы компоновки ДГА, предусма-
тривающие работу агрегата как по параллельной 
схеме, так и по последовательной [28–30]. В этих 
работах не обсуждается эффективность функ-
ционирования ДГА на переменных режимах его 
работы, а следовательно, из поля зрения выпа-
дает вопрос о достижении максимальной вы-
работки электроэнергии ДГА.

В условиях изменения расхода газа через 
агрегат и наличия периодических изменений 
уровня давления в питающем магистральном 
газопроводе, к которому подключен детандер, 
происходит значительное снижение выработки 
электроэнергии на переменных режимах рабо-
ты агрегата. Особенно это актуально в ситуации, 
когда имеет место сочетание относительно низ-
ких расходов газа через детандер и относитель-
но высоких давлений газа на входе в детандер. 
Причина снижения эффективности ДГА тур-
бинного типа на режимах его работы с малыми 
расходами газа заключается в необходимости 
дросселирования потока газа перед детандером, 
что в известной мере обесценивает саму идею 
замещения дроссельного регулятора детандер-
генераторным агрегатом.

В работе [31] была исследована схема гене-
рации электроэнергии в двухцилиндровой УТДУ 
с параллельной схемой работы цилиндров. По-
казано, что на некоторых переменных режимах 
работы установки удается несколько повысить 
ее мощность и выработку ею электроэнергии по 
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сравнению с одноцилиндровой установкой, что 
достигается за счет редуцирования не всего по-
тока газа, а лишь его меньшей части. Однако при 
значительном сокращении расхода газа через 
УТДУ приходится использовать дросселирова-
ние по обоим потокам газа, направляемым в ци-
линдры ДГА, а значит, и параллельная компо-
новка не позволяет избежать падения суммарной 
выработки электроэнергии.

Целью нашей работы является проверка ги-
потезы о целесообразности замещения дроссель-
ного регулятора дополнительным цилиндром 
турбодетандера. Основания для данной гипотезы 
дают периодические изменения давления в пи-
тающем магистральном газопроводе в сочетании 
необходимостью применять дросселирование на 
частичных режимах работы ДГА. Дополнитель-
ный цилиндр будет работать за время эксплуата-
ции лишь эпизодически, а между тем наличие 
третьего цилиндра усложнит и удорожит кон-
струкцию установки. Проблема может быть раз-
решена, если от параллельной компоновки ци-
линдров перейти к последовательной. В этом 
случае малозагруженный по расходу газа ци-
линдр ДГА, давление перед которым значитель-
но снижено дроссельным регулятором, пред-
включается последовательно с основным 
цилиндром таким образом, что весь расход газа 
(сокращенный от номинального) проходит через 
оба цилиндра ДГА. Таким образом, в настоящей 
работе предлагается последовательно-параллель-
ная схема ДГА, которая до известной степени 
позволяет ограничить применение дросселиро-
вания при регулировании мощности установки. 
Цилиндры ДГА работают по параллельной схеме 
на режимах, характеризующихся относительно 
большими расходами газа через установку. По-
следовательное же включение цилиндров ис-
пользуется в условиях относительно малых рас-
ходов, когда имеется достаточно высокое 
давление газа в питающем газопроводе, чтобы 
обеспечить этот расход через оба цилиндра ДГА.

Схема турбодетандерной установки

и ее рабочие параметры

На рис. 1 представлена принципиальная схе-
ма предлагаемой установки.

При работе УТДУ по параллельной схеме на 
режимах с большим потреблением газа общий 
газ, проходящий через ГрС, разделяется на два 
параллельных потока, каждый из которых после 

предварительного подогрева в теплообменниках 
3 и 4 поступает в цилиндры 1 и 2 детандера. Дрос-
сельные регуляторы давления газа 5 и 6 поддер-
живают на заданном уровне давление газа на 
выходе цилиндров детандера. Для организации 
параллельной работы цилиндров детандера за-
движка 7 открывается, а задвижка 8 закрывается. 
Таким образом, поток газа с заданным давлени-
ем поступает в газопровод сниженного давления 
9, следуя к потребителю.

рис. 1. УТДУ с последовательно- 
параллельной схемой работы цилиндров:

1 — регулирующий цилиндр; 2 — основной цилиндр; 
3, 4 — подогреватели газа; 5, 6 — дроссельные 
регуляторы давления газа; 7, 8 — задвижки; 
9 — газопровод сниженного давления газа; 10 — 

электрогенератор; 11 — байпасная линия (ГрС)
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При последовательной работе цилиндров 1 
и 2 детандера на режимах сниженного потребле-
ния газа поток топливного газа из газопровода 
высокого давления, предварительно подогретый 
в теплообменнике 3, направляется сначала в ци-
линдр 1, а затем по промежуточному трубопро-
воду в цилиндр 2 и далее в газопровод снижен-
ного давления 9. Поддержание заданного 
давления на выходе УТДУ обеспечивается дрос-
сельным регулятором давления 5. Организация 
последовательной работы цилиндров детандера 
обеспечивается открытием задвижки 8, закры-
тием задвижки 7, при этом газопровод с подо-
гревателем 4 закрывается с помощью запорной 
арматуры (на схеме не показана).

Подогретый газ расширяется в цилиндрах 
детандера с совершением механической работы, 
которая в электрогенераторе 10 преобразуется 
в электрическую энергию, отдаваемую в электри-
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ческую сеть. Установка включается параллельно 
с байпасной линией 11 снижения давления газа.

При проведении расчетов, как и в работе 
[31], было принято, что номинальному режиму 
каждого из двух цилиндров ДГА соответствует 
расход газа, равный 25625 нм3/ч. При параллель-
ной схеме работы цилиндр 2 (см. рис. 1) принят 
базовым, он работает с возможно более полным 
расходом газа, а цилиндр 1 — регулирующим 
с минимальным расходом в 40 % от номиналь-
ного значения. Данное ограничение по расходу 
газа в цилиндр ДГА обусловлено необходимо-
стью его вентиляции и исключения перегрева 
элементов конструкции цилиндра. Таким об-
разом, снижение расхода газа через УТДУ про-
изводится за счет изменения его пропуска сна-
чала только через регулирующий цилиндр, 
а затем, по мере дальнейшего снижения расхода, 
за счет сокращения пропуска газа в базовый ци-
линдр при постоянном (минимальном) расходе 
газа в регулирующий цилиндр. При последова-
тельной схеме поток газа поочередно следует 
в цилиндр 1, затем в цилиндр 2.

Балансовые расчеты переменных режимов 
работы УТДУ выполнялись на основе модели 
[25, 32], базирующейся на уравнении Стодолы — 
Флюгеля для определения относительного рас-
хода газа в цилиндры ДГА и методике определе-
ния термодинамических свойств метана. 
Вычисления относительного расхода газа через 
турбодетандер на переменных режимах его ра-
боты производились по выражению [33]
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где G  — относительный расход газа через ци-
линдр турбодетандера; 1н,P  2н,P  1нT  — соот-
ветственно номинальные начальное и конечное 
давления и начальная температура; 1,P  2,P  1T  — 
те же параметры на переменных режимах. Для 
оценки электрической мощности УТДУ исполь-
зовалось выражение

 
н 0 o эмi

N G G h= ∆ η η ,

где N — электрическая мощность установки, 
кВт; Gн — массовый расход газа, кг/с; 0h∆  — изо-
энтропийный перепад энтальпий, кДж/кг; 

oi
η  — относительный внутренний КПД; эмη  — 

электромеханический КПД. Согласно методике 

[32] расчет энтальпии и энтропии газа произво-
дился в зависимости от его давления и темпера-
туры с учетом коэффициента сжимаемости и по-
правок на отклонение от идеально-газового 
состояния.

Выражения для определения фактора сжи-
маемости, энтальпии, кДж/кг, и энтропии, кДж/
(кг·К), метана соответственно имеют вид
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где рст = 0,101324 МПа, р — в МПа.

Формула для расчета энтальпии метана 
в идеально-газовом состоянии, кДж/кг:
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Формула для расчета энтропии метана в иде-
ально-газовом состоянии, кДж/(кг·К):
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В этих выражениях коэффициенты А0, А3 и А4 
выражаются формулами
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содержащими приведенные плотности ω  и тем-
пературы τ , а также эмпирическими коэффи-
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циентами ,b  ,α  β  методики [32] с соответству-
ющими индексами:

 
кр

ρ
ω =

ρ
, где кр 163,5ρ =  кг/м3;

 
кр

Т

Т
τ = , где кр 190,77Т =  К;

 
р

RT
ρ =

z

, где 518,271R =  Дж/(кг·К).

Вычисления производились с соблюдением 
следующих условий: для каждого из цилиндров 
ДГА номинальные начальное и конечное давле-
ния, номинальная начальная температура имели 
соответственно значения 1нР  = 3,5 МПа, 2нР  = 
= 0,5 МПа, 1нТ  = 391,4 К; номинальный вну-

тренний относительный КПД н

oiη = 0,8; условие 
полной экологичности работы УТДУ — на вы-
ходе установки температура газа на всех пере-
менных режимах составляет +5°С.

Верификация эффективности  

предложенной схемы УТДУ

На сезонные циклы изменения давления 
и потребления газа (если еще учесть, что на них 
накладываются календарные и суточные изме-
нения) действует множество факторов. Чтобы 

верифицировать гипотезу наличия полезного 
эффекта от использования последовательно-па-
раллельной схемы УТДУ, были просчитаны две 
крайние условные ситуации амплитудно-фазо-
вого асинхронизма расходов газа и давления 
в магистральном газопроводе, который может 
приводить к появлению случаев, когда ампли-
туды давления газа в магистральном газопрово-
де и его расхода могут совпадать или не совпа-
дать по времени.

На рис. 2 показаны графики годового по-
требления газа потребителями, подключенными 
к ГрС, снабженной УТДУ, и периодические из-
менения уровня давления газа в питающем ма-
гистральном газопроводе.

Условию «А» соответствует режим работы 
системы газоснабжения, при котором, с одной 
стороны, пик потребления газа по времени при-
мерно соответствует появлению максимального 
давления газа в магистральном газопроводе; 
с другой стороны, минимальные расходы газа 
через ГрС соответствуют минимальным давле-
ниям газа в питающем газопроводе, рост и сни-
жение обоих этих параметров происходит более 
или менее синхронно. Условие «Б» являет собой 
зеркальную противоположность условию «А». 
В этом случае наблюдается диаметральное рас-
хождение максимумов и минимумов потребления 

рис. 2. расход газа через ГрС (1) в течение года и периодические изменения уровня 
давления (2 — при условии А; 3 — при условии Б) в магистральном газопроводе

расход газа, 
нм3/ч

3

Декады года

Давление газа
в магистральном 

газопроводе, МПа

2

1
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газа и его давления в магистральном питающем 
газопроводе. На основе данных рис. 1 построены 
графики выработки электроэнергии УТДУ, пред-
ставленные на рис. 3 и 4.

В таблице показана выработка электроэнер-
гии УТДУ, работающими по параллельной и по-
следовательно-параллельной схемам, а также 
прирост выработки в последнем случае.

рис. 3. Выработка электроэнергии УТДУ при их двухцилиндровой компоновке, 
работающими по параллельной (—D—), последовательной (—×—) и последова-

тельно-параллельной (—о—) схемам при условии «А» (I — работа УТДУ 
по последовательной схеме; II — работа УТДУ по параллельной схеме)

рис. 4. Выработка электроэнергии УТДУ при их двухцилиндровой компоновке, 
работающими по параллельной (—D—), последовательной (—×—) и последова-

тельно-параллельной (—о—) схемам при условии «Б» (I — работа УТДУ 
по последовательной схеме; II — работа УТДУ по параллельной схеме)

Выработка 
электроэнергии, 

тыс. кВт·ч

Выработка 
электроэнергии, 

тыс. кВт·ч

Декады года

Декады года
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Из таблицы, а также рис. 3 и 4 видно, что при-
рост выработки электроэнергии УТДУ, работаю-
щей при условии «А» по последовательно-парал-
лельной схеме в сравнении с чисто параллельной 
схемой работы составил около 9,5 %, а в сравне-
нии с чисто последовательной — около 60 %. Со-
ответствующие показатели при условии «Б» со-
ставляют 28,9 % и 70 %. При этом удельные 
затраты теплоты на производство электроэнергии 
в УТДУ, работающей по последовательно-парал-
лельно схеме, практически не изменились по 
сравнению с аналогичными показателями УТДУ, 
работающей по параллельной схеме [31], и со-
ставили 165,55 и 162,46 г у. т/(кВт·ч) соответствен-
нов условиях «А» и «Б».

Предлагаемая схема основывается на бай-
пасном способе регулирования, характерном для 
паровых турбин. Так, при параллельной работе 
«байпас» открыт, т. е. каждый из двух потоков 
газа минует сопротивление одного из цилиндров 
и поступает только в один из них. При последо-

вательной работе цилиндров ДГА «байпас» за-
крывается и относительно небольшой расход 
газа поочередно следует через оба цилиндра. 
В последнем случае основная мощность выра-
батывается во втором по ходу газа цилиндре, в то 
время как в первом цилиндре производится до-
полнительная мощность, которая составляет 
меньшую часть суммарной мощности ДГА.

Особенность применения байпасной схемы 
регулирования ДГА состоит в наличии одно-
значной связи между расходом газа и внутрен-
ним перепадом энтальпий в турбодетандере, что 
не позволяет рассматривать их как два относи-
тельно независимых параметра, влияющих на 
мощность агрегата, как это допускается при ре-
гулировании мощности паровых турбоагрегатов. 
Отсюда вытекает задача, которую решает пред-
лагаемая схема: не допустить сильного снижения 
внутреннего перепада энтальпий при уменьше-
нии расхода газа через ДГА. На частичных режи-
мах работы последовательное включение цилин-

Сравнительная выработка электроэнергии УТДУ,

работающими по параллельной и последовательно-параллельной схемам

Месяц

Выработка электроэнергии 
УТДУ, работающей 

по параллельной схеме, 
тыс. кВт·ч

Выработка электроэнергии 
УТДУ, работающей 

по последовательно-парал-
лельной схеме, тыс. кВт·ч

Прирост выработки 
электроэнергии, 

тыс. кВт·ч

Условие «А» Условие «Б» Условие «А» Условие «Б» Условие «А» Условие «Б»

Январь 141,044 141,044 354,780 742,884 213,736 601,840

Февраль 210,363 210,363 401,272 797,431 190,909 587,068

Март 314,085 314,085 503,333 681,811 189,248 367,726

Апрель 612,864 612,864 679,079 661,005 66,215 48,141

Май 1044,317 992,201 1044,317 992,201 0 0

Июнь 1507,786 1271,015 1507,786 1271,015 0 0

Июль 1789,966 1238,697 1789,966 1238,697 0 0

Август 1810,817 1384,183 1810,817 1384,183 0 0

Сентябрь 1556,052 1516,275 1556,052 1516,275 0 0

Октябрь 1035,297 1041,813 1035,297 1041,813 0 0

Ноябрь 321,247 321,221 435,415 763,898 114,168 442,677

Декабрь 145,467 145,467 363,871 755,554 218,404 610,087

Итого за год 10489,305 9189,228 11481,985 11846,767 992,68 2657,539
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дров ДГА позволяет срабатывать больший 
внутренний перепад энтальпий и соответствен-
но развивать большую мощность.

Выводы

В условиях изменения расхода газа через 
установку, что обусловлено сезонными и техно-
логическими особенностями промышленного 
и коммунального потребления газа, и наличия 
периодических изменений уровня давления в пи-
тающем магистральном газопроводе параллель-
ное включение цилиндров ДГА обеспечивает до-
статочно высокую выработку электроэнергии на 
режимах с относительно высокими расходами 
газа через цилиндры детандера. Последователь-
ное включение цилиндров ДГА позволяет уве-
личить выработку электроэнергии на режимах 
работы установки с относительно малыми рас-
ходами газа через цилиндры детандера. Таким 
образом, переключение УТДУ с параллельной 
схемы работы на последовательно-параллель-
ную позволяет значительно увеличить выработку 

электроэнергии на режимах с относительно малы-
ми расходами газа при наличии достаточного дав-
ления в питающем магистральном газопроводе.

Обнаруженный значительный полезный эф-
фект в виде дополнительной выработки электро-
энергии ДГА и наличия длительного промежутка 
времени, при котором УТДУ работает по после-
довательной схеме (около 45 % длительности 
эксплуатационной кампании как при условии 
«А», так при условии «Б»), позволяет предвос-
хитить дальнейшее направление исследования. 
Необходимо продолжить исследование энерге-
тической эффективности последовательно-па-
раллельной схемы УТДУ в условиях стохастиче-
ски изменяющихся режимов потребления газа 
и периодичности изменения уровня давления 
газа в питающем магистральном газопроводе, 
что может быть реализовано посредством ком-
пьютерного моделирования и вычислительного 
эксперимента. Перспективен поиск конструк-
тивных решений, позволяющих реализовать 
предложенную схему УТДУ.
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ВиртуаЛьНый СтеНД
ДЛЯ иССЛеДоВаНиЯ тепЛоВоГо СоСтоЯНиЯ
оХЛаЖДаеМыХ ротороВ пароВыХ турБиН

N.N. Kortikov, M.V. Mironova

VIRTUAL STAND FOR STUDYING THE THERMAL STATE 
OF STEAM TURBINE COOLED ROTORS

Отмечено, что развитие паротурбостроения идет по пути создания мощных установок, рассчи-
танных на работу с высокими начальными параметрами пара, что невозможно без разработки 
трехмерных термо-газодинамических расчетов высокоэффективных систем охлаждения. В ра-
боте с помощью системы ANSYS Fluent 14.0 создан виртуальный стенд для исследования задач 
сопряженного теплообмена и теплового состояния охлаждаемых роторов с дисками мощных 
паровых турбин. В стенд интегрирован модуль STEAM (в качестве пользовательской функции 
UDF), учитывающий свойства водяного пара при повышенных параметрах. Проведено сопо-
ставление результатов расчета с экспериментальными данными, полученными при тепловых 
испытаниях системы принудительного парового охлаждения на действующей ТЭС. Даны реко-
мендации по выбору параметров численной модели, обеспечивающие баланс точности с по-
грешностью, не превышающей 1 % по температуре металла.

ПАрОВАЯ ТУрБИНА; СОПрЯЖЕННЫЙ ТЕПЛООБМЕН; ВИрТУАЛЬНЫЙ СТЕНД; СИСТЕМА ОХЛАЖДЕ-
НИЯ; ТЕПЛОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ; ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИрОВАНИЕ; рОТОр.

It is noted that steam turbine building is evolving toward the creation of powerful steam turbines with 
high initial steam parameters, and their creation is not possible without the development of highly efficient 
cooling systems based on three-dimensional thermo-gas-dynamic calculations. Within this study the 
virtual test stand, based on the ANSYS Fluent 14.0 system, was created to investigate the conjugate heat 
transfer and thermal state of rotors and discs with forced cooling systems for powerful steam turbines. 
The module STEAM (as a user-defined function - UDF) is integrated in the virtual test stand, allowing 
for the properties of steam at high parameters.  The calculated results were compared with the experi-
mental data obtained during heat tests of the forced steam cooling system at the existing thermal power 
plant. The authors give recommendations for the choice of calculation model parameters that provide 
the balance of accuracy with an error not exceeding 1% of the metal temperature.

STEAMмTURBINE;мCONJUGATEмHEATмTRANSFER;мVIRTUALмSTAND;мCOOLINGмSYSTEM;мTHERMALм
TESTING;мNUMERICALмMODELING;мROTORъ

Введение

Производство конкурентоспособных паротур-
бинных установок, рассчитанных на работу с вы-
сокими начальными параметрами пара (характер-
ные значения давления и температуры для мощных 
энергоблоков [1,2] приведены на рис. 1), невоз-
можно без применения современных трехмерных 
газодинамических и прочностных расчетов.

Опытные исследования высокотемператур-
ных процессов в паровых турбинах — сложная 
задача, требующая оснащения эксперименталь-
ных стендов дорогостоящей измерительной 
аппаратурой и высокой квалификации иссле-
дователей. Из-за технических ограничений, 
определяемых доступностью или сложностью 
размещения приборов (датчики), особенно на 
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вращающихся элементах ротора, получаемая 
информация носит отрывочный характер.

Современные вычислительные комплексы 
позволяют ставить задачу создания виртуальных 
стендов для исследования высокотемпературных 
процессов с переменными теплофизическими 
свойствами при течении перегретого водяного 
пара.

Предлагается виртуальный стенд для реше-
ния задач течения перегретого водяного пара 
и сопряженного теплообмена, т. е. определения 
поля температуры потока водяного пара в эле-
ментах проточной части и теплового состояния 
ротора с дисками, а также диафрагменных 
уплотнений.

При разработке виртуального стенда для ис-
следования теплового состояния охлаждаемых 
роторов паровых турбин в качестве прототипа 
выбрана система принудительного парового  
охлаждения (СППО), разработанная в ОАО «Си-
ловые машины» и испытанная на действующей 
тепловой электростанции (ТЭС).

Цель работы — создать на основе системы 
ANSYS Fluent 14.0 виртуальный стенд для ис-
следования задач сопряженного теплообмена 
и теплового состояния охлаждаемых роторов 
с дисками мощных паровых турбин и сопоста-
вить результаты расчета с экспериментальными 
данными, полученными при тепловых испыта-
ниях системы принудительного парового охлаж-
дения на действующей ТЭС.

Результаты тепловых испытаний  

системы охлаждения

В практике эксплуатации паровых турбин на 
ТЭС применяются различные типы испытаний, 
в частности режимные, проводимые для про-
верки и корректировки режимов работы обо-
рудования (в основном — пуск, нагружение 
и останов), системы автоматического регулиро-
вания (снятие статических и динамических ха-
рактеристик).

Тепловые испытания [3] проводятся в сле-
дующих случаях: для проверки гарантий заво-
да-изготовителя и определения фактических 
характеристик оборудования; для проверки 
эффективности модернизации или реконструк-
ции проточной части турбины; при отклонении 
удельного расхода теплоты от нормы более чем 
на 1 %; для определения отдельных показателей 
и характеристик турбоагрегата. В зависимости 
от цели работы разрабатывается программа ис-
пытаний, определяются количество и тип из-
мерительных приборов, требуемый класс точ-
ности. Эти факторы, в конечном счете, 
и определяют общий объем испытаний, которые 
классифицируются соответственно по катего-
риям сложности.

Испытаниям по первой категории сложно-
сти (называемые по традиции «балансовыми») 
подвергают: головные образцы турбин; турбины, 
прошедшие реконструкцию (модернизацию); 

рис. 1. Динамика мирового развития параметров рабочего тела 
в паровых турбинах
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турбины, не имеющие необходимых энергети-
ческих характеристик; турбины, сдаваемые 
в эксплуатацию на зарубежных объектах, если 
это оговорено контрактом. Проведение таких 
весьма ответственных испытаний требует об-
ширной программы, большого объема измере-
ний с помощью приборов повышенного класса 
точности, а также обязательного расчета мате-
риального баланса расходов пара и воды, из-
меренных независимыми методами. Переход на 
сверхкритические параметры пара сопровожда-
ется введением системы принудительного па-
рового охлаждения наиболее горячих и напря-
женных деталей проточных частей паровых 
турбин. Организация охлаждения наиболее 
горячих участков роторов высокого и среднего 
давления (рВД и рСД) позволяет продлить ре-
сурс и повысить надежность работы паровой 
турбины.

На рис. 2 представлена схема двухпоточного 
цилиндра среднего давления (ЦСД) паротурбин-
ной установки в районе первых двух ступеней 
с проточными частями правого и левого потока 
и применением СППО, разработанной в ОАО 
«НПО ЦКТИ» [4].

Охлаждающий пар, представляющий собой 
смесь паров холодного промперегрева (ХПП) 
и горячего промперегрева (ГПП), подводится 
в конструкцию через трубопровод 1, омывает 
ротор 2 и направляющее кольцо 3 центральной 
части ЦСД, а затем через зазоры между кольцом 
и первыми дисками рабочих ступеней возвра-
щается в проточную часть турбины, охлаждая по 
ходу торцевые поверхности кольца и первых дис-

ков. Дополнительно к диафрагмам вторых сту-
пеней ЦСД подводится пар ХПП, который про-
ходит через направляющие лопатки 4 и ряд 
отверстий, расположенных в теле диафрагмы 5.

рассматриваются два варианта работы си-
стемы охлаждения (рис. 2, а): в варианте 1 по-
дача охлаждающего пара осуществляется через 
трубопровод 1; в варианте 2 для охлаждения до-
полнительно используются струи пара, посту-
пающие через каналы, расположенные в теле 
диафрагмы 5 второй ступени.

Для оценки эффективности работы системы 
охлаждения в области центрального паровпуска 
предусмотрена установка двух термопар (см. 
рис. 2, б). Эти штатные термопары устанавлива-
ются в гильзах и измеряют температуру пара 
в зазоре между ротором и направляющим коль-
цом (по одной на правый и левый поток).

Пар, применяемый для охлаждения ротора 
и прилегающих статорных элементов, подается 
по отдельным паропроводам, на которых уста-
новлены регулирующие устройства, позволяю-
щие проводить настройку СППО.

Испытания СППО рСД были проведены при 
работе турбины на номинальной нагрузке и тем-
пературе пара промперегрева близкой к номи-
нальной. В процессе испытаний выполнялось 
постепенное синхронное открытие задвижек на 
линиях подачи пара в систему охлаждения от 
горячего (ГПП) и холодного (ХПП) источников. 
регулировочные задвижки на байпасах ограни-
чительных шайб в коллекторах в начале испы-
таний полностью закрыты. Степень открытия 
задвижек на подаче пара контролируется по 

рис. 2. Схема двухпоточного ЦСД с применением СППО (а) и схема установки термопар (б): 
1 — трубопровод подвода охлаждающего пара; 2 — ротор; 3 — направляющее кольцо; 4 — направляющие лопатки; 

5 — тело диафрагмы

а)
1

б)

2

4

5 3

Термопары
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показаниям местных средств измерения давле-
ний и температур пара в подводящих коллекто-
рах СППО рСД и не допускает резкого измене-
ния температур.

С учетом непостоянства нагрузки и темпе-
ратур пара промперегрева в процессе испытаний 
эффективность системы охлаждения оценива-
ется следующими параметрами: разностью тем-
пературы (Тгпп) пара промперегрева и темпера-
туры пара под направляющим кольцом вблизи 
ротора в левом (Трл) или в правом (Трп) потоках 
(DТрл = Тгпп – Трл); разностью температур пара 
Трл и Трп; разностью температуры Тгк пара в по-
дающем «горячем» коллекторе охлаждения сред-
ней части рСД и температуры пара под направ-
ляющим кольцом (Трл и Трп). Данные по работе 
СППО на станции приведены в таблице.

ет снижение температуры пара вблизи ротора 
под направляющим кольцом в среднем на (16–
17) °С. Температура пара, измеряемая вблизи 
ротора, на 100–120 °С превышает температуру 
пара, подаваемого на охлаждение. разность тем-
ператур пара вблизи ротора левого и правого 
потоков достигает 10 °С, для турбин со станци-
онными номерами 1 и 2 эта разность противо-
положна, а в турбине номер 3 отсутствует. СППО 
рСД не оказывает влияния на осевое усилие 
валопровода, на параметры пара в отборах тур-
бины, не снижает технико-экономические по-
казатели работы турбины.

Постановка задачи.

Вычислительные аспекты

трехмерного моделирования теплового состояния

расчетная модель использует геометриче-
ские размеры элементов ротора и статора, а так-
же зазоров между ротором и статором, которые 
вводятся из трехмерных электронных чертежей 
проточной части СППО ТЭС.

При моделировании теплового состояния 
влияние основного потока пара в проточной ча-
сти ЦСД паровой турбины на течение в зазорах 
учитывается, как ранее это было сделано в ра-
ботах [5, 6], путем введения дополнительных 
областей (зоны A, Б на рис. 4, а, б). Численные 
значения для проекций скорости, которые за-
даются в качестве граничных условий «velocity –
inlet» на входе зон А и Б (рис. 4, а), определялись 
на основе рекомендаций [7].

размеры дополнительных зон определялись 
на основании независимости результатов чис-
ленного решения (см. рис. 4, б) от геометриче-
ских размеров этой области, которая реализуется 

Опытные данные по работе СППО

Станцион-
ный номер 

турбины
Тгпп Тгк Трл Трп DТрл DТрп

1 549 415 520 524,8 18,5 11,8

2 559 418 533,8 531,8 15,7 19,2

3 559 420 543,5 543,5 16,2 16,0

рис. 3. Показания термопар до (а) и после (б) включения СППО рСД

а) б)
Трл ТрлТрп Трп

На рис. 3, а, б приведены цифровые индика-
ции приборного отсека, измеряющего темпера-
туру перегретого пара, для двух точек измерения, 
которые показаны на рис. 2, б.

При первом включении системы охлаждения 
было получено достаточно сильное снижение 
температуры пара в горячем коллекторе подачи 
пара на среднюю часть рСД, составившее 418 °С 
(рис. 3, б). Включение СППО рСД обеспечива-
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при S/h ≥ 0,4, где S — ширина зазора между ро-
тором и статором; h — высота дополнительной 
области.

С целью экономии вычислительных ресур-
сов проточная часть СППО заменена (без по-
тери общности получаемых в дальнейшем ре-
зультатов) трехмерной моделью в виде сектора, 
развернутого на 30°. В этом случае в расчетной 
области прописывается геометрия одного кана-
ла для организации струйного обдува, одного 
разгрузочного отверстия, а также сектора кана-
ла паровпуска (рис. 5). расчетная модель вклю-
чает условие симметрии по продольной коорди-
нате, что предполагает уменьшение расчетной 
области в два раза за счет введения в рассмотре-
ние только одного потока пара.

Постановка задач предполагает, что течение 
и теплообмен описываются системой стационар-
ных уравнений Навье — Стокса и энергии, ос-
редненных по рейнольдсу в трехмерной поста-
новке. решение задачи выполнено в сопряженной 
постановке, когда совместно решаются уравне-
ния конвективного теплообмена для парового 
потока и теплопроводности для ротора и дисков, 
что подразумевает введение на границе сопря-
жения равенства температур и тепловых потоков 
(граничные условия четвертого рода). Численная 
реализация сопряженной постановки предпо-
лагает такое построение блоков, чтобы сетки 
стыковались на их границах [8]. При этом каж-
дый блок должен стыковаться (одной из своих 
граней) только с одной стороной другого блока.

решение основных уравнений сохранения 
строится на основе метода контрольного объема 

в пакете ANSYS Fluent 14.0 [9]. Дискретизация 
пространственных операторов осуществляется 
по методу конечных объемов (схемы дискрети-
зации второго порядка).

В качестве сеточного генератора применя-
ется пакет ANSYS Gambit 2.4.6. Свойства водя-
ного пара рассчитываются с помощью разрабо-
танного модуля STEAM, который интегрирован 
в пакет ANSYS Fluent 14.0 [10,11] в качестве 
пользовательской функции UDF (user defined 
function), учитывающей изменения плотности 
и теплофизические свойства пара. В качестве 
модели турбулентности выбрана SST k-w (мо-
дель Ментера). расчетная сетка для газовой 
и твердотельной областей содержит 1,5 млн уз-
лов. Сходимость итерационной процедуры до-
стигается по прошествии 1700 итераций.

Для вариантов 1 и 2 вращательное число рей-

нольдса — 2
, дRe /
r

rω = ω ν = 3,9·107; число рейноль-

дса для области паровпуска — ,1 1 cpRe 2i G D= πµ  = 

= 1,3·104, где дr  — радиус диска; cpD  — средний 

диаметр кольцевого зазора между ротором и ста-
тором; 1G  — массовый расход охлаждающего 
пара. Для варианта 2 третьим режимным пара-
метром является число рейнольдса для струй 
(определяем его, как для кольцевой щели) 

,2 2 фRe 2i G D= πµ  = 2,0·104, где фD  — средний 

диаметр кольцевой щели; 2G  — массовый расход 
пара через одну форсунку; µ , ν  — динамическая 
и кинематическая вязкости пара при темпера-
туре перегретого пара 

п
t  = 565 °С.

результаты трехмерного расчета показыва-
ют, что усложнение конструкции СППО за счет 

рис. 4. Типы граничных условий и фрагмент расчетной области в зонах 
смешения (а); распределение линий тока в районе первой ступени (б)
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дискретного подвода струй пара через форсунки 
при ,2Rei  = 4,0·104 приводит к искривлению 

в окружном направлении изотерм на поверх-
ности диафрагмы второй ступени (рис. 5).

Трехмерная картина температурного поля на 
поверхности диафрагмы отчетливо показывает 
зоны повышенной окружной неравномерности 
(3D-эффекты) при включении струйного обду-
ва. Однако охлаждающий пар из отверстия не 
приобретает свойства струи, способной прямо 
взаимодействовать с поверхностью диска. В рас-
сматриваемой задаче — применение струйного 
охлаждения с параметром вдува m = 0,12 —  
наблюдается эффект прилипания струи (рис. 5, а). 
Аналогичное поведение пристенной завесы на-
блюдается при направленном выдуве под углом 
к плоской пластине [13].

Вторая зона, где проявляются трехмерные 
эффекты, — это район разгрузочного отверстия 
второго диска (рис. 5, б). Здесь трехмерные эф-
фекты проявляются слабее — максимальная ве-
личина окружной неравномерности не превы-
шает 12 °С. Такое небольшое искривление изотерм 
можно объяснить тем, что вращение ротора 
и дисков со скоростью n1 = 3000 об/мин интен-
сифицирует процесс турбулентного перемеши-
вания в проточной части и способствует сниже-
нию окружной неравномерности температуры.

Дискретность расположения разгрузочных 
отверстий на втором диске и струйный обдув 
поверхности первого диска, учитываемые в трех-
мерном подходе, вызывают увеличение неравно-
мерности температуры по толщине диска и за-

нижение значения температуры металла до 25 °С 
(рис. 6, а).

Такое понижение (по сравнению с расчетом 
по [14]) можно объяснить учетом в сопряженной 
трехмерной постановке дополнительного тер-
мического сопротивления теплопроводности 
тела вращающихся дисков, которое выступает 
в качестве компенсирующего фактора для пада-
ющего на поверхность диска теплового потока.

результаты численного моделирования трех-
мерного температурного поля в районе первых 
ступеней приведены на рис. 6, б. Здесь можно 
отметить, что температура пара вблизи средней 
части ротора снижена только на 20–30 К по срав-
нению с периферией диска.

Как отмечалось в [12], это связано с вторич-
ными течениями пара, которые обусловлены 
интенсивной закруткой потока от вращающего-
ся ротора (см. рис. 4, б). В случае малых расходов 
охлаждающего пара, когда давления в камере 
охлаждения недостаточно для организации га-
рантированного одностороннего течения охла-
дителя, ротор в средней части омывается смесью 
охлаждающего и горячего процессного пара.

Проведем сопоставление результатов ра- 
счета с опытными данными, которые показыва-
ют улучшение их соответствия (расхождение 
уменьшается с 3 до 1 %):

              Метод                                             t, °С
рТМ 108.020.16–83 .............................515
ANSYS Fluent ......................................528
Эксперимент (левый поток) ...............534
Эксперимент (правый поток) ............532

рис. 5. расчетная модель и температурные поля в элементах 
двухпоточного ЦСД для первых двух ступеней (а); 

проточная часть СППО (б, ротор не показан): 
1 — подводящий патрубок, 2 — форсунки, 3 — разгрузочные отверстия

а)
1

б)

2

3
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Заключение

На основе системы ANSYS Fluent 14.0 создан 
виртуальный стенд для исследования задач со-
пряженного теплообмена и теплового состояния 
охлаждаемых роторов с дисками мощных паро-
вых турбин. В стенд интегрирован модуль STEAM 
(в качестве пользовательской функции UDF), 
учитывающий свойства водяного пара при по-
вышенных параметрах. Даны рекомендации по 
выбору параметров численной модели, обеспе-

чивающие баланс точности с погрешностью, не 
превышающей 1 % по температуре металла.

Показано, что снижение температуры пара 
вблизи средней части ротора за счет внедрения 
СППО не превышает 20–30°С. Это можно объ-
яснить величиной давления в камере охлаждения, 
не достаточной для организации гарантирован-
ного одностороннего течения охлаждающего 
пара, а также наличием вторичных течений пара, 
обусловленных интенсивной закруткой потока 
от вращающегося ротора.

рис. 6. Изменение температуры по толщине диска первой ступени на среднем диаметре 
для варианта 2 охлаждения (а) (1 — осесимметричная несопряженная модель [4, 14]; 

2 — осесимметричная сопряженная модель [10]; 3 — данная работа) и распределение температуры, К, 
в районе первых ступеней(б)

а) б)

3

2

1

z, м

t, °C
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уНиВерСаЛьНаЯ теориЯ аВтотраНСФорМатора

M.A. Shakirov 

UNIVERSAL THEORY OF AUTOTRANSFORMER

разработаны основы новой теории двухобмоточного автотрансформатора с получением уни-
версальной 4Т-образной схемы замещения. Универсализм проявляется в отображении в схеме 
всех магнитных потоков как в окне, так и в магнитопроводе автотрансформатора. С ее помощью 
показано, что в магнитопроводе короткозамкнутого автотрансформатора возникают сверх- 
и антипотоки (в сравнении с потоком холостого хода), которые могут существенно превышать 
соответствующие потоки в короткозамкнутых трансформаторах

АВТОТрАНСФОрМАТОр; ПЕрВИЧНАЯ И ВТОрИЧНАЯ ОБМОТКИ; МАГНИТНЫЙ ПОТОК; КОрОТКОЕ 
ЗАМЫКАНИЕ; СХЕМА ЗАМЕщЕНИЯ; ХОЛОСТОЙ ХОД.

The paper presents the foundations of a new theory of the two-winding autotransformer with obtaining 
the universal T-shaped equivalent circuit. The Universalism of the circuit is manifested in mapping the 
magnetic fluxes in the window and in the yoke of the autotransformer. This shows that the magnetic 
circuit of a short-circuited autotransformer experiences super – and antifluxes compared to the fluxes 
when idling. It is proved that these fluxes can be substantially higher than the respective fluxes in the 
short-circuited transformers. 

AUTOTRANSFORMER;мPRIMARYмANDмSECONDARYмWINDINGS;мMAGNETICмFLUx;мSHORTмCIRCUIT;м
EQUIVALENTммCIRCUIT;мIDLINGъ

Введение

При небольших коэффициентах трансфор-
мации напряжений в линиях электропередач, 
применяемых, в частности, для связи высоко-
вольтных сетей смежных напряжений (например, 
110 и 220 кВ или 220 и 500 кВ и т. д.), оказывается 
экономически более выгодным использовать 
вместо трансформаторов силовые автотрансфор-
маторы. Объясняется это тем, что при одинако-
вой проходной мощности автотрансформатор 
имеет меньшие размеры и более высокий КПД 
по сравнению с трансформатором.

Вместе с тем автотрансформаторам присущ 
и ряд недостатков, что может привести к потере 

их электродинамической устойчивости там, где 
обычный трансформатор будет более надежным. 
Для выяснения этих обстоятельств необходимо 
иметь ясную физическую картину процессов, 
возникающих в автотрансформаторе в любых 
условиях его работы, в том числе при коротких 
замыканиях (КЗ). Однако до настоящего време-
ни теория автотрансформаторов разработана 
недостаточно. Как любая несостоявшаяся тео-
рия, она характеризуется бессистемностью, что 
проявляется в следующем:

отсутствии схем замещения автотрансфор-
маторов в основных учебниках по теории элек-
трических машин [1, 2];
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несогласованности схемных моделей (если 
они приводятся): в [3] схема замещения постро-
ена относительно тока нагрузки, а в [4] — от-
носительно входного тока автотрансформатора;

отсутствии даже упоминания об автотранс-
форматорах там, где, казалось бы, они должны 
быть одной из целей рассмотрения наравне 
с трансформаторами, так как отличаются от них 
лишь дополнительными электрическими связя-
ми [5, 6];

несогласованности в обозначениях чисел 
витков обмоток и коэффициентов трансформа-
ции: каждый из авторов учебников [1–4, 7] ис-
пользует свои, отличные от других, обозначения 
этих величин, что наблюдается также в статьях 
[8, 9];

чрезвычайно слабом представлении о физи-
ческих процессах в короткозамкнутых авто-
трансформаторах.

К этому следует добавить, что все рассужде-
ния в существующей литературе по автотранс-
форматорам основаны на представлении о раз-
дельных потоках рассеяния каждой из обмоток, 
что в действительности не имеет места, о чем 
предупреждали многие авторы начиная с [10], 
а также [11, 12].

Между тем в настоящее время все эти труд-
ности могут быть преодолены, так как стало бо-
лее ясным понимание распределения магнитных 
потоков в силовых двухобмоточных трансфор-
маторах в любом режиме их работы, в том числе 
возникновения сверх- и антипотоков в коротко- 
замкнутом трансформаторе [13–15].

Сверхпотоком КЗ в какой-либо части маг-
нитопровода называется ее поток при устано-
вившемся КЗ, если он превышает магнитный 
поток холостого хода (ХХ) в ней при одном и том 
же напряжении на зажимах трансформатора 
в обоих режимах, а антипотоком КЗ — если он 
оказывается направленным встречно потоку ХХ. 
Таким образом, при КЗ в разных частях магни-
топровода одновременно сосуществуют встреч-
но направленные потоки.

Поскольку в автотрансформаторе имеются 
те же магнитные связи, что и в трансформаторе 
(рис. 1), то аналогичные потоки при КЗ должны, 
очевидно, возникать и в нем. Причем с большей 
силой ввиду существенно меньшего его вну-
треннего сопротивления, т. е. сопротивления 
КЗ (

КЗ
z ).

Цель данной работы — вывод соотношений 
для определения сверх- и антипотоков в корот-
козамкнутом автотрансформаторе, что важно 
для оценки его электродинамической устойчи-
вости в этом состоянии. Достоверное решение 
этой проблемы возможно только для автотранс-
форматора со строгим математическим описа-
нием его геометрии. Поэтому здесь, как и в [14, 
15], рассматриваются однофазные двухобмоточ-
ные броневые автотрансформаторы с концен-
трическими броневыми ярмами при обычно 
принимаемом допущении: в пределах обмоток 
и канала между ними магнитные линии парал-
лельны оси стержня. Это близко к реальности 
при условии, когда высота обмоток

 об окнh h h= = ,

где 
окн

h – высота окна магнитопровода (рис. 2, 
а). Вначале строятся точные схемы замещения 
для идеализированного автотрансформатора  
( сталь

µ = ∞ , активные сопротивления обмоток 
0

a b
R R= = ), после чего они приспосабливаются 
для реального автотрансформатора с учетом на-
сыщения. Для определенности рассматривается 
повышающий автотрансформатор.

Принцип обозначения величин,  

характеризующих работу автотрансформатора

Для удобства используется нейтральная по 
отношению к существующим система обозна-
чений числа витков и коэффициентов транс-
формации, а также других величин, исключаю-
щая путаницу при сравнении и переводе 
получаемых здесь соотношений на язык обо-
значений, принятых в различных учебниках. 
В основу положены индексы a  и b, совпадаю-
щие с обозначениями толщин соответственно 
внутренней и внешней обмоток (рис. 2). В част-
ности: 

a
w – число витков внутренней обмотки 

толщиной a ; 
a

w  — число витков внешней об-
мотки толщиной b ;

 a a

b

b

w
n

w
= ;       b b

a

a

w

n

w

= ;       a

a

a b

w
n

w w
=

+
;

рис. 1. Электрическая 
схема повышающего 
автотрансформатора
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  b

b

a b

w
n

w w
=

+
.  (1)

Удобство состоит в том, что здесь нет выде-
ления первичной обмотки, которой обычно при-
сваивается индекс 1. Любая из обмоток далее 
может рассматриваться как первичная c после-
дующим присвоением ей индекса 1. Из этих со-
отношений следует:

1

1
a b

a

n
n

=
+

;      
1

1
b

a

a

n
n

= − ;       
1

1
b a

b

n
n

=
+

; 

 
1

1
a

b

b

n
n

= − ;  (2)

 1
a b

n n= − ;       1
b a

n n= − ;       b

a a b
n n n= ;   

  a

b b a
n n n= .  (3).

Аналогичный принцип используется для 
обозначений магнитных потоков и потокосцеп- 
лений:

стΦ  — магнитный поток в стержне (индекс 
« ст » от слова «стержень»);

бокΦ  — в боковом ярме (индекс « бок » от 
слов боковое ярмо);

я
aΦ  — в стыковом ярме со стороны обмотки 

a
w ;

я
bΦ  — в стыковом ярме со стороны обмотки 

b
w ;

a
Ψ  — потокосцепление обмотки 

a
w ;

b
Ψ  — потокосцепление обмотки 

b
w .

Магнитные потоки в кольцевых каналах 
окна автотрансформатора снабжены индексами, 
совпадающими с соответствующей шириной 
каналов (рис. 2, б):

1δΦ  — в канале шириной d1 между стержнем 
и внутренней обмоткой;

2δΦ  — в канале шириной d2 между боковым 
ярмом и внешней обмоткой;

δΦ  — в канале шириной d между обмотками;

a
Φ  — в толще внутренней обмотки шири-

ной а;

b
Φ  — в толще внешней обмотки шириной b.
Очевидно, что сумма этих потоков равна по-

току в окне:

 
окн 1 2a bδ δ δΦ = Φ + Φ + Φ + Φ + Φ      .

Магнитные потоки между трансформатором 
и баком:

оЯ оЯ
,

a b
Φ Φ   — между баком и соответствующи-

ми частями стыковых ярем;

∆Φ  — в канале между баком и боковым яр-
мом.

Магнитные сопротивления кольцевых кана-
лов в окне:

 М
1

0 1

h
R

s
δ

δ
=

µ
;     М

2
0 2

h
R

s
δ

δ
=

µ
;     М

0

h
R

s
δ

δ
=

µ
;

  М

0
a

a

h
R

s
=

µ
;       М

0
b

b

h
R

s
=

µ
,   (4)

где нижний индекс в обозначении площади (sk) 
совпадает с обозначением ширины соответству-
ющего кольцевого канала и его потока (рис. 1, б):

рис. 2. Магнитная система (a) и расположение обмоток в броневом автотрансформаторе с цилин-
дрическим боковым ярмом (б)

а)

Стержень

б)

Нижнее стыковое ярмо

Верхнее 
стыковое ярмо

Боковое ярмо
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 1 1 1ст( )s Dδ = π + δ δ ; (5)

 1a a
s s D a= = π ; (6)

 
12 12

s D aδ = π ; (7)

 2b b
s s D b= = π ; (8)

 2 2 2( )
b

s D bδ = π + + δ δ . (9)

Внутренняя индуктивность (индуктивность 
КЗ) трансформатора:

КЗ

aL  — со стороны внутренней обмотки (ин-
дуктивность КЗ, приведенная к обмотке 

a
w );

КЗ

bL  — со стороны внешней обмотки (индук-
тивность КЗ, приведенная к обмотке wb).

Уравнения для магнитных величин  

идеализированного автотрансформатора

По конструкции магнитопровода автотранс-
форматор тождественен трансформатору при 
одинаковом расположении обмоток. Поэтому 
при записи связей между магнитными потоками 
для автотрансформатора можно воспользовать-

ся соотношениями для соответствующего 
трансформатора (рис. 2, б) или его развернутой 
полной схемой замещения (рис. 3, а), на которой 
одновременно с электрическими величинами 
( , , ,

a b a b
U U  Ι Ι ) и индуктивностями ( ,,

a b
L L Lδ ) 

представлены и магнитные величины, т. е. по-
токосцепления обмоток (

a
Ψ ,

b
Ψ ), магнитные 

потоки ( ст я, ,
a

a
Φ Φ Φ    и т. д.). Явно локализирова-

ны в виде четырех поперечных стрелок потоки 

в магнитопроводе ( ст я я бок, , ,
a bΦ Φ Φ Φ    ), что стало 

основанием в [14] назвать модель (рис. 2, а) не-

приведенной 4Т-образной схемой замещения иде-
ализированного трансформатора. Смысл индук-
тивностей раскрыт в табл. 1, где приведены 
также соотношения для потоков и потокосце-
плений ( )

a
tΨ , ( )

b
tΨ . Эти связи, в отличие от вы-

ражений на рис. 3, представлены для мгновен-
ных значений потоков, что удобно при 
исследовании переходных процессов.

Левую и правую подсхемы на рис. 3, а раз-
деляет идеальный трансформатор, характеризу-
емый матричным уравнением

рис. 3. Неприведенные 4Т-образные схемы замещения идеализированных 
трансформатора (а) и повышающего автотрансформатора с идеальным эле-

ментом ( :1a

b
n ) (б) и с зависимыми источниками (в)

а)

б)

в)
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где квадратная матрица представляет собой про-
ходную матрицу идеального трансформатора, 
играющего роль конвертора [16]. Все уравнения 
для потоков можно получить из схемы рис. 3, а, 
используя только второй закон Кирхгофа.

Переход к 4Т-схемной модели

идеализированного автотрансформатора

Для этого достаточно в схеме (рис. 3, а) по-
вторить электрические соединения из схемы 
рис. 1, что и выполнено на рис. 3, б для случая 
повышающего автотрансформатора с нагрузкой 
ZH. Полученная таким образом модель является 
развернутой полной схемой замещении авто-
трансформатора. Ее также можно назвать непри-

веденной 4Т-образной схемой замещения идеали-

зированного повышающего автотрансформатора. 

Для ее расчетов можно перейти к схеме, в кото-

Та б л и ц а  1

Соотношения для индуктивностей, потоков и потокосцеплений

идеализированного трансформатора (
сталь

µ = ∞ )

Зона
окна

Индуктивность Поток
Потокосцепление 

обмотки (через элемент 
индуктивности)

Потокосцепле-
ние обмотки

(через потоки)

Внутрен-
няя

обмотка 

2

М3

a

a

a

w
L

R
≈

2

М3

b

a

a

w
L

R
≈′

2
b

a a a
L n L=′

( )3
Ф ( )

2

a a

a

a

L i t
t

w
≈

( )3
Ф ( )

2

a b

a

b

L i t
t

w

′
≈

ст

( )

( )
Ф ( )

2

a

a a

a

t

L i t
w t

Ψ =

= −

стФ ( )

Ф ( )

3

a

a a

w t

w t

−

−

Между
обмотками

2

М

a a
w

L
R

δ
δ

=

2

М

b b
w

L
R

δ
δ

=

2
b b a

a
L n Lδ δ=

( )
Ф ( )

a

a

a

L i t
t

w

δ
δ =

( )
Ф ( )

b

b

b

L i t
t

w

δ
δ =

–

–

–

–

Внешняя
обмотка 

2

М3

b

b

b

w
L

R
≈

2

М3

a

b

b

w
L

R
≈′

2
a

b b b
L n L=′

( )3
Ф ( )

2

b b

b

b

L i t
t

w
≈

( )3
Ф ( )

2

b a

b

a

L i t
t

w

′
≈

бок

( )

( )
Ф ( )

2

b

b b

b

t

L i t
w t

Ψ =

= +

бокФ ( )

Ф ( )

3

b

b b

w t

w t

+

+

Окно
кз
a a

a b
L L L Lδ= + + ′

кз
b b

a b
L L L Lδ= + +′

2

кз кз
b b a

a
L n L=

окно
Ф ( )

( )3
( )

2

a a

a b

a

t

i t
L L L

w
δ

≈

 ≈ + + ′  

окно
Ф ( )

( )3
( )

2

b b

a b

b

t

i t
L L L

w
δ

≈

 ≈ + +′  

–

–

–

–
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рой идеальный трансформатор ( :1a

b
n ) заменен 

парой зависимых источников, т. е. источником 
тока, управляемым током, (ИТУТ)

 a

b b a
I n I=  , (11)

и источником напряжения, управляемым на-
пряжением, (ИНУН). Чтобы не вводить новые 
переменные на схеме, напряжения обозначены 
через магнитные потоки; поэтому ИНУН пред-
ставлен уравнением

 я я
b a b

a b b
j w n j wω Φ = ω Φ  . (12)

Входной ток автотрансформатора выража-
ется через токи трансформатора следующим об-
разом:

 .b a

a b

a b

I I
I I I

n n
= + = =

     (13)

Элементы правой части схемы (рис. 3, б) мо-
гут быть перенесены через идеальный транс-

форматор ( :1a

b
n ) в ее левую часть по правилам, 

изложенным в [17]. В результате получим приве-
денную 4Т-модель идеализированного повышаю-
щего автотрансформатора (см. Приложение).

Свернутые схемы замещения повышающего 

идеализированного автотрансформатора

расчет схем (рис. 3, а, б) является тривиальной 
процедурой. В частности по любой из них можно 
составить следующую систему уравнений:

 

я

я Н

( ) ;

;

.

b a

a a a a

b

b b b a

b

a a b

j w j L L I U

j w j L I U U

I n I

δ+ ω Φ + ω + =
− ω Φ + ω + =


=

 

  

 

После подстановки в уравнение (14) правой ча-
сти (16), умножения его на коэффициент 

/
b

a b a
n w w=  и в результате последующего сложе-
ния с уравнением (15) получим выражение

 ( )2 2

Н
b b a

a a a b b
j n L n L L I Uδω + + + = 

 ( )1
b a

a a

a

U
n U

n
= + →

 ,

которое с учетом соотношений табл. 1 может 
быть переписано в виде

 ( ) Н
b a

a b b

a

U
j L L L I U

n
δω + + + =′

  ,

или

 Н
b a

кз b
a

U
j L I U

n
ω + =

  . (17)

Этому результату можно поставить в соот-
ветствие схему замещения (рис. 4, а), согласую-
щуюся со схемой, приведенной в [3, с. 131]. Из 
нее следует

 ( )кз Н

a

b b

a

U
I

n j L Z
=

ω +

 . (18)

Подставив 
b
Ι  в уравнение (15), нетрудно по-

лучить поток

 Н

кз Н

1
( )

b b a
я b

ba

j L Z U

j wn j L Z

 ω +
Φ = −  ωω + 


 . (19)

Если после подстановки a

b b a
I n I=   в уравне-

ние (15) и умножения этого уравнения на 

/a

b a b
n w w=  сложить его с (14), то получим вы-
ражение

 ( )2

Н
a a a

a b b a b
j L L n L I n Uδω + + + = 

 ( )1 ,
a a

b a

b

U
n U

n
= + →



которое с учетом соотношений табл. 1 может 
быть переписано в виде

 ( ) Н ,a a a

a b a

b

U
j L L L I U

n
δω + + + =′

 

рис. 4. Упрощенная схема замещения повышающего автотрансформатора 
относительно тока 

bI  (а) и тока 
a

I  (б)

а) б)

(14)

(15)

(16)
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или

 кз Н
a a a

a

b

U
j L I U

n
ω + =

  ,  (20)

где Н
a

U – напряжение нагрузки, приведенное 
к внутренней обмотке,

   ( )Н Н Н Н Н .
a a a a a a

b b b b b a a
U n U n Z I n Z n I Z I= = = =       (21)

Здесь введено сопротивление нагрузки, при-
веденное к внутренней обмотке:

 
2

Н Н
a a

b
Z n Z= .  (22)

Этому результату соответствует схема заме-
щения (рис. 4, б). Из нее следует

 ( )кз Н

.a
a a a

b

U
I

n j L Z
=

ω +

   (23)

Подставив aI  в уравнение(14), получаем по-
ток в виде

 ( )я

кз Н

1 .
a

b a a

a a
ab

j L j L U

j wn j L Z

δ
 ω + ω Φ = −

ω ω + 


  (24)

Подставив в выражение a bI I I= +    правые 
части из соотношений для aI  и bI , в результате 
несложных преобразований получаем

 ( )2
кз Н

,a

b
a

U
I

n j L Z
=

ω +

  (25)

или

 ( )2
кз Н

a

a a
b

U
I

n j L Z
=

ω +

 . (26)

Первому из этих соотношений соответству-
ет схема замещения (рис. 5, а), а второму — схе-
ма (рис. 5, б).

Используя найденные по этим схемам вели-
чины, далее по схемам (рис. 3, б, в) можно найти 
все потоки в стали и окне автотрансформатора. 
Например, для потока в толще обмотки aw  имеем

 
3

2
a a a aj w j L Iω Φ = ω  , (27)

откуда

 
3 3 1

2 2

a
a a a a

a a

I
L L I

w w
Φ = = =

 

 ( )кз Н

3 1

2

a
a a a

a b

U
L

w n j L Z
=

ω +


  (28)

и т. д.

Родственно эквивалентные схемы

замещения автотрансформатора

Представленные свернутые четыре схемы 
замещения (рис. 4 и 5) могут быть получены одна 
из другой в силу того, что, если известна одна из 
них, то ей можно поставить в соответствие бес-
численное множество «родственных» эквива-
лентных схем. Это утверждение можно пред-
ставить в виде следующей леммы.

Лемма. Пусть в качестве исходной задана 
схема (рис. 6, а), в которой при действии на вхо-
де напряжения U  протекают токи 0, ,

m n
I I I    и со-

противление НZ  находится под напряжением 

НU . Выберем произвольные два числа η  и ξ , 
не равные нулю. Назовем родственной схему, 
в которой приложенное напряжение больше  
в η  раз, а все сопротивления увеличены в ξ  раз 
(рис. 6, б). В родственной схеме все напряжения 
увеличатся в η  раз, все токи — в ( /η ξ ) раз, а все 

мощности — в 2 /η ξ  раз. родственная схема 
эквивалентна исходной в том смысле, что по ней 
можно простым алгебраическим пересчетом 
найти все токи, напряжения и мощности ис-
ходной схемы.

рис. 5. Упрощенная схема замещения повышающего автотрансформатора 

относительно тока I с индуктивностью КЗ кз
bL  (а) и индуктивностью КЗ кз

aL  (б)

а) б)
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Все схемы на рис. 4 и рис. 5 родственно экви-
валентны. Чтобы показать это, выберем в качестве 
исходной схему на рис. 4, а. Коэффициенты η   
и ξ , превращающие ее в остальные схемы, пред-
ставлены в табл. 2. Исходной схеме соответству-
ют, очевидно, коэффициенты 1η =  и 1ξ = .

цели полезно на схемах штрихованные величины 

в выражениях кз
aL  и кз

bL  заменять нештрихован-
ными. Согласно табл. 1 можем записать

 
2

кз
a a a

a b bL L L n Lδ= + + ; (29)

 
2

кз
b b b

a a bL n L L Lδ= + + . (30)

Сравнение свернутых схем замещения  

со схемами в учебниках

В схеме на рис. 7, б продольную индуктив-
ность можно представить следующим образом:

 
22 2 2 2

кз ( )a a a
b b a b b b bn L n L n L n n Lδ= + + .

разобьем, как это принято в традиционной 

теории, индуктивность bLδ  между обмотками, от-

неся некоторую ее часть ( bLδλ ) к обмотке aw , а дру-

гую часть (1 ) bLδ− λ  — к обмотке bw , где λ  — лю-
бое число, не равное нулю. Тогда можно записать

 
22 2 2 2 2

кз (1 )a a a a
b b a b b b b bn L n L n L n L n n Lδ δ= + λ + − λ +  =

 = 
2 22 2 2( ) (1 )a a b a

b a b b b b bn L L n n L n n Lδ δ+ λ + − λ + .

Обозначив

 ( )a
aL L Lα δ= + λ , (31)

 (1 ) b
s bL L Lδ= − λ +  (32)

и учтя, что

 a
b b an n n= , 1b an n= − ,

продольную индуктивность в схеме на рис. 7, б 
перепишем в виде

 2 2 2
кз (1 )a

b a a s
n L n L n Lα= − + . (33)

Этот результат показывает, что схема на рис. 7, б 
совпадает со схемой, представленной в [7, стр.79, 
рис. 3–4, к], если в ней переобозначить ak n=′ . 
Тот факт, что этот вывод не зависит от выбора 
числа λ, подчеркивает бессмысленность раз-

биения индуктивности bLδ  между обмотками, 

рис. 6. Преобразование схемы (а) в родственную эквивалентную 
схему (б)

а) б)

Та б л и ц а  2

Синтез родственно эквивалентных схем замещения 

идеализированного автотрансформатора

η ξ
родственная схема 

замещения

1 1 рис. 4, а

a
bn

2a
bn рис. 4, б

1/ an 1 рис. 5, а

/a
b bn n

2a
bn рис. 5, б

an 2
an рис. 7, а 

На рис. 7, а синтезирована схема, в которой 
входные напряжение и ток совпадают с соот-
ветствующими величинами на входе автотранс-
форматора. Очевидно, схемы на рис. 4, а и б, 
а также рис. 7 а эквивалентны по мощностям.

Дубликаты схем замещения 

автотрансформатора

 В схеме на рис. 7, а величина кз
bL  — индук-

тивность КЗ, приведенная к обмотке с числом 

витков bw . Используя подстановку 
2

кз кз
b b a

aL n L= , 
получаем эквивалентную схему (рис. 7, б), в ко-

торой кз
aL  — индуктивность КЗ, приведенная 

к обмотке с числом витков aw . Все напряжения 
и токи остаются прежними. Очевидно, таким же 
образом можно получить дубликаты схем 
(рис. 4 и рис. 5), что весьма важно при сопостав-
лении схемных моделей автотрансформаторов, 
приводимых различными авторами. Для этой же 
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а вместе с этим и слабую обоснованность тради-
ционной теории автотрансформаторов.

Схема на рис. 7, б совпадает также со схемой 
замещения для повышающего автотрансформа-
тора, приведенной в учебнике [4, с. 224], в кото-
ром продольное сопротивление представлено 
формулой под номером (11–23):

 2 2 2 2 2
э п( / )

k AZ Z k Z Z k k= = + =

 2 2
п ( / ) .

A
k Z k k Z= +   (34)

Выполнив переобозначения

 a
A b

k n= ,     ak n= ,     п sZ j L= ω ,     Z j Lα= ω , 

 кз
b

kZ j L= ω ,

ее можно переписать в виде

 ( )2 2 2
э кз ( / )b a

a a s a bZ j n L j n L n n Lα= ω = ω + ,

или

 ( )22 2 2
э кз ( )b a b

a a a s a aZ j n n L j n L n n Lα= ω = ω + ,

или

 ( )2 2 2
э кз( )b a

a a a s bZ j n n L j n L n Lα= ω = ω + ,

или

 ( )2 2 2
э кз (1 )a

b a s AZ j n L j n L n Lα= ω = ω + − , (35)

что отличается от уравнения (33) лишь множи-
телем jω  и подтверждает тождественность схем 
замещения авторов работ [7] и [4]. Данный при-
мер подтверждает сложность и разнобой в обо-
значениях, применяемых различными авторами 
учебников. Совпадение схем замещения на 
рис. 7, б со схемами в учебниках свидетельству-
ет о достоверности последних только для идеа-
лизированного автотрансформатора. Вместе 
с тем схемы на рис. 7 информативнее учебных, 
поскольку позволяют одновременно с электри-

ческим величинами определять потоки в окне 
автотрансформатора.

Режим холостого хода  

идеализированного автотрансформатора

В режиме ХХ сопротивление нагрузки 

НZ = ∞ , и согласно любой схеме замещения

 xx xx xx
0.a bI I I= = =  

Поэтому и потоки в окне будут нулевыми:

 xx xx xx
0a bδΦ = Φ = Φ =   ; хх

окн 0Φ = .

С учетом этого по схемам замещения на 
рис. 3, б, в  убеждаемся, что все потоки ХХ в маг-
нитопроводе одинаковы:

 
xx xx

xx xx
xx ст я я бок

a b a

a

U

j w
Φ = Φ = Φ = Φ = Φ =

ω


     .  (36)

Для напряжений по этим схемам имеем

 xx b a b
b a a aa

ab

U w
U n U U

wn
= = =

   ;  (37)

 xx xx
Н

1

a a
a b

a b

U U
U U U

n n
= + = =

−

    . (38)

Можно также записать

 
xx xx

xx
Н

b b

b
ba a

U U
U

nn n
= =
  . (39)

Режим короткого замыкания

Анализ установившегося режима КЗ авто-
трансформатора при номинальном напряжении 

aU  на входе важен как для понимания физиче-
ских основ его работы при перегрузках, так и для 
выявления сверх- и антипотоков в магнитопро-
воде при Н 0Z = . В этом случае для токов КЗ 
согласно (23), (18) и (25) можно написать

рис. 7. Упрощенная схема замещения повышающего автотрансформатора 

относительно входных величин тока , aI U   с индуктивностью КЗ 2
кз
b

an L  (а)  

и ее дубликат с индуктивностью КЗ 2
кз
a

bn L  (б)

а) б)
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 кз

кз

1 a
a a

b

U
I

n j L
=

ω

 ;     кз кз

кз

1a a
b b a b

a

U
I n I

n j L
= =

ω

  ;

  кз

2
кз

a

b
a

U
I

n j L
=

ω

 .  (40)

Непосредственно из схем рис. 3, б, в  следует

 кз кз3

2
a a a aj w j L Iω Φ = ω  ,

откуда для потока в толще обмотки aw  получаем

 
кз

кз

кз

3 3

2 2

a a
a a a a

a b a

I U
L L

w n j L w
Φ = = =

ω

 


 
хх

кз кз

1 1
3 3

2 2

a a a

a a
b a b

L U L

n j w nL L
= = Φ

ω


 ,

или в относительных единицах

 
кз

кз

хх кз

3

2

a a
a a

b

L

n L

Φ
Φ = =

Φ


 . (41)

Найдем аналогичное соотношение для по-

тока в стержне кз
ст

Φ . Пользуясь вторым законом 
Кирхгофа по схемам на рис. 3, б, в, имеем

 кз кз
ст

1

2
a a a aj L I j w U− ω + ω Φ =  ,

или

 кз кз
ст

1

2
a a a aj w U j L Iω Φ = + ω = 

 
кз

1 1

2

a
a a a

b

U
U j L

n j L
= + ω

ω

 .

После сокращений и деления обеих частей 
равенства на aj wω  получаем

кз
ст хх

кз кз

1 1
1 1

2 2

a a a

a a
b a b

L U L

n j w nL L

   
Φ = + = + Φ   ω   


  .

Таким образом,

 
кз

кз ст

ст

хх кз

1
1

2

a

a
b

L

n L

 Φ
Φ = = + Φ  


 . (42)

Чтобы найти поток КЗ 
кз

я
bΦ , воспользуемся 

его общим выражением (19), положив сопро-
тивление нагрузки равным нулю:

кз

я

кз кз

1 1b b a b a

b b b
ba a a a

j L U L U

j wn j L n L j w n

   ω
Φ = − = − =   ωω ω   

 


 
хх

кз

1
1b

b b
a a

L

n L n

 
= − Φ 

 
 ,

откуда

кз
кз

я
я

хх кз кз

1 1 1
1

b
b ab b

bb b a
a ba

L L
n

n nn L L

   Φ ′
Φ = = − = −   Φ    


 .(43)

Аналогичным образом нетрудно получить 
и другие потоки автотрансформатора при КЗ 
(табл. 3).

Как и следовало ожидать, при КЗ имеет ме-
сто следующее равенство для действующих зна-
чений потоков:

 кз кз кз
окн ст бок

Φ = Φ + Φ . (44)

Для расчета потоков КЗ по формулам 
табл. 3 необходим предварительный расчет от-
ношения индуктивностей к индуктивности КЗ, 
что нетрудно сделать, воспользовавшись соот-
ношениями табл. 1 и формулами (1), (3)–(5). 
Например,

 
2М

2 2 2
кз кз

М М М

/ 3

3 3

a a a a

a b
a a a

a b

L L w R

L L w w w

R R Rδ

′
= = =

+ +

 .
3 3

a a

a b a b

s aD

s s s aD aD bDδ δ
= =

+ + + +

Если принять a bD D Dδ≈ ≈ , то после сокра-
щений получаем приближенное выражение

 
кз кз

3

a a

a b

L L a

a a bL L

′
= =

+ +
.

Аналогично получаются приближенные вы-
ражения для отношений остальных индуктив-
ностей (табл. 4).

З а м е ч а н и е  1. В случае бесконечно тонких 
обмоток ( 0, 0a b= = ) имеем

 кз/ 0a
aL L = , кз/ 1aL Lδ = , кз/ 0a

bL L = ,

и из табл. 3 следует, что в этом случае магнитные 
потоки при КЗ будут такими:

 
кзкз

ст я хх
aΦ = Φ = Φ   ;

 
кзкз

бок я хх

b a
bnΦ = Φ = − Φ   ;

 кз кз
0a bΦ = Φ =  ;
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Та б л и ц а  3

Магнитные потоки в идеализированном автотрансформаторе в режиме КЗ

Область (участок)
автотрансформатора

Поток k-го участка, 
отнесенный к потоку ХХ 

кз
кз

хх

k
k

 Φ
Φ = Φ 




Примечание

Стержень кз

ст

кз

1
1

2

a

a
b

L

n L
Φ = + кз

ст
Φ  — сверхпоток,

так как кз
ст ххΦ > Φ

Левый участок стыкового ярма кз

я

кз

1
1

a a

a
b

L

n L
Φ = − –

Правый участок стыкового ярма кз

я

кз

1b ab
ba

b

L
n

n L

′
Φ = − –

Боковое ярмо
кз

бок

кз

1

2

a b
b a

b

L
n

n L

 ′
Φ = − + 

 


кз
бок

Φ  — антипоток,
(так как направлен встречно

потоку в стержне кз
ст

Φ )

Внутренняя обмотка кз
кз

хх кз

3

2

a a
a a

b

L

n L

Φ
Φ = =

Φ




–

Коридор между обмотками кз
кз

хх кз

a

a
b

L

n L

δ δ
δ

Φ
Φ = =

Φ




–

Внешняя обмотка кз
кз

хх кз

3

2

a b
b a

b

L

n L

Φ ′
Φ = =

Φ




–

Окно кз
кз окн

окн

хх кз

1
1

2

a b

a
b

L L

n L

 Φ + ′
Φ = = + Φ  




Поток в окне больше 
сверхпотока в стержне:

кз кз
окн ст ххΦ > Φ > Φ  

Та б л и ц а  4

Отношения индуктивностей при hоб = hокн

Относителльная величина Формула Приближенная формула

кз кз

a a

a b

L L

L L

′
=

3

a

a b

aD

aD D bDδ+ δ + 3

a

a b+ δ +

кз кз

a b

a b

L L

L L

δ δ=
3

3
a b

D

aD D bD

δ

δ

δ
+ δ +

3

3a b

δ
+ δ +

кз кз

b b

a b

L L

L L

′
=

3

b

a b

bD

aD D bDδ+ δ + 3

b

a b+ δ +
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 кз кз
окн хх хх

1
(1 )a

b

b

n
n

δΦ = Φ = Φ = + Φ    .

Из этих формул следует, что даже в случае 
тонких обмоток в боковом ярме при КЗ внешней 
обмотки возникает внушительный антипоток, 

существенно (при больших ( ) / )a

b a b b
n w w w= +  

превышающий поток ХХ (
хх

Φ ) со стороны об-
мотки 

a
w . Это объясняется тем, что последова-

тельная обмотка ( bw ) при КЗ , как и первичная 
(

a
w ) обмотка, оказывается включенной непо-

средственно на входное напряжение 
a

U , что 
приводит к появлению в боковом ярме потока 

кз
бок хх

bΦ = Φ  , где 
хх

bΦ  — поток ХХ со стороны 
обмотки bw , равный

 
хх хх

b aa a a
b

b a b

U U w
n

j w j w w
Φ = = = Φ

ω ω

 
  .

В соответствии с (44) оба потока (со сторо-
ны стержня и бокового ярма) устремляются 
в межобмоточное пространство, создавая тем 
самым сверхпоток в окне между обмотками — 

кз
хх

(1 )a

b
nδΦ = + Φ  . Учет конечной толщины об-

моток еще более усиливает эти эффекты.
Пример. рассмотрим идеализированный по-

вышающий автотрансформатор АТ1, построен-
ный на базе трансформатора Тр1 [18], со следу-
ющими данными: 535,

a
w =  161,bw =  а =  10 мм, 

b = 3 мм, 0δ ≈ , об окнh h= . Из этих данных сле-
дует

 
535

3,32;
161

a a

b

b

w
n

w
= = =  

 
161

0,231
535 161

b
b

a b

w
n

w w
= = =

+ +
;

  
1 1

4,32
0,23bn

= = .

В режиме ХХ

 хх
0,3

3,32

a a

b aa

b

U U
U U

n
= = =
   ;

 хх

Н 1,3
1 1 0,231

a a

a

b

U U
U U

n
= = =

− −

   .

Для расчета режима КЗ определяем следую-
щие величины:

 
кз

10
0,77

( 3 ) 10 3 0 3

a

a

L a

a bL
≈ = =

+ δ + + ⋅ +
;

 
кз

3
0,23

3 10 3 0 3

b

a

L b

a bL

′
≈ = =

+ δ + + ⋅ +
;

 
кз

3
0

3a

L

a bL

δ δ
≈ =

+ δ +
.

расчеты потоков представлены во второй 
колонке табл. 5 для обмоток заданной толщины. 
Как видно, во всех рассматриваемых участках 
магнитопровода и окна, за исключением про-
межутка между обмотками (в силу его отсут-
ствия, т. к. 0δ = ), при КЗ имеет место значи-
тельное превышение магнитного потока ХХ. 
Антипотоки возникли и в участках стыковых 
ярем с заходом во внутреннюю обмотку. Превы-
шение этих потоков над потоком ХХ дает осно-
вание называть их антисверхпотоками.

Во второй колонке табл. 5 приведены экс-
периментальные данные, найденные с помощью 
измерительных витков, намотанных на стержень 
и боковое ярмо АТ1. Поток в окне получен сум-
мированием значений потоков в стержне и бо-
ковом ярме. Погрешность расчета и экспери-
мента не превышает 17 %.

В третьей колонке табл. 5 представлены ре-
зультаты расчета потоков для случая тонких об-
моток. Их сравнение с данными первой колон-
ки показывает, что в общем случае значения 
потоков при КЗ весьма существенно зависят от 
геометрии магнитопровода и обмоток.

4Т-образная схемная модель  

реального автотрансформатора

В отличие от идеализированного, в реальном 
автотрансформаторе имеют место потери в меди 
обмоток и стали магнитопровода с конечной 
магнитной проницаемостью. Их можно учесть 
приближенно путем наращивания полученных 
выше схем замещения идеализированного авто-
трансформатора (см. рис. 3) активными сопро-
тивлениями ,

a b
R R  обмоток, а также попереч-

ными ветвями для учета активных и реактивных 
потерь в стали, включая участки между баком 
и частями магнитопровода, как показано пунк- 
тиром на схеме (рис. 8, а), образованной из  
модели на рис. 3, б. В ней нелинейные индуктив-
ности и включенные параллельно с ними актив-
ные проводимости соответствуют следующим 
элементам:

я
aL , я

ag  — части стыкового ярма, примыка-
ющей к стержню;
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Та б л и ц а  5

Магнитные потоки в идеализированном автотрансформаторе Ат1 в режиме КЗ

Область (участок)
автотрансформатора АТ1

Поток k-го участка, отнесенный 
к потоку ХХ,

 
кз

кз

хх

k
k

 Φ
Φ = Φ 


 ,

в случае обмоток конечной 
толщины (а = 10 мм, b = 3 мм, d = 0)

Экспери-
мент

Поток k-го участка, 
отнесенный к потоку ХХ, 

кз
кз

хх

,k
k

 Φ
Φ = Φ 




в случае тонких обмоток
 (а = b = 0, d ≠ 0)

Стержень кз

ст

0,77
1 4,32 2,66

2
Φ = + = 2,77 1

Левый участок стыкового 
ярма 

кз

я 1 4,32 0,77 2,32
aΦ = − ⋅ = − – 1

Правый участок стыкового 
ярма

кз

я 4,32 0,23 3,32 2,32
bΦ = ⋅ − = − – 3,32−

Боковое ярмо кз

бок

0,23
3,32 4,32 3,82

2

 Φ = − + = −  
 –3,03 3,32−

Внутренняя обмотка кз 0,77
3 4,32 4,99

2
a

Φ = ⋅ ⋅ = – 0

Коридор между обмотками кз
0δΦ = – 4,32

Внешняя обмотка кз 3 0,23
1,49

0,231 2
bΦ = = – 0

Окно кз

окн

0,77 0,23
4,32 1 6,48

2

+ Φ = + =  
 5,8 4,32

рис. 8. Эвристическая схема замещения реального автотрансформатора (а) 
и его модель после приведения вторичной обмотки 

bw  к первичной 
a

w  (б)

а)

б)
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я
bL , я

bg  ( я
bL′ , я

bg ′ ) — части стыкового ярма, 
примыкающей к боковому ярму;

ст ст,L g  — стержню;

бок бок,L g  ( бок бок,L g′ ′ ) — боковому ярму.
Последовательно присоединенные к ним 

линейные индуктивности

 20 1
1 a

s
L w

h

δ
δ

µ
= ,   

Я
Я 20

Я

o

o a
a ao

a

s
L w

l

µ
= , 

 
Я

Я 20

Я

o

o b

b bo

b

s
L w

l

µ
= ,   20 2

2 b

s
L w

h

δ
δ

µ
= ,   20

b

s
L w

h

∆
∆

µ
=

введены для учета магнитных потоков Я Я
1 2, , ,o o

a bδΦ Φ Φ Φ     
Я

2
, ,o

b δ ∆Φ Φ Φ   (см. рис. 2), возникающих вслед-
ствие конечной магнитной проницаемости стали 

или ее насыщения (смысл значений площадей Яo

a
s

, Яo

b
s  и длин Яo

a
l , Яo

a
l  очевиден из рассмотрения 

потоков Я Я,o o

a b
Φ Φ  ). Штрихами отмечены величи-

ны в схеме рис. 8, б, приведенные к обмотке 
a

w .

П р и м е ч а н и е. Добавление поперечных ветвей 
основано на известном из теории магнитных цепей 
положении, согласно которому ферромагнитному 
сердечнику катушки (с числом витков w ), в котором 
протекает поток 

kΦ , на схеме замещения катушки 
соответствует активная проводимость 

kg  и нелиней-
ная индуктивная проводимость 

kb , удовлетворяющие 
соотношениям

 
2( )

kFe

k

k

P
g

w
=

ω Φ
;     1

( )
k

k k

b
L

=
ω Φ

,  (73)

где 
kFeP  — активные потери в сердечнике (здесь в k-м 

участке магнитопровода) и 
2

M
( )

( )
Ф

Ф
k k

k k

w
L

R
=  — не-

линейная индуктивность; М( )Фk kR  — нелинейное 
магнитное сопротивление стали на k-м участке маг-
нитопровода.

Поперечная ветвь, состоящая из элементов 

1 1,L g ,
1Lδ , нарушает пропорцию между напряже-

ниями на продольных индуктивностях ( / 2
a

L− ) 
и (3 / 2

a
L ), имевшую место в исходных схемах (см. 

рис. 3). Поэтому на рис. 8, а явное представление 
напряжения на индуктивности ( / 2

a
L− ) через по-

ток / 3
a

Φ  устранено. По аналогичной причине 
устранено представление через поток / 3bΦ  на-
пряжения на индуктивности ( / 2bL− ) и на ин-
дуктивности / 2bL− ′ . Несмотря на полуэвристи-

ческий характер полученной 4Т-образной схемы 

(рис. 8, а), уравнения, составленные по второму 
закону Кирхгофа для напряжений, показанных 
на схеме стрелками, в точности соответствуют 
соотношениям для магнитных потоков (см. 
рис. 2).

Приведенная 4Т-образная схема замещения 
реального автотрансформатора (рис. 8, б), по-
строена на базе приведенной схемы для идеали-
зированного автотрансформатора (см. рис. 10 
в Приложении).

Эта же схема с выделенным общим током 
намагничивания 0I  показана на рис. 9. В прин-
ципе ее среднюю часть можно преобразовать 
в эквивалентную звезду или треугольник. Из нее 
могут быть выведены Т-, П- и Г-образные схем-
ные модели. 

Заключение

Изложенная работа имеет практическую на-
правленность в свете весьма печальной стати-
стики о росте повреждений и выходе из строя 
автотрансформаторов в аварийных ситуациях 
[21]. Из нее следует, что принимаемые до сих пор 
попытки повысить электродинамическую стой-
кость автотрансформаторов путем устранения 
дефектов производственного характера, т. е. 
улучшением механических характеристик обмо-
ток или изоляции и применением новых, не-
традиционных материалов, недостаточны. Не-
обходимы шаги по усовершенствованию теории 
автотрансформаторов в силу отсутствия в тра-

рис. 9. Приведенная 4Т-схема замещения с общим током 
намагничивания
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диционной теории адекватных схем замещения, 
способных отобразить реальные физические 
процессы в аварийных ситуациях.

Предложенная 4Т-схема замещения чрез-
вычайно наглядна, однако степень ее прием-
лемости для описания изменений потоков 
в переходных процессах требует тщательной 
проверки путем сравнения с результатами ра- 
счета по другим схемным моделям автотранс-
форматора, которые могут быть получены на 

основе 2Т-схем замещения трансформаторов 
[19] или по еще более точным магнитоэлектри-

ческим схемам их замещения [20]. В целом  
достоверность разработанной теории подтверж-
дается практическим совпадением эксперимен-
тальных измерений магнитных потоков в стали 
опытного образца автотрансформатора с резуль-
татами их расчетов на основе 4Т-образной схемы 
замещения в режиме установившегося КЗ авто-
трансформатора.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Приведенная 4Т-схема замещения идеализированного 

повышающего автотрансформатора

Левая и правая части неприведенной схемы за-
мещения (рис. 3, б) разделены конвертором в виде 

идеального трансформатора ( /a

b a b
n w w= ). Эту схему 

можно преобразовать, перенеся по очереди элементы 
правой части (3 / 2bL , / 2bL−  и НZ ) через конвертор 
в левую часть. Общие принципы переноса элементов 
схем через 2×2-полюсники сформулированы в [17]. 
В нашем случае достаточно знать следующее правило:

при переносе продольной индуктивности или 
сопротивления через идеальный трансформа-

тор справа налево они умножаются на 2a

b
n ; при 

этом напряжения на них «увеличиваются»  

в a

b
n  раз при «уменьшении» тока во столько 

же раз (мощность, выделяемая на этих эле-
ментах после переноса остается без измене-
ний); место, где располагались продольные 
элементы закорачивается.

На рис. 10, а показаны первые два этапа реали-
зации этого правила для элементов схемы, изобра-
женной на рис. 3, б.

Сначала перенесена индуктивность 3 / 2bL , кото-

рая после умножения на 2a

b
n  превратилась в новую 

индуктивность

 2 3 3

2 2

a

b b b
n L L→ ′

с напряжением на ней

 ( )a a

b b b b b b a b
j w n j w n j wω Φ = ω Φ → ω Φ   ,

при этом поперечное напряжение за ней преврати-
лось в следующее:

 бок бок бок( )a a

b b b b a
j w n j w n j wω Φ = ω Φ → ω Φ   .

На втором этапе перенесена индуктивность 
/ 2bL− , в результаты чего образовалась схема на 

рис. 10, а. Здесь же удобства ради для осуществления 
следующего этапа сопротивление нагрузки НZ  пред-

ставлено в виде продольной ветви. Пунктиром по-
казано напряжение за нагрузкой, совпадающее 
с входным напряжением автотрансформатора 

a
U .

Третий этап после переноса НZ  через конвертор 
представлен на рис. 10, б. В результате заданное на-
пряжение 

a
U оказывается приложенным непосред-

ственно к правым зажимам идеального трансформа-
тора, что, очевидно, делает известным и напряжение 
слева от него, которое схема воспринимает как ЭДС, 

равную a

b a
n U . Поэтому схему на рис. 10, б можно 

также изобразить с дополнительной ЭДС справа, 
как показано на схеме рис. 10, в, в которой зависи-
мый источник тока 

b
Ι , имитирующий правую ветвь 

идеального трансформатора, перемещен в начало 
схемы.

На схеме рис. 10, в наглядно представлены все те 
же электрические и магнитные величины, что и на 
исходной схеме рис. 3, б с четырьмя магнитными по-
токами в стали. Поэтому она может быть названа 
приведенной 4Т-образной схемой замещения идеализи-

рованного повышающего автотрансформатора. Мощ-

ность, потребляемая в нагрузке 2

Н
a

b
n Z , равна мощ-

ности, потребляемой нагрузкой 
н

Z  в исходной цепи 
(рис. 3, б, в).

Для расчета тока 
a
Ι  схему на рис. 10, в можно 

упростить, отбросив зависимый источник тока 
(рис. 11). Далее тривиальным объединением всех ин-
дуктивностей, а также суммированием ЭДС

 (1 )a a a

a b a b a

b

U
U n U n U

n
+ = + =

  

получаем свернутую схему замещения (см. рис. 4, б), 

в которой также можно увидеть магнитные потоки 
я
aΦ  

и 
я
bΦ . Для этого в ней следует провести поперечные 

стрелки от центральной индуктивности aLδ . Очевидно, 
левая стрелка будет соответствовать напряжению 

я
a a

a b a
j w n Uω Φ +  , а правая — напряжению 

я .
b a

a b aj w n Uω Φ + 

В отличие от схемы рис. 4, б схема замещения 
на рис. 11 «физичнее». Во-первых, тем, что в ней 
отображаются все магнитные потоки. А во-вторых, 
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прямой демонстрацией преимущества автотрансфор-
матора, состоящего в передаче мощности в нагрузку 
двумя путями, электромагнитным и электрическим. 
Электромагнитная (или трансформаторная) мощ-
ность передается от левого источника ЭДС с напря-
жением 

a
U U=  . Она равна

 * *

эм a a a
S U I UI= =   ,

а электрическая — от правого источника ЭДС с на-

пряжением a

b a
n U . Она равна

 * * *

э ( ) ( )a a

b a a b a b
S n U I U n I UI= = =    .

В сумме они образуют мощность, подводимую 
к входным зажимам автотрансформатора:

** * * *

эм э ( )
a b a b

S S S UI UI U I I UI= + = + = + =       .

Из схемы на рис. 11 следует, что мощность, по-
требляемая нагрузкой, равна

 * * *

н н( ) ( )( )a a a

b b b a a b a b a b
S n U n U I U U n I U I= − = − =      .

Если положить все индуктивности равными 
нулю, то 

нS S=  , чем и обусловлено название S  как 
проходной мощности.

Преобразуем схему (рис. 10, в) с помощью лем-

мы, задавшись коэффициентами 
bnη =  и 2

bnξ = . 
В этом случае согласно лемме токи изменятся  
в / 1/ bnη ξ =  раз:

 
b

I
I

n
→
 ;     b

b b

IJ
J

n n
→ =

 ;      a

a

b

I
I I

n
→ =
  ; 

 b b b
b a

b ab b

I I I
I

n nn n

′
→ = =′
   .

рис. 10. Схема замещения идеализированного автотранс-
форматора после переноса через конвертор справа налево 
индуктивных элементов (а) и сопротивления нагрузки (б), 

а также замены ИНУН независимой ЭДС (в)

а)

б)

в)

рис. 11. Приведенная развернутая схема  
автотрансформатора относительно тока 

a
I
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И родственно эквивалентная схема примет вид 

(рис. 12). В ней все индуктивности увеличены в 2
bnξ =  

раз. Аналогичным образом изменено сопротивление 
нагрузки:

 2 22 2 2
н н н н( )a a a

b b b b b a
n Z n n Z n n Z n Z→ = = .

Все напряжения увеличены в 
bnη =  раз. В част-

ности, для напряжения на нагрузке имеем

 
н н н н( )a a a

b b b b b a
n U n n U n n U n U→ = =    .

Аналогично для напряжения на правом источни-
ке ЭДС запишем

 ( )a a a

b a b b a b b a a a
n U n n U n n U n U→ = =    .

Точно также преобразовано поперечное напря-
жение:

( )b a a
a b b b b b b b a b a bj n j n n j n n j n n Uω Ψ → ω Ψ = ω Ψ = ω Ψ =     .

Для определения тока I  схему можно упростить, 
отбросив источник тока и объединив в ней источни-
ки ЭДС:
 ( )b a a a b a a an U n U n n U U+ = + =    .

После чего схема на рис. 12 почти совпадет со 
схемой на рис. 7, б. Для полного совпадения следует 
при записи напряжений на индуктивностях учесть, что
 

a b b a
w n w n= .

Все схемы на рис. 10–12 эквивалентны по мощ-
ности, потребляемой в нагрузке.

рис. 12. 4Т-образная схема замещения идеального автотранс-
форматора, родственно-эквивалентная схеме на рис. 11
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СВойСтВа ЧаСтотНо-НеЗаВиСиМыХ ДВуХпоЛЮСНикоВ

G.I. Peredelsky, Yu.V. Didenko

PROPERTIES OF FREQUENCY-INDEPENDENT 
TWO-TERMINAL NETWORKS

рассмотрено интересное свойство частотно-независимых двухполюсников, образованных двумя па-
раллельными ветвями, каждая из которых содержит одиночный резистор и диссипативный двухпо-
люсник с разнородными реактивными элементами, а именно: после окончания переходного процесса 
частотно-независимый двухполюсник оказывает постоянное резистивное сопротивление электриче-
скому току в случае воздействия очередного питающего импульсного сигнала с напряжением, изменя-
ющимся во времени по закону степенных функций, при выполнении не всех условий частотной неза-
висимости, а определенной их части. При анализе частного варианта частотно-независимого 
двухполюсника использован путь, избавляющий от необходимости решать алгебраические уравнения 
и тем самым упрощающий проводимые тождественные преобразования. Приведен пример использо-
вания частотно-независимого двухполюсника и его свойств в импульсных четырехплечих мостовых 
цепях. Эти мостовые цепи позволяют заземлять оба входящих в них многоэлементных двухполюсника: 
уравновешивающий двухполюсник с переменными регулируемыми параметрами и двухполюсник объ-
екта измерения с искомыми параметрами. При этом появляется возможность исключить две состав-
ляющие погрешности — из-за паразитной емкости относительно «земли» незаземленного многоэле-
ментного двухполюсника и из-за за счет нестабильности этой паразитной емкости.

ЧАСТОТНО-НЕЗАВИСИМЫЙ ДВУХПОЛЮСНИК; УСЛОВИЯ ЧАСТОТНОЙ НЕЗАВИСИМОСТИ; ИМ-
ПУЛЬСНОЕ ПИТАНИЕ; ЧЕТЫрЕХПЛЕЧАЯ МОСТОВАЯ ЦЕПЬ; ПОГрЕШНОСТЬ ИЗМЕрЕНИЯ.

The paper considers the property of frequency-independent two-terminal networks  (FITTN) formed by two 
parallel branches, each of which contains a single resistor and a dissipative two-terminal network with heteroge-
neous reactive elements. This property implies that after the transient process the frequency-independent two-
terminal network has the constant resistance to the electric current in the case of the influence of the next feeding 
pulse signal with tension change as long as its duration under the law of exponential functions of time when 
fulfilling only a certain part of conditions of frequency independence (CFI). When fulfilling all conditions of 
frequency independence, FITTN has the constant resistance to the electric current  at any forms of the feeding 
tension, and also during the transient process. The analysis of a special option of the frequency-independent 
two-terminal network uses the way which relieves the need to solve algebraic equations and hereby simplifies 
identical transformations. The article describes the use of FITTN in the pulse four-arm bridge circuits. Such 
bridges contain single resistors in three arms, and the fourth arm is formed by the frequency-independent two-
terminal network. These bridge circuits allow grounding both multi-element two-terminal networks: the coun-
terbalancing two-terminal network with variable adjustable parameters and the two-terminal network which is 
an object of measurement with the required parameters. This raises the possibility to exclude two components of 
the error: component due to the parasitic capacitance with respect to «ground» of the ungrounded multi-element 
two-terminal network and component due to the instability of this parasitic capacitance.

FREQUENCY-INDEPENDENTм TWO-TERMINALм NETWORK;м CONDITIONSм OFм FREQUENCYм
INDEPENDENCE;мPULSEDмPOWER;мFOUR-ARMмBRIDGEмCIRCUIT;мMEASUREMENTмERRORъ

Введение

В теории линейных электрических цепей за-
рубежные и отечественные исследователи [1–3] 
выделяют группу диссипативных электрических 

цепей, обладающих свойством независимости 
входного сопротивления от частоты. Это частот-
но-независимые цепи, или электрические цепи 
постоянного входного сопротивления. К ним, 
в частности, относятся дополняющие цепи и со-
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гласованно нагруженные на резистивное сопро-
тивление четырехполюсники [1–3], которые на-
ходят применение в устройствах связи, системах 
управления, регулирования и контроля, инфор-
мационных системах, научных исследованиях. 
Частотно-независимые цепи традиционно ис-
пользуются в качестве фильтров постоянного 
входного сопротивления, амплитудных и фазо-
вых корректоров, моделей электрических длин-
ных линий.

Среди структур частотно-независимых цепей 
известными являются, в частности, рассмотрен-
ные в [4] частотно-независимые двухполюсники 
(ЧНД), состоящие из двух паралельно включен-
ных ветвей. Каждая ветвь содержит последова-
тельно соединенные одиночный резистор R 
и многоэлементный диссипативный двухполюс-
ник. Сопротивление такого двухполюсника 
в первой ветви — Z1, во второй — Z2, причем это 
обратные двухполюсники, их сопротивления 
удовлетворяют условию [1]

 2
1 2 0.Z Z R− =   (1)

Посредством известных схемных преобра-
зований к подобному виду можно привести 
и другие частотно-независимые двухполюсники. 
Например, в [4] также рассмотрены структуры, 
полученные на основе ЧНД указанной выше 
конфигурации. Одна из них образована путем 
соединения накоротко эквипотенциальных то-
чек, а другая — за счет объединения в электри-
ческой цепи последовательно или параллельно 
включенных резистивных элементов.

В [5] рассмотрено новое свойство частотно-
независимых двухполюсников, а именно: после 
окончания переходного процесса в случае воз-
действия очередного питающего импульсного 
сигнала, напряжение которого изменяется во 
времени по закону степенных функций, двухпо-
люсник оказывает резистивное сопротивление 
электрическому току, равное одному и тому же 
значению R, при выполнении даже не всех, 
а определенной части условий частотной неза-
висимости (УЧН). При выполнении же всех 
УЧН частотно-независимый двухполюсник ока-
зывает электрическому току сопротивление R 
при любых формах питающего напряжения, 
а также во время переходного процесса.

Приведенное свойство обосновано для ЧНД, 
которые содержат в каждом из двух имеющихся 
обратных двухполюсников резистивные и толь-

ко однородные реактивные элементы [5]. Это 
позволило получить с использованием таких 
ЧНД мостовые цепи с раздельным уравновеши-
ванием нетрадиционной конфигурации, а имен-
но — с одиночными резисторами в трех плечах 
четырехплечей мостовой цепи [5]. С их помощью 
определяются параметры резистивно-емкост-
ных и резистивно-индуктивных двухполюсни-
ков объекта измерения. Но часть электрических 
схем замещения объектов измерения и датчиков 
отображаются R–L–C-цепями. Это побуждает 
исследовать актуальную задачу определения па-
раметров диссипативных цепей с разнородными 
реактивными элементами. 

Цель нашей работы — обосновать для ЧНД 
с обратными R–L–C-двухполюсниками иссле-
дованное в [5] свойство, а также рассмотреть 
пример практического использования такого 
частотно-независимого двухполюсника и его 
свойства в мостовой электрической цепи.

Теоретическая часть

На рис. 1 изображен частный вариант ЧНД. 
Каждая из его ветвей содержит последовательно 
соединенные одиночный резистор с сопротив-
лением R и многоэлементную диссипативную 
двухполюсную цепь с разнородными реактив-
ными элементами. В первой ветви такая цепь 
образована резистивным сопротивлением r1, 
последовательно с которым включены соеди-
ненные параллельно индуктивность l, резистив-
ное сопротивление r2 и емкость с. Вторая ветви 
R–L–C-двухполюсника состоит из резистивно-
го сопротивления R1, параллельно которому 
включены соединенные последовательно ем-
кость С, резистивное сопротивление R2 и индук-
тивность L. УЧН рассматриваемого ЧНД опи-
сываются соотношениями:

рис. 1. Частотно-независимый двухполюсник

i

u1 r1

r2

i2i1

R2
R1

L

C

C

R R

l
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 2 2
1 1 0; 0;R r R R C− = − =

 2 2
2 2 0; 0R r R L R c− = − = . (2)

На ЧНД воздействуют последовательности 
импульсов, напряжения которых изменяются во 
времени по закону степенных функций:

 1 1
и

,

h

t
u U

t

 
=   

 (3)

где u1 — мгновенное значение питающего на-
пряжения; U1 — его aмплитудное значение; t — 

текущее время, tи — длительность импульса; h = 

0, 1, 2, ... — целочисленные показатели степени. 
Очередность поступления этих последователь-
ностей соответствует числам натурального ряда. 
Таким образом, в начале на исследуемый двух-
полюсник (рис. 1) подается последовательность 
импульсов прямоугольной формы (h = 0), во 
вторую очередь воздействует последователь-
ность импульсов линейно изменяющейся фор-
мы (h = 1), затем поступают квадратичные (h = 2) 
и кубичные (h = 3) импульсы.

При воздействии очередного импульса пря-
моугольной формы сила электрического тока 
i, протекающего через рассматриваемый двух-
полюсник, описывается известным обобщен-
ным выражением [5]

 1 2
i i i= + =

( )
( )

( )
( )

0 0

2 2

1
0 01 1

,i i
i g t q ti

i i i ii i

X g Y qV W
U e e

g x g q y q= =

 
= + + + ′ ′  

∑ ∑
wv

 (4)

где

 ( ) 2
0 1 2;X g V gV g V= + +

 ( ) 2
0 1 2;x g g g= + +v v v

 ( ) 2
0 1 2;Y q W qW q W= + +

 ( ) 2
0 1 2;y q q q= + +w w w  (5)

gi и qi — корни соответственно уравнений 
( ) 0x g =  и ( ) 0y q = ; Vi, vi, Wi, wi — обобщенные 

коэффициенты, зависящие от параметров ча-
стотно-независимого двухполюсника. Для ЧНД 
на рис. 1 эти коэффициенты равны

 0 2 1 2 2
; ; ;V r V V cr= = = 

 ( ) ( )0 2 1 1 1 2; ;r R r R r r= + = + +v v

 ( )2 2 1 .cr R r= +v  (6)

 ( )0 1 1 2 21; ; ;W W C R R W LC= = + =

 ( )0 1 1 1 2 1 2; ;R R C R R R R R = + = + + w w

 ( )2 1LC R R= +w . (7)

Экспоненциальные слагаемые в (4) затухают 
практически до нуля после окончания переход-
ного процесса. Поэтому результатом воздей-
ствия на частотно-независимый двухполюсник 
очередного импульса прямоугольной формы 
является протекающий через него электриче-
ский ток, сила которого при выполнении перво-
го из условий частотной независимости (2) и c 
учетом выражений для коэффициентов (6) и (7) 
после окончания переходного процесса равна

 1
1 2 1

1 1

1 1
t

U
i i i U

R r R R R
→∞

 
= + = + = + + 

 . (8)

Откликом исследуемого двухполюсника на 
воздействие очередного импульса линейно из-
меняющегося напряжения после окончания 
переходного процесса служит протекающий че-
рез него электрический ток, сила которого опи-
сывается выражением

 
( )

( )
( )

( )
2 2

1

2 2
и 1 1

i i

t

i ii i i i

X g Y qU t
i

t R g x g q y q
→∞

= =

 
= − − 

′ ′  
∑ ∑ .  (9)

Для тождественного преобразования этого 
выражения используем следующий путь. Каж-
дое слагаемое в выражениях для ( )i

X g  и ( )i
Y q  

(см. (5)), преобразуя (9), разделим на соответ-
ствующий знаменатель. Затем выделим фраг-
менты формул в виде сумм, содержащих корни 
уравнений ( ) 0x g = , ( ) 0y q =  и производные от 
этих уравнений, и заменим их на приведенные 
в [6] эквивалентные формулы, не содержащие 
корней уравнений. Такой путь упрощает тожде-
ственные преобразования, избавляет от необ-
ходимости решать алгебраические уравнения 
и подставлять их корни в выражение (9). В ка-
честве примера приведем преобразование вто-
рого слагаемого в (9):

 
( )

( ) ( ) ( )
2 2 2

0 12 2
1 111

1 1i

i iii i i i i i

X g
V V

g x' g g x' g g x' g= ==
= + +∑ ∑ ∑

 ( )
2

.2 0 12 1 11 2 10
1

1

ii

V V S V S V S
x' g=

+ = + +∑   (10)
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Аналогично преобразуется третье слагаемое 
в (9):

 
( )

( )
2

0 22 1 21 2 202
1

i

i i i

Y q
W S W S W S

q y' q=
= + +∑ .

Содержащиеся в этих формулах сомножите-
ли S10 и S20 согласно [7] равны нулю: 

( )
2

10
1

1
0

ii

S
x g=

= =
′∑ , ( )

2

20
1

1
0

ii

S
y q=

= =
′∑ . В результа-

те сила электрического тока, протекающего че-
рез двухполюсник, определяется выражением

( )1
0 12 1 11 0 22 1 21

и
t

U t
i V S V S W S W S

t R
→∞

 = − + + +  
. (11)

Эквивалентные формулы для сомножителей 
S11, S12, S21 и S22 находятся из таблиц, приведен-
ных в [6], и имеют вид

 ( ) ( )
2 2

1
11 12 2 2

1 10 0

1 1 1
; ;

i ii i i i

S S
g x g g x g= =

= = − = =
′ ′

∑ ∑ v

v v

( ) ( )
2 2

1
21 22 2 2

01 1 0

1 1 1
; .

i ii i i i

S S
q y q q y q= =

= = − = =
′ ′

∑ ∑ w

w w
 (12)

Затем вместо S11, S12, S21, S22 подставим в (11) 
их выражения (12), в которых обобщенные ко-
эффициенты в свою очередь определяются через 
параметры электрической цепи по формулам (6) 
и (7). Наряду с этим обеспечим выполнение 
первого и второго условий частотной независи-
мости (2). Такие тождественные преобразования 
выражения (11) приводят к следующей формуле 
для силы электрического тока, протекающего 
через частотно-независимый двухполюсник, 
изображенный на рис. 1:

 1 1
1

и и
t

U U tt
i D

t R t R
→∞

 = − =  
,  (13)

где 
( ) ( )

2
1

1 2 2

1 1

CR
D

R r R R

= −
+ +


.

При подаче очередного импульса квадратич-
ной формы на исследуемый двухполюсник сила 
протекающего через него электрического тока 
после окончания переходного процесса описы-
вается выражением

( )
2

1
0 12 1 11 0 22 1 212

2

2
t

И

U t
i t V S V S W S W S

Rt
→∞


= − + + + −



( )0 13 1 12 2 11 0 23 1 22 2 21V S V S V S W S W S W S


− + + + + +

, (14)

где сомножители S13 и S23 известны из [6]:

 
2 2
1 0 2 1 0 2

13 233 3
0 0

;S S
− −

= − = −
v v v w w w

v w
.  (15)

Отклик ЧНД, изображенного на рис. 1, на 
воздействие очередного импульса кубичной 
формы после окончания переходного процесса 
имеет вид

( )
3 2

1
0 12 1 11 0 22 1 213

6

6 2
t

И

U t t
i V S V S W S W S

Rt
→∞


= − + + + −



( )0 13 1 12 2 11 0 23 1 22 2 21t V S V S V S W S W S W S− + + + + + −

 ( 0 14 1 13 2 12 3 11 0 24 1 23 2 22 3 21
V S V S V S V S W S W S W S W S− + + + + + +

 )2 22 3 21
.W S W S

+ + 
  (16)

Здесь V3 = 0 и W3 = 0, а S14 и S24, определяемые 
согласно [6], равны

    
3
1 0 1 2

14 4

0

2
S

−
=
v v v v

v
; 

3
1 0 1 2

24 4

0

2
S

−
=
w w w w

w
. (17)

Затем выполним подстановку в (14) и (16) 
сомножителей (12), (15) и (17), выраженных 
согласно (6) и (7) через параметры исследуемо-
го двухполюсника. Проводя дальнейшие тож-
дественные преобразования выражений (14) 
и (16) с учетом выполнения только первых трех 
из условий частотной независимости (2) и при 
выполнении всех УЧН, получим, что сила элек-
трического тока, протекающего через рассма-
триваемый двухполюсник, в этих приведенных 
двух случаях описывается выражениями
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Таким образом, согласно полученным вы-
ражениям (8), (13), (18) и (19) после окончания 
переходного процесса в результате воздействия 
на рассматриваемый ЧНД очередного импульса, 
напряжение которого изменяется во времени по 
закону степенных функций (3), и при выполне-
нии части условий частотной независимости (2) 
его эквивалентное сопротивление частотно-не-
зависимо и равно значению сопротивления оди-
ночного резистора R.

Выбор приведенного пути анализа оправдан 
тем, что в ином случае придется иметь дело 
с большим и очень большим количеством сла-
гаемых в математическом описании электриче-
ской цепи. В качестве примера запишем в виде 
слагаемых первую сумму из квадратных скобок 
в (9):
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где g1 и g2 — первый и второй корни уравнения 
( ) 0x g = . После приведения к общему знамена-

телю общее число слагаемых равно 16 (из них 
12 в числителе и 4 в знаменателе). При выбран-
ном пути анализа остается только три слагаемых 
с учетом (10), S10 = 0 и (12) для знаменателей 
S11 и S12 — два в числителе и одно в знаменателе:
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2
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i
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g x g=

−
=

′
∑

v v

v
.

Аналогично соотношение по числу слагае-
мых и для второй суммы в квадратных скобках 
в (9). Степень упрощения связана с тем, что в ис-

ходное выражение (9) входили корни уравнений 
( ) 0x g = , ( ) 0y q = , а формулы для корней приво-

дили к увеличению числа слагаемых.
Приведенное положение относится к элек-

трической цепи, в математическое описание 
которой входят полиномы второй степени. Для 
цепи с бόльшим числом элементов и, допустим, 
с полиномами третьей степени в сумме, анало-
гичной (20), после приведения к общему зна-
менателю общее количество слагаемых равно 
135 (108 в числителе и 27 в знаменателе). При 
полиномах четвертой степени общее число та-
ких слагаемых равно 1536 (1280 в числителе 
и 256 в знаменателе). Таким образом, число 
обсуждаемых слагаемых быстро возрастает 
и становится очень большим. Это приводит 
к возрастанию трудовых и временных затрат 
и усложнению программ для ЭВМ.

На выбранном пути анализа количество сла-
гаемых с возрастанием степени полиномов тоже 
увеличивается, но гораздо медленнее, чем в при-
веденных выше примерах. Например, число 
слагаемых в Si по формулам (12), (15) достигает 
десяти при полиномах не третьей или четвертой 
степени, а девятой.

Упрощение при выбранном пути анализа 
определяется еще двумя обстоятельствами. 
Первое из них связано с тем, что обобщенные 
коэффициенты (6), (7) с возрастанием степени 
полиномов быстро становятся все более гро-
моздкими, с большим числом слагаемых из не-
скольких сомножителей каждое. Второе обсто-
ятельство заключается в том, что в общем виде 
уравнения выше четвертой степени, как извест-
но, в принципе не решаются [8]. Известны при-
ближенные и приближенные численные реше-
ния уравнений высоких степеней, но они 
больше подходят для конкретных вычислений 
и в меньшей мере для математического анализа. 
Использованный здесь путь анализа не требует 
решения уравнений и подстановки их корней 
в формулу для преобразования операторного 
изображения функции к оригиналу. Приближен-
ные методы решения тоже усложняются с воз-
растанием степени уравнения.

Просто решаются алгебраические уравнения 
первой и второй степени, более сложны в реше-
нии в общем виде уравнения третьей и четвертой 
степени, а уравнения выше четвертой степени, 
как уже было отмечено, в общем виде не реша-
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ются. Операторный метод анализа использует 
уравнения высоких степеней и их решения; 
уравнения привносят свой недостаток в этот ме-
тод анализа. Тогда можно сформулировать за-
дачу так: не решаются в общем виде уравнения 
... и не надо их решать, а следует получать ре-
зультаты анализа, не решая уравнения. Этому 
в некоторой степени отвечает использованный 
здесь путь анализа. Если он в полной мере и не 
соответствует приведенному положению, то де-
лает шаг в этом направлении.

Использование 

частотно-независимых двухполюсников

и их свойства в импульсных мостах

рассматриваемое свойство частотно-неза-
висимых двухполюсников нашло применение 
в импульсных четырехплечих мостовых цепях 
[5, 6]. Как известно [9], импульсные мосты об-
ладают комплексом достоинств, среди которых 
можно, в частности, выделить возможность из-
мерять параметры многоэлементных двухпо-
люсников, обеспечивая при этом зависимое 
раздельное уравновешивание. Кроме того, им-
пульсные мосты обладают сравнительно высо-
кой чувствительностью, пропорциональной 
амплитуде питающего сигнала; в них мала тем-
пературная погрешность от подогрева элемен-
тов протекающим током [9].

Один из недостатков мостовых цепей — не-
редко встречающееся отсутствие возможности 
заземлять оба имеющихся в них многоэлемент-
ных двухполюсника. Для решения практиче-
ских задач предпочтительнее иметь мосты со 
всеми заземленными многоэлементными двух-
полюсниками. Незаземленный двухполюсник 
имеет паразитную емкость относительно земли, 
которая вызывает дополнительную погреш-
ность измерения. Кроме того, как известно, эта 
паразитная емкость нестабильна, существенно 
изменяется с течением времени и особенно 
с изменением температуры.

В частном случае, при незаземленном двух-
полюснике с регулируемыми уравновешиваю-
щими элементами и использовании в качестве 
этих элементов матрицы однотипных элементов, 
управляемых ключей и схемы управления, не-
обходимо использовать дополнительные раз-
вязывающие элементы — трансформаторы или 
оптронные пары и согласующие схемы. Изме-

нение значения уравновешивающего параметра 
осуществляется здесь замыканием и размыка-
нием ключей под действием сигналов с зазем-
ленной электронной схемы управления. Если 
же уравновешивающий элемент заземлен, то не 
требуется использовать дополнительные раз-
вязывающие элементы и согласующие схемы. 
Также в частном случае, при незаземленном 
двухполюснике объекта измерения и использо-
вании датчика с линией связи, на последней на-
водятся сигналы помех и вызывают соответству-
ющую составляющую погрешности измерения, 
так как в этом случае линия связи тоже не за-
землена. Незаземленная линия связи также име-
ет паразитную емкость относительно земли. 
Датчик или датчик совместно с линией связи 
представляют собой многоэлементную схему за-
мещения. Если же объект измерения заземлен, 
то сигналы помех и соответствующая составля-
ющая погрешности измерения меньше, так как 
линия связи заземлена.

Следует учитывать, что имеется ряд мостов 
(например, мосты Максвелла, Хея, Андерсона), 
в которых принципиально невозможно зазем-
лить оба имеющихся многоэлементных двухпо-
люсника [10]. В мостовых цепях с использова-
нием ЧНД появляется возможность исключить 
составляющую погрешности измерения от па-
разитной емкости незаземленного многоэле-
ментного двухполюсника относительно «земли», 
а также составляющую погрешности от неста-
бильности этой паразитной емкости.

В исследуемом варианте импульсные четы-
рехплечие мосты содержат одиночные резисто-
ры в трех плечах R0, R01 и R02, значения сопро-
тивлений которых известны и постоянны, 
а четвертое плечо образовано ЧНД. рассмотрим 
такую мостовую цепь с частным вариантом ча-
стотно–независимого двухполюсника (рис. 2). 
Здесь R1, R2, L и C составляют объект измерения 
(ОИ) с искомыми параметрами, элементы с пе-
ременными регулируемыми параметрами r1, r2, 
l и c образуют уравновешивающий двухполюс-
ник (УД); значение сопротивления резисторов 
R  известно и постоянно. Поскольку при вы-
полнении всех условий частотной независимо-
сти сопротивление ЧНД приводится к резистив-
ному сопротивлению R, то для уравновешивания 
рассматриваемого моста необходимо выполнить 
предварительно условие
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 0 01 0 02 0A RR R R= − = .  (21)

Питание мостовой цепи, изображенной на 
рис. 2, следует осуществлять последовательно-
стями импульсных сигналов с изменением их 
напряжения по закону степенных функций (3).

Обобщенное математическое описание на-
пряжения u2 в измерительной диагонали иссле-
дуемого моста (напряжение неравновесия) из-
вестно [5] и имеет вид

( )
( )

( )
1 1 1

2

0 0 0 0 1И

!
... ;

0 '
...

t t t t k
i i

h
i ii

h

F pU h A B p t
u e dt dt

f p f pt =

   = +  
   

∫ ∫ ∫ ∫ ∑


 (22)

 ( )1 1 1 2 2 3
( )F p A B p A B A B= + + +

 ( )2
1 4 2 5 3 6р А В А В А В+ + + +

 ( )3
1 7 2 8 3 9 4 10

р А В А В А В А В+ + + + +

 ( )4
1 11 2 12 3 13 4 14 ;р А В А В А В А В+ + + +  (23)

 2 3 4
0 1 2 3 4( )f p a pa p a p a p a= + + + + ,  (24)

где Аi — условия равновесия четырех плечей мо-
стовой цепи; Вi, аi — коэффициенты, определя-
ющиеся параметрами мостовой цепи; рi — корни 
уравнения f(p) = 0; k — их количество.

Дальнейшие рассуждения целесообразно 
вести, полагая, что условие (21) уже выполнено. 
Математические выражения условий равновесия 
мостовой цепи, изображенной на рис. 2, запи-
шутся в виде

 ( ) 2
1 1 1 2 0;А r R R R= + − =

 ( ) 2
2 1 2 1 2 1 2 0;А R R CR R r R CR= + + − =

 ( ) 2
3 1 1 2 0;А R r r R= + − =

 ( ) 2
4 1 2 1 2 1 2 0А L R R сR R r R сR .= + + − =   (25)

Формулы для обобщенных коэффициентов 
Вi и аi, выраженных через параметры моста, гро-
моздки. В них можно выделить повторяющиеся 
фрагменты:

 1 01 02 2 1 3 1; ; ;R R R R R rγ = + γ = + γ = +

 4 1 2 5 0 1; ;R R R R R rγ = + + γ = + +

 6 1 2 1 0 3 4 5; ;R r r Rγ = + + δ = γ + γ γ

 ( )2 0 3 2 5 3 4 0 6 0 6; ;R R Rδ = γ + γ γ δ = γ + γ + γ

 ( )4 2 0 6 0 6 5; .R R LC cδ = γ + γ + γ δ = + 

С их учетом выражения для этих коэффици-
ентов имеют несложную форму записи:

 1 3 01 2 2 01 4 01 2 5; ; ;B B R r B R B R r= = = = δ

 5 6 01 2 7 010; ; ;B B C R R B LC R= = = 

 8 9 10 01 20; 0; ;B B B C R r= = = 

 11 01 2 12 13; 0; 0;B LC cR r B B= = =

 14 0 1 1 20; ;B a r= = γ δ

 ( )1 1 2 2 2 3
;a CR r= γ δ + δ

 ( )2 1 1 2 5 2 4
;a r C R= γ δ δ + δ

 ( )3 1 3 2 2 2 4 1 1 2, .a C L cR r a LC c r= γ δ + δ = γ δ 

Вначале на мостовую цепь подается после-
довательность импульсных сигналов прямо- 
угольной формы. При воздействии очередного 
такого импульса в измерительной диагонали 
моста после окончания переходного процесса 
устанавливается напряжение неравновесия, не-
изменяющееся в течение интервала времени от 
окончания переходного процесса до окончания 
питающего импульса и имеющее плоскую вер-
шину. Напряжение этой вершины приводится 
к нулю регулировкой переменного сопротивле-
ния r1 уравновешивающего резистора, в резуль-
тате чего выполняется первое из условий равно-
весия моста (25) — А1.

Затем на генераторную диагональ подается 
последовательность импульсов линейно изме-
няющейся формы. При воздействии очередного 
импульса на выходе мостовой цепи после окон-
чания переходного процесса устанавливается 
напряжение с плоской вершиной, которое при-

рис. 2. Четырехплечая электрическая 
мостовая цепь

u1
r1

r2R2

R1

C

C

R R
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ОИ УД
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водится к нулю регулировкой переменной ин-
дуктивности l уравновешивающей катушки. 
Этим обеспечивается выполнение второго усло-
вия равновесия (25) — А2. При этом условие А1 не 
нарушается, поскольку оно не зависит от индук-
тивности l.

Далее на генераторную диагональ мостовой 
цепи поступают импульсы квадратичной формы 
и, в последнюю очередь, — импульсы кубичной 
формы. В измерительной диагонали моста при 
воздействии очередного импульса устанавлива-
ется сигнал неравновесия. Этот сигнал после 
окончания переходного процесса имеет пло-
скую вершину. Напряжение такой вершины 
приводится к нулю при воздействии очередно-
го квадратичного импульса регулировкой пере-
менного сопротивления r2 уравновешивающего 
резистора. В результате выполняется третье  
условие равновесия — А3, при этом сохраняется 
выполнение условий А1 и А2 в (25), так как они 
не зависят от переменного параметра r2.

Напряжение плоской вершины при воздей-
ствии на мостовую цепь очередного импульса 
кубичной формы приводится к нулю выполне-
нием четвертого условия равновесия (25) — А4, 
что обеспечивается регулировкой переменной 
емкости с уравновешивающего конденсатора. 
Эта емкость влияет только на четвертое условие 
равновесия и поэтому выполнение условия А4 не 
нарушает выполнение условий А1, А2 и А3.

В рассматриваемом варианте моста реализо-
вано заземление двух многоэлементных двухпо-
люсников (по существу, заземление всех имею-
щихся здесь многоэлементных двухполюсников): 
объекта измерения и уравновешивающего двух-
полюсника. Приведенная мостовая цепь обла-
дает свойством раздельного зависимого уравно-
вешивания, производимого в определенной 
последовательности: r1 — l — r2 — c. Условия 
равновесия совпадают с условиями частотной 
независимости ЧНД при выполненном условии 
(21) [4]. Четыре искомых параметра двухполюс-
ника объекта измерения (R1, R2, L и С) находят-
ся из четырех условий равновесия (25) мостовой 
цепи после завершения ее уравновешивания. 
В этом состоянии сопротивление многоэлемент-
ного двухполюсника в первой ветви моста (см. 
рис. 2) является резистивным и равно значению 
R  вне зависимости от значений параметров 
двухполюсника объекта измерения и параметров 

элементов уравновешивания. Тогда нагрузка 
питающего мост генератора тоже резистивная, 
а это предпочтительный вариант, ибо такая на-
грузка не добавляет искажения формы питаю-
щих импульсов. Искажения вызывают емкости 
и индуктивности нагрузки.

Имеющийся вариант нагрузки Rн для пита-
ющего мост генератора импульсов не только не 
вызывает искажения формы питающих импуль-
сов, но и не приводит к нестабильности их ам-
плитуды. Это объясняется тем, что из четырех 
сопротивлений, образующих сопротивление Rн, 
три — R0, R01 и R02 — являются постоянными 
(рис. 2), а четвертое сопротивление в состоянии 
равновесия моста имеет одно и то же (неизмен-
ное) значение, равное R. Тогда сопротивление 
нагрузки является постоянным (Rн = const) и не 
приводит к нестабильности амплитуды питаю-
щих мост импульсов. Наличие выходного сопро-
тивления питающего генератора при нестабиль-
ности Rн приводит к нестабильности амплитуды 
питающих импульсов.

Выводы

В статье обосновано свойство ЧНД с дис-
сипативными обратными двухполюсниками, 
содержащими разнородные реактивные элемен-
ты, оказывать электрическому току резистивное 
сопротивление, равное R, при выполнении не 
всех, а определенной части УЧН. Обоснован 
целесообразный путь анализа подобных ЧНД 
и приведен пример такого анализа. Кроме того, 
дан пример практического использования рас-
смотренных ЧНД в четырехплечих мостовых 
цепях нетрадиционной конфигурации, в кото-
рых заземлены многоэлементные двухполюсник 
объекта измерения с искомыми параметрами 
и уравновешивающий двухполюсник с перемен-
ными регулируемыми параметрами. В таких мо-
стах появляется возможность исключить состав-
ляющие погрешности измерения от паразитной 
емкости многоэлементного двухполюсника от-
носительно «земли» и от нестабильности этой 
емкости. В состоянии равновесия мостовые 
цепи рассматриваемой конфигурации — наи-
лучший вариант нагрузки для питающего гене-
ратора. На их основе можно строить входные 
узлы устройств сбора и первичной обработки 
информации систем автоматики, управления, 
регулирования и диагностирования.
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Метод неразрушающего контроля

полиМерных коМпозитных изоляторов напряжениеМ 35 кв

A.M. Gataullin, V.L. Matukhin, N.I. Nizamov

NoNdesTRUCTIVe TesTING MeTHod  

oF PoLYMeR 35 KV CoMPosITe INsULAToRs

Полимерные композитные изоляторы с кремнийорганической защитной оболочкой (ПКИ) на 
номинал действующего напряжения 35 кВ получают все более широкое распространение, за-
мещая фарфоровые и стеклянные изоляторы. С самого начала на этапе производства ПКИ 
образуются характерные дефекты, которые приводят к их разрушению и, как следствие, к ава-
рийным режимам работы электроэнергетической системы, причем разрушение ускоряется 
водой и последующим загрязнением поверхности. В представленной работе для контроля со-
стояния ПКИ предложен метод неразрушающего контроля на основе анализа характеристик 
частичных разрядов. Метод позволяет на ранних стадиях развития разрушения изоляторов 
обнаруживать внутренние дефекты, воду и загрязнение поверхности изоляторов.

чаСтИчные разряды; неразрушающИе Методы Контроля; дИСтанцИонный Метод Кон-
троля ИзолятороВ; дИагноСтИКа ВыСоКоВольтного элеКтрооборудоВанИя; МонИторИнг 
СоСтоянИя ИзолятороВ.

Recently the polymer composite insulators covered with the silicone protective shell (PCI) of the 
nominal voltage of 35 kV have become more widespread, instead of porcelain and glass insulators. As 
early as at the stage of production, PCIs form  specific defects that lead to their destruction and as a 
consequence to the emergency modes of the power system. In order to control PCI, the present study 
proposes a nondestructive method of testing based on an analysis of partial discharges. The method is 
effective for detecting the internal defects and for detecting the defects which arise due to moistening 
insulator shells.

partialмdischarges;мnon-destructiveмmethodsмofмcontrol;мremoteмcontrolмinsulatorsм
method;мhighмvoltageмelectricalмequipmentмdiagnostics;мmonitoringмofмinsulators.

Введение

В последнее время полимерные композитные 
изоляторы с кремнийорганической защитной 
оболочкой (ПКИ) на номинал действующего на-
пряжения 35–500 кВ получают все более широ-
кое распространение, замещая фарфоровые 
и стеклянные изоляторы. С самого начала на 
этапе производства ПКИ образуются характер-
ные дефекты, которые приводят к их разруше-
нию и, как следствие, к аварийным режимам 
(короткие замыкания) электроэнергетической 
системы. Конструкционно ПКИ состоит из ме-
таллических оконцевателей, ребер, стеклопла-

стикового изоляционного стержня и кремний-
органической защитной оболочки. одним из 
характерных последствий развития дефектов 
является пробой ПКИ: прохождение электриче-
ской дуги сквозь стеклопластиковый стержень, 
границу раздела «стеклопластиковый стержень — 
защитная оболочка» или границу раздела «ре-
бро — защитная оболочка» без выхода или с вы-
ходом на поверхность, сопровождающееся 
разрушением изоляционного элемента. Пробой 
изолятора развивается постепенно и часто явля-
ется следствием эрозии (разрушения) поверх-
ности защитной оболочки под воздействием 
влаги, которая, как правило, выявляется на по-
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следней стадии разрушения ПКИ, например 
методом контроля электромагнитного излучения 
в инфракрасной (ИК) или ультрафиолетовой 
(уФ) области спектра с поверхности ПКИ [1]. 
для уменьшения разрушительного воздействия 
влаги защитную оболочку ПКИ на этапе произ-
водства покрывают специальным гидрофобным 
составом [2]. защитная оболочка при увлажне-
нии покрывается каплями воды, которая испа-
ряется, при этом на поверхности изолятора осе-
дает пыль, частицы других загрязнителей, что 
является причиной ухудшения электрической 
прочности ПКИ, приводит к потерям электро-
энергии за счет поверхностных разрядов. Поэто-
му методом визуального осмотра выявляют силь-
нозагрязненные изоляторы и чистят их 
поверхность. Влагу и загрязнители на поверх-
ности защитной оболочки и внутри ПКИ можно 
причислить к одному из характерных дефектов 
ПКИ. очевидно, что обнаружение влаги на на-
чальной стадии эрозии — актуальная проблема, 
так как это трудно осуществить методом визу-
ального осмотра и методами регистрации ИК или 
уФ излучений, которые эффективны в основном 
на последних стадиях развития разрушения 
ПКИ. В представленной работе для контроля 
состояния ПКИ предложен метод регистрации 
частичных разрядов (чр), рекомендуемый отече-
ственными [3] и зарубежными стандартами [4] 
и активно развиваемый в последнее время [5], 
в том числе для диагностики полимерной изо-
ляции электромагнитным методом [6]. однако 
контроль влаги и загрязнений на ранних стадиях 
их образования на поверхности композитных 
изоляторов методом регистрации чр пока не был 
предложен.

Теоретический анализ

Конструкция ПКИ (рис. 1) такова, что на так 
называемых «юбках» защитной оболочки (юзо) 
с большей вероятностью по отношению к дру-
гим участкам изолятора могут быть сосредото-
чены незаметные для человеческого глаза капли 
влаги, которые способствуют загрязнению изо-
лятора. Сухой чистый изолятор вследствие осо-
бенностей производства ПКИ может содержать 
внутренние воздушные дефекты, или каверны 
(дефект типа 1), размером порядка десятков–со-
тен микрон, на которых возникают относитель-
но небольшие по величине внутренние чр. Вода, 
которая попадает внутрь ПКИ, приводит к по-

явлению поверхностных частичных разрядов 
(Пчр) и ускоряет его разрушение; Пчр также 
способствуют нагреву и разрушению изолятора. 
назовем влагу и загрязнения на поверхности 
ПКИ дефектом типа 2. оба типа дефектов пред-
лагается контролировать методом чр.

рис. 1. один  
из типичных ПКИ 
класса напряжения 

оконцеватели

защитная 
оболочка

«юбки» защитной
оболочки

Молекулы воды под воздействием внешне-
го переменного электрического поля, обуслов-
ленного действующем напряжением, переори-
ентируются и выравнивают поле, способствуют 
локальному нагреву и разрушению поверхности 
изолятора. Перепады температуры также спо-
собствую разрушению изолятора. очевидно, 
что дефекты типов 1 и 2 могут развиваться 
в процессе эксплуатации изолятора. дефекты 
типа 1 и типа 2 приводят к появлению соответ-
ствующих чр типа 1 и типа 2. на следующем эта-
пе влага и загрязнители попадают внутрь ПКИ, 
окончательно разрушая его. Метод чр предпо-
лагает анализ статистических распределений чр, 
в том числе в системах мониторинга состояния 
высоковольтной изоляции по характеристикам 
чр [7]. В связи с наличием дефектов двух типов 
важно разработать метод их распознавания на 
основе подходящей для этого теоретической мо-
дели. По мнению авторов, характер статистиче-
ского распределения чр хорошо объясняется 
моделью многослойной изоляции ПКИ (рис. 2).

Величина чр зависит от емкости дефекта. 
При этом между емкостями дефектов и остав-
шейся части изоляции выполняется следующее 
соотношение:
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 3 2 1.С С С   (1)

емкостью С1 для ПКИ можно пренебречь, 
так как она обычно не дает вклад в распределе-
ние чр по фазе действующего напряжения. Ве-
личины так называемого кажущегося заряда 
(заряд, действие которого в разрядный проме-
жуток приводит к тем же эффектам, что и реаль-
ный заряд), предполагаемые отечественными 
и зарубежными стандартами, могут быть сопо-
ставлены в соответствии с соотношением между 
емкостями:

 3 2.q q   (2)

Измерение кажущегося заряда эквивалентно 
измерению разности потенциалов, так как эти 
величины взаимосвязаны соотношением

 q CU= , (3)

где С — электрическая емкость дефекта, U — раз-
ность потенциалов между напряжением зажи-
гания и гашения чр.

чем больше величина электрической емко-
сти, тем меньше вероятность пробоя этой ем-
кости. чем больше величина приложенного 
действующего напряжения, тем чаще будут пе-
резаряжаться электрические емкости. Истин-
ный заряд на дефекте определить практически 
невозможно, так как неизвестны паразитные 
емкости и емкость оставшейся части изоляции. 
Поэтому рационально регистрировать разность 
потенциалов, причем в одном месте, а кажущий-
ся заряд можно рассчитывать, умножая разность 
потенциалов на коэффициент пересчета, опре-
деляемый предварительно с помощью процеду-
ры калибровки, или сравнивать чр ПКИ с чр 
модельной системы, например «поверхность — 
игла». Система «поверхность — игла» удобна 
тем, что для нее можно с точностью до 5 % рас-
считать величину напряженности Елок локаль-
ного поля у катода, обусловленного неоднород-
ностями разрядного промежутка, который 
связан с величиной напряженности Еср средне-
го поля, обусловленного действующим напря-
жением и расстоянием между электродами [8]:

 ср
лок

2
,

4
ln 1

hE
Е

h
r

r

=
 +  

 (4)

где h — расстояние между катодом (игла) и пло-
скостью; r — радиус катода.

Формула (4) справедлива и для воздушных 
каверн в толще ПКИ. независимо от объекта 
испытания (ПКИ или система «поверхность — 
игла») чр будут появляться, когда действующее 
напряжение становится выше напряжения за-
жигания короны. При этом в результате пробоя 
изоляционного промежутка будет наблюдаться 
провал суммарного напряжения. Согласно тео-
рии многослойной изоляции ожидается, что 
интенсивность и число типичных для объекта 
испытания (оИ) чр будет увеличиваться с ро-
стом действующего напряжения, а исчезновение 
чр будет наблюдаться при величине действую-
щего напряжения ниже напряжения гашения 
короны. для системы «поверхность — игла» 
и для сухого ПКИ, скорее всего, будет наблю-
даться статистическое распределение чр типа 1, 
характерное для однородного разрядного про-
межутка. для увлажненного ПКИ ожидается 
наложение статистических распределений чр 
типа 1 и типа 2.

Методика эксперимента

для измерения чр была собрана лаборатор-
ная установка (рис. 3) с двумя оИ — системой 
электродов «поверхность — игла» и ПКИ. Из-
мерения проводились прибором R-400 произ-
водства ооо «димрус» [9], при этом регистри-
ровались и сопоставлялись статистические 

рис. 2. Модель многослойной изоляции 
ПКИ: С1 — электрическая емкость непо-
врежденной изоляции; С2 — электриче-
ская емкость, обусловленная внутренними 
воздушными кавернами; С3 — электриче-
ская емкость, обусловленная увлажнением 
юзо; С4 — электрическая емкость части 

изоляции, не содержащей дефекты

С1

С2

С3

С4

∼V
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распределения чр в ПКИ и модельной системе 
«поверхность — игла». на катод системы «по-
верхность — игла» радиусом r = 10 мкм подава-
лось постоянное и переменное напряжение 
в диапазоне действующего напряжения 3–8 кВ, 
при этом расстояние от катода до плоскости 
было h = 10 мм. таким образом, согласно (4) 
напряженность Елок локального электрического 
поля у катода превышала среднее значение Еср 
напряженности электрического поля в разряд-
ном промежутке в 241 раз. на один из оконце-

вателей ПКИ как в сухом, так и в увлажненном 
состоянии подавалось переменное и постоянное 
напряжение в диапазоне 7–20 кВ.

трансформатор опорного напряжения, вхо-
дящий в состав прибора R-400, применялся для 
калибровки амплитуды регистрируемых сигна-
лов чр и для построения распределения сигналов 
чр по фазе действующего напряжения частотой 
50 гц — так называемых амплитудно-фазовых 
диаграмм (аФд) [10] с интервалом по фазовому 
углу 15 градусов, которые в свою очередь необ-
ходимы для отделения явления «короны» от чр 
и Пчр. Сопоставлялись распределения чр для 
всех трех объектов испытания: системы «поверх-
ность — игла», сухого и увлажненного ПКИ.

Результаты и их обсуждение

Статистическое распределение чр в неодно-
родных разрядных промежутках (рис. 4) (к ним 
можно отнести увлажненные ПКИ) в соответ-
ствии с теорией отклоняются от статистическо-
го распределения чр в однородных разрядных 
промежутках (к которым можно отнести модель-
ную систему «поверхность — игла» (рис. 5) и су-
хой ПКИ), что объясняется наличием воды на 
юбках ПКИ, она и вызывает на статистической 
зависимости характерный выброс. типичные для 
каждого типа дефекта чр четко наблюдаются 
при постоянном напряжении (рис. 6). Можно 
сделать вывод, что вода на увлажненных ПКИ 
проявляется как при постоянном, так и при 
переменном напряжении. различное количество 
одинаковых по амплитуде и форме чр для си-
стемы «поверхность — игла» и сухого ПКИ при 
переменном действующем напряжении объяс-
няется различным количеством характерных 

рис. 3. блок-схема лабораторной установки: 
оИ — объект испытания (система «поверхность — игла» и ПКИ);  
Ит — измерительный импульсный трансформатор; тоС — трансформатор 
опорного сигнала; регистратор чр R-400; аИд-70 — блок высокого 
напряжения; ПК — персональный компьютер; По — программное 

обеспечение прибора R-400

амплитуда чр, В

число чр

рис. 4. Статистические распределение чр  
типов 1 и 2 (увлажненный ПКИ, переменное 
напряжение 35 кВ; развертка по горизонтали: 

амплитуда в [1 В] = [104 пКл]; развертка 
по вертикали: число чр)
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рис. 5. Статистическое распределение модельных 
чр типа 1 («поверхность — игла»; переменное на-
пряжение 7 кВ; предпробойная ситуация. развертка 
по горизонтали — амплитуда в [1 В] = [104 пКл]; 

развертка по вертикали — количество чр)

амплитуда чр, В

число чр

рис. 6. чр, характерные для дефектов типа 1 и типа 2; 
увлажненный ПКИ, постоянное напряжение 35 кВ 
(плюс — на верхнем оконцевателе относительно земли). 
Снизу-вверх: отрицательные, положительные импульсы. 
развертка по горизонтали: амплитуда в [1 В] = [104 пКл], 

развертка по вертикали: количество чр)

амплитуда чр, В

число чр
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внутренних дефектов и различной величиной 
приложенного напряжения, при этом статисти-
ческое распределение чр в обоих случаях имеет 
схожий характер, что обусловлено наличием 
дефектов с одинаковой степенью неоднород-
ности напряженности Елок/Еср электрического 
поля.

наличие воды на юбках изолятора однознач-
но выявляется как при переменном напряжении, 
так и при постоянном, причем чем больше воды 
на юбках изолятора, тем больше характерных 
для увлажненной юбки изолятора проявляется 
на статистическом распределении чр.

Заключение

разработан эффективный метод неразруша-
ющего контроля полимерных композитных изо-
ляторов напряжением 35 кВ по характеристикам 
частичных разрядов. Метод позволяет на ранних 

стадиях увлажнения, загрязнения и, соответ-
ственно, разрушения изоляторов обнаруживать 
внутренние дефекты с характерными для них 
величинами чр в диапазоне 30–120 пКл и де-
фекты, обусловленные появлением влаги на по-
верхности ПКИ и дальнейшим ее проникнове-
нием внутрь изолятора с характерными для них 
величинами чр 1200 пКл и выше. С помощью 
системы «поверхность — игла» смоделированы 
внутренние чр, с точностью 5 % определена сте-
пень неоднородности напряженности электри-
ческого поля, обусловленного такими дефекта-

ми: лок

ср

Е

Е
 = 241, что позволяет косвенно оценить 

минимальный размер внутренних дефектов (ка-
верны) порядка 20 мкм. Сравнение статистиче-
ских распределений чр увлажненного и сухого 
ПКИ однозначно позволяет определить наличие 
влаги и загрязнений на ПКИ.
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А.В. Пташник

Метод колиЧеСтвенного анализа Структуры Сплавов
С диСперСныМи вклюЧенияМи

С иСполЬзованиеМ ЭлектронноЙ МикроСкопии

A.V. Ptashnik

MeTHod oF THe QUANTITATIVe ANALYsIs 
oF sTRUCTURe oF ALLoYs WITH dIsPeRse INCLUsIoNs UsING 

eLeCTRoN MICRosCoPY

разработан и обоснован метод количественного анализа структуры многофазных сплавов с дис-
персными включениями. Метод основан на совместном использовании растровой электронной 
микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа. Выявлены экспериментальные особен-
ности метода. установлены параметры для контролируемой настройки автоматической про-
граммы при его использовании. Сформулированы требования к подготовке шлифов и интер-
претации результатов анализа структуры сплавов. разработанным методом выполнено 
количественное исследование изменения структуры жаропрочных сплавов на Fe–Cr–Ni-основе 
при длительной высокотемпературной выдержке. Показана достоверность и высокая точность 
метода.

лИтые ЖароПрочные СПлаВы; МИКроСтруКтура; ФазоВый СоСтаВ; элеКтронная МИКро-
СКоПИя; КарбИдное уПрочненИе; дИСПерСные Фазы.

theмpaperмisмdevotedмtoмtheмdevelopedмandмvalidatedмmethodмofмtheмquantitativeмanalysisмforмtheмstructureм
ofмmultiphaseмalloysмwithмdisperseмinclusions.мtheмmethodмisмbasedмonмsharingмrasterмelectronмmicros-
copyмandмXщrayмspectralмmicroanalysis.мthereмhaveмbeenмrevealedмexperimentalмfeaturesмofмtheмmethod.м
The paper presents the parameters which have been established to control setting up the automated 

programмduringмtheмuseмofмtheмmethod.мthereмhaveмbeenмformulatedмrequirementsмtoмprepareмaмmetallo-

graphicмsampleмandмtoмinterpretмresultsмofмtheмalloyмstructureмanalysis.theмdevelopedмmethodмhasмbeenм
appliedмforмtheмquantitativeмresearchмintoмtheмchangeмofмtheмstructureмofмfeщcrщniмheatмresistantмalloysммatм
lastingмhighщtemperatureмendurance.мtheмpaperмconirmsмreliabilityмandмhighмprecisionмofмtheмmethod.
castмheatмresistantмalloYs;мmicrostructure;мphaseмcomposition;мelectronмmicroscopY;м
carBideмhardening;мdisperseмphases.

Введение

для изготовления высокотемпературных 
установок в нефтехимической промышленности 
используются жаропрочные жаростойкие спла-

вы на Fe–Cr–Ni-основе [1–3]. Сплавы имеют 
сложный химический состав и содержат (% 
масс.): 0,3–0,6 С, 15–30 Cr, 20–45 Ni, а также 
добавки Si, Mo, W, Mn, Ti, Nb, редкоземельных 
элементов (рзэ), остальное — Fe. Структура 
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сплавов состоит из пересыщенного твердого рас-
твора γ-Fe–Ni–Cr и карбидов на основе хрома 
и ниобия — CrmСn и NbmCn [4–7]. При высоко-
температурной эксплуатации структура сплавов, 
в том числе ее карбидная составляющая, пре-
терпевает непрерывную трансформацию [8–16]. 
Скорость этих изменений (количественное со-
отношение, морфология и распределение упроч-
няющих карбидных фаз в структуре) определяют 
эксплуатационную надежность сплавов. для 
прогнозирования работоспособности таких 
сплавов сложного химического состава, имею-
щих многофазную структуру, необходима коли-
чественная оценка структурных изменений, 
протекающих в них при длительной эксплуата-
ции, особенно в экстремальных условиях. реше-
ние этой задачи возможно с использованием 
достоверных количественных методик опреде-
ления объемной доли, формы, характера рас-
пределения, количественного соотношения 
и элементного состава дисперсных фаз (микро- 
и наноразмерных) в структуре многокомпонент-
ных сплавов.

цель настоящего исследования — разработ-
ка методики достоверной количественной оцен-
ки трансформации дисперсных фаз в структуре 
многофазных сплавов при эксплуатации на ос-
нове электронной микроскопии и рентгено-
спектрального микроанализа.

Материал и методика эксперимента

для отработки методики количественного 
фазового анализа сплавов с дисперсным упроч-
нением в качестве модельного использовали 
жаропрочный жаростойкий сплав 0,45C–26Cr–
35Ni–2Si–2Nb, применяемый для изготовления 
деталей установок высокотемпературного пиро-
лиза углеводородного сырья. Приведем факти-
ческий химический состав исследованного спла-
ва, % масс.:

C ......................0,48
Si .....................1,86
Mn ...................0,91
Cr ....................25,4
Ni ....................35,3
Nb ...................1,72
W .....................0,63
Mo ...................0,23
V ......................0,26
Ti .....................0,14
рзэ .................≤ 0,5
Fe ....................ост.

Сплав выплавляли в индукционной печи, 
отливки изготавливали статическим литьем, ис-
пользуя песчаные формы. Из литых заготовок 
толщиной 40 мм изготавливали образцы раз-
мером 10×10×15 мм. образцы подвергали тер-
мической обработке по следующему режиму: 
выдержка при 1150 °С длительностью 2, 10, 50, 
100 или 500 ч с последующим охлаждением с пе-
чью или в воде. термическую обработку прово-
дили в электрической печи с точностью измере-
ния температуры образца ± 2 °С.

Исследование структуры сплава, рентгено-
спектральный микроанализ (рСМа) распределе-
ния элементов в матрице и состава фаз прово-
дили с использованием растрового электронного 
микроскопа (рэМ) TESCAN VEGA 2 LM, осна-
щенного рентгеновским энергодисперсионным 
спектрометром INCA X–Max-50. точность опре-
деления концентрации химических элементов 
составляла для Fe, Cr, Ni, Si, Nb, Mo, W, Ti — 
3 % (отн.), для С — 20 % (отн.). Изображения 
структур, полученные при проведении рСМа на 
рэМ, использовали также для количественного 
и морфологического анализа дисперсных вклю-
чений фаз в сплаве. для этого применяли про-
граммы VegaTC и Inca Feature, которые обеспе-
чивают полный цикл работы с изображениями 
структур, в том числе статистическую обработку 
результатов оценки таких параметров структуры, 
как размер, относительный объем в сплаве, фор-
ма частиц, тип их кристаллической решетки. для 
обеспечения достоверности результатов анализ 
структуры по каждому параметру проводили на 
не менее пяти полях шлифа размером 400×400 мкм. 
Изготовление и подготовку шлифов выполняли 
на оборудовании фирмы «Buehler» согласно 
ASTM E 3–95.

Результаты экспериментальных исследований

Предлагаемая методика основана на со-
вместном использовании методов растровой 
электронной микроскопии и рентгеноспек-
трального микроанализа.

Получение электронного изображения  

структуры сплава 

и определение локального элементного  

состава фаз

для количественного анализа структуры 
сплава используются изображения, получаемые 
с помощью растрового электронного микроскопа 
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в режиме обратно отраженных электронов. на-
копление электронного изображения происхо-
дит при взаимодействии электронного пучка 
с поверхностью шлифа исследуемого объекта. 
Возникающий контраст изображения в основ-
ном определяется значением коэффициента от-
ражения электронов, который в свою очередь 
зависит от среднего атомного номера облучае-
мого участка образца (режим Z-контраста). 
Вследствие этого области, обогащенные элемен-
тами с большим атомным номером, на полу-
ченном изображении выглядят ярче, а области, 
обогащенные элементами с более низким атом-
ным номером, — темнее. Изображение, полу-
чаемое с помощью Z-контраста, позволяет вы-
являть структуру исследуемого объекта, не 
прибегая к каким-либо другим методам.

облучение поверхности образца ускорен-
ными электронами в растровом электронном 
микроскопе не только вызывает образование 

отраженных и вторичных электронов, но и со-
провождается генерацией характеристического 
рентгеновского излучения. анализ спектра это-
го излучения позволяет определить элементный 
состав структурных составляющих, в частности 
отдельных дисперсных включений.

таким образом, получение изображения 
структуры с дисперсными включениями раз-
личных фаз в режиме Z-контраста и анализ эле-
ментного состава близких по контрасту частиц 
позволяют идентифицировать их тип, а также 
определить количество и морфологию каждого 
типа.

на рис. 1 показана структура литого сплава 
0,45C–26Cr–35Ni–2Si–2Nb. на электронном 
изображении в режиме Z-контраста, получен-
ном с помощью рэМ, на фоне матричного 
æ-твердого раствора наблюдаются дисперсные 
частицы двух типов, различающихся по яркости: 
белые и темные. элементный состав дисперсных 
фаз и матрицы, полученный с помощью рСМа, 
представлен в таблице. частицы двух типов 
в структуре сплава по контрасту в сравнении 
с аустенитной матрицей (спектр 3) идентифи-
цированы как карбиды хрома (более темные, 
спектр 1) и карбиды ниобия (более светлые 
спектр 2).

накопление большого количества экспери-
ментальных данных об элементном составе дис-
персных частиц в структуре сплава показывает, 
что частицы одного контраста имеют идентич-
ный химический состав и относятся к одному 
типу фаз.

Определение доли площади, 

занимаемой частицами каждого типа

Следующим этапом количественного анали-
за структуры сплава было определение суммар-
ной доли площади, занимаемой каждым типом 

рис. 1. Структура сплава 
0,45C–26Cr–35Ni–2Si–2Nb в литом 

состоянии, полученная в режиме 
обратноотраженных электронов

Химический состав фаз в структуре литого сплава 0,45C–26Cr–35Ni–2Si–2Nb и их идентификация

номер 
спектра

Содержание, % (масс.) химических элементов Идентификация
типа фазыС Fe Cr Ni Si Nb Mo W Ti

1 8,96 8,70 78,65 1,90 0,04 0,00 0,53 1,24 0,00 Карбид хрома

2 10,76 0,78 1,62 0,66 0,13 84,26 0,10 0,07 1,62 Карбид ниобия

3 н·о 37,67 23,27 35,28 1,95 0,53 0,34 0,95 0,01 аустенитная матрица

Примечание: н.о. — содержание элемента не определялось.
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частиц (фаз). для этого необходимо полутоновое 
изображение участка поверхности образца (см. 
рис. 1) трансформировать в n-тоновое изобра-
жение. для решения такой задачи используется 
стандартная опция — «площадь объекта» в па-
нели инструментов программы VegaTC элек-
тронного микроскопа TESCAN VEGA 2 LM 
(рис. 2).

В пределах получаемого изображения струк-
туры сплава выделяется количество пороговых 
значений интенсивности сигнала, соответству-
ющее количеству типов определяемых дисперс-
ных фаз. После этого участки изображения, 
имеющие интенсивность сигнала в пределах за-
данных пороговых значений, выделяются ка-
ким-либо цветом. для достоверной идентифи-
кации фаз необходимо проводить тонкую 
настройку пороговых значений интенсивности 
сигнала таким образом, чтобы все дисперсные 
частицы в структуре сплава, наблюдаемые на 
полутоновом изображении, полностью окраши-
вались в соответствующий цвет при выделении 
на n-тоновом изображении, а участки матрицы, 
близкие по контрасту к выделяемым частицам, 
не окрашивались. Переход от полутонового 
к многотоновому изображению структуры поз- 
воляет количественно определить долю площа-
ди кадра, занимаемую частицами дисперсной 
фазы определенного типа (рис. 3). тщательная 
настройка пороговых значений интенсивности 
сигнала позволяет разделить частицы, отлича-
ющиеся по среднему атомному номеру на 0,05, 
что обеспечивает высокую точность и достовер-
ность получаемых результатов анализа структу-
ры сплава.

При анализе дисперсных фаз в структуре жа-
ропрочного жаростойкого сплава важно оценить 
не только их относительное содержание, но 
и морфологию частиц. для этого после элемент-
ного анализа частиц, разделения их на типы 
и проверки на возможность перевода в n-тоновое 
изображение проводится более подробное ис-
следование с использованием программно-ап-
паратного пакета Inca Feature. данные про-
граммного пакета могут быть использованы для 
количественной оценки морфологических осо-
бенностей частиц дисперсных фаз (средний 
диаметр, округлость, площадь, объемная доля 
каждой фракции и др.).

Программа Inca Feature имеет строгий алго-
ритм (рис. 4).

рис. 2. Полутоновое изображение 
структуры литого сплава 

0,45C–26Cr–35Ni–2Si–2Nb и вид па-
нели инструментов программы VegaTC 

и выпадающего окна со стандартной 
опцией «Площадь объекта»

Пошаговое выполнение настроек в соответ-
ствии с алгоритмом программы дает возмож-
ность учесть все особенности структуры отдель-
но взятого образца сплава или автоматизировать 
процесс при выполнении анализа структуры 
партии идентичных образцов. алгоритмом пред-
усмотрено выполнение следующей последова-
тельности операций при настройке программы 
(рис. 5–13):

задается имя проекта и описание образца 
(рис. 5);

выбирается представительный участок ска-
нирования (план участка) и задается увеличение 
полей сканирования, что позволяет проводить 
подробный анализ на представительных участ-
ках без потери разрешения (рис. 6);

проводится настройка системы поиска ча-
стиц (см. рис. 7–11): устанавливаются порого-
вые значения уровней яркости электронно-
микроскопического изображения частиц 
(рис. 8–9) и параметры для анализа спектра 
EDS (рис. 10);

после детальной настройки происходит за-
пуск программы (рис. 12);

после запуска программы происходит авто-
матическое разделение указанного изначально 
участка сканирования на поля заданного увели-
чения (рис. 13).

В процессе анализа структуры сплава элек-
тронный зонд сканирует участок поверхности 
в рамках контура каждой выделенной частицы. 
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рис. 3. трехтоновое изображение 
структуры литого сплава 0,45C–26Cr–
35Ni–2Si–2Nb (в) после перехода от 
полутонового с целью определения 
суммарной доли площади, занимае-
мой карбидами каждого типа. Карби-
ды хрома выделены синим цветом (а), 

карбиды ниобия — красным (б)

рис. 4. алгоритм программы Inca Feature

а)

б)

в)

рис. 5. Изображение окна «образец» программы 
Inca Feature
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рис. 6. Изображение окна «План участка» программы Inca Feature

рис. 7. Изображение окна «Поиск частиц» программы Inca Feature
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рис. 8. Изображение окна «Поиск частиц» программы Inca 
Feature на примере анализа карбидов хрома в структуре ли-
того сплава 0,45C–26Cr–35Ni–2Si–2Nb: а — полутоновое; 
б — двухтоновое (карбиды хрома окрашены синим цветом); 
в — многоцветная проверка правильности выделения карби-

дов хрома при заданном диапазоне уровней яркости

а)

б)

в)
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рис. 9. Изображение окна «Поиск частиц» программы Inca 
Feature на примере анализа карбидов ниобия в структуре 
литого сплава 0.45C–26Cr–35Ni–2Si–2Nb: а — полутоновое; 
б — двухтоновое (карбиды ниобия окрашены красным цве-
том); в — многоцветная проверка правильности выделения 
карбидов ниобия при заданном диапазоне уровней яркости

а)

б)

в)
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рис. 10. Изображение окна «настройка спектра» программы Inca Feature

рис. 11. Изображение окна «настройка системы поиска» 
программы Inca Feature
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рис. 12. Изображение окна запуска программы Inca Feature: а — до запуска; 
б — во время работы (анализ структуры литого сплава 

0,45C–26Cr–35Ni–2Si–2Nb)

а)

б)
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При этом определение элементного состава 
происходит только в области выделенной ча-
стицы. результаты сканирования заносятся 
в базу данных, где для каждой частицы фикси-
руются химический состав, морфологические 
параметры (длина, ширина, площадь, округ- 
лость и т. д.) и характеристический спектр. экс-
периментальные базы данных позволяют про-
водить сортировку и строить распределение 
частиц по составу, размеру и морфологическим 
признакам, а также определять объемную долю 

частиц каждого типа. автоматизированное 
управление зондом и столом перемещения об-
разца позволяет проанализировать большое 
количество полей при достаточно большом уве-
личении (от сотен до нескольких тысяч крат). 
это обеспечивает представительность резуль-
татов количественного анализа структуры и их 
достоверность на основе баланса вещества в со-
ответствии с общим химическим составом 
сплава и рентгеноспектральным микроанали-
зом состава различных фаз.

рис. 13. Пример работы программы Inca Feature после настройки: 
а — сканирование частиц 1-го порога яркости/контрастности 1-го поля заданного участка;  
б — сканирование частиц 2-го порога яркости/контрастности 1-го поля заданного участка 

структуры литого сплава 0,45C–26Cr–35Ni–2Si–2Nb

а)

б)
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Особенности методики

Подготовка шлифа. на точность определения 
типов частиц (фаз) большое влияние оказывает 
качество подготовки шлифа. царапины на по-
верхности шлифа могут приводить к большому 
разбросу оценки площади, занимаемой конкрет-
ной фазой при ограниченном ее количестве 
(< 10 % об.), поскольку изменения интенсив-
ности сигнала матрицы в зоне царапин могут 
попадать в выделенные диапазоны анализа 
структуры и эти области будут идентифициро-
ваны как дисперсная фаза (рис. 14, а). однако 
важно отметить, что излишне тщательная под-
готовка шлифа, приводящая к полному удале-
нию наклепанного слоя с поверхности образца 
сплава, приводит к появлению ориентационно-
го контраста за счет дифракции обратно отра-
женных электронов (рис. 14, б). При этом участ-
ки матрицы с различной ориентировкой 
кристаллитов будут различаться по интенсив-
ности регистрируемого сигнала, что затрудняет 
установку пороговых значений интенсивности.

Выбор увеличения и количества полей для ана-

лиза структуры сплава. значительное влияние на 
точность получаемых результатов оказывает вы-
бранное увеличение изображения. необходимо 
выбрать размер поля (увеличение), определяющий 
одновременно как представительность количе-
ственного анализа структуры сплава, так и воз-
можность разрешения частиц малого размера.

так, например, литой сплав 0,45C–26Cr–
35Ni–2Si–2Nb имеет структуру, состоящую из 
ячеек с характерным размером порядка 100 мкм, 

разделенных выделениями карбидов хрома по 
границам. Карбиды ниобия располагаются как 
по границам, так и в теле ячеек. При длительных 
высокотемпературных выдержках ячеистая 
структура сплава сохраняет основные характер-
ные особенности, однако количество и морфо-
логия дисперсных упрочняющих фаз изменяют-
ся [8–14]. При этом изменения происходят как 
в теле зерна, так и вокруг первичных карбидов. 
Соответственно, представительность анализиру-
емого участка структуры будет зависеть от коли-
чества ячеек и количества частиц в поле анализа. 
С другой стороны, увеличение размеров анали-
зируемого участка (меньшее увеличение) приво-
дит к снижению разрешения и невозможности 
достоверно измерить площадь частиц малого раз-
мера. Многочисленные эксперименты с последу-
ющей статистической обработкой полученных 
результатов позволили установить, что для выпол-
нения количественного анализа структуры сплава 
0,45C–26Cr–35Ni–2Si–2Nb оптимальный размер 
исследуемого участка составляет ~ 400×400 мкм. 
такой участок структуры сплава содержит не менее 
пяти ячеек и несколько сотен частиц дисперсных 
фаз. При использовании для анализа структуры 
сплава участка указанного размера погрешность 
определения площади частицы размером 1–2 мкм 
не превышает 25 %, а для более крупных частиц — 
значительно меньше. так, для частиц размером 
10 мкм она составляет 3 % и, учитывая, что в ис-
ходной литой структуре сплава преобладают  
частицы размером 3–5 мкм и крупнее, поле  
размером 400×400 мкм обеспечивает высокую 

рис. 14. зоны царапин на поверхности шлифа (а) и зоны матричного γ-твердого 
раствора с разным ориентационным контрастом (показаны стрелками) (б) в структуре 

литого сплава 0,45C–26Cr–35Ni–2Si–2Nb

а) б)
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точность определения суммарной площади, за-
нимаемой частицами (фазами) того или иного 
типа. При этом увеличение количества полей до 
10–20 повышает представительность получаемых 
экспериментальных результатов.

Скорость развертки. для получения досто-
верных результатов при анализе структуры спла-
ва необходимо правильно выбрать скорость 
сканирования исследуемого участка. Критери-
ями оптимизации являются снижение уровня 
шума, непосредственно влияющего на качество 
получаемого изображения, и время накопления 
изображения. экспериментально установлено, 
что скорость развертки должна быть больше 
150 мкс/пикс; тогда накопление одного кадра 
происходит за примерно 3 мин.

Заключение

Предложен метод количественного метал-
лографического анализа дисперсных включе-
ний в многофазных сплавах, основанный на 

совместном использовании эксперименталь-
ных данных рентгеноспектрального микроана-
лиза и цифровой обработки электронно-микро-
скопических изображений структуры. учет 
выявленных особенностей и экспериментально 
обоснованных необходимых ограничений при 
настройке и применении предлагаемой мето-
дики количественного анализа структуры спла-
вов с дисперсными включениями различных 
фаз обеспечивают ее достаточную точность. 
так, например, методика позволяет определить 
долю суммарной площади, занимаемой части-
цами дисперсных фаз каждого типа, отличаю-
щимися по среднему атомному номеру не менее 
чем на 0,05. При этом погрешность определе-
ния составляет менее 10 %. По представитель-
ности метод не уступает оптической металло-
графии и обеспечивает возможность получения 
количественной оценки размеров, химическо-
го состава и морфологии дисперсных включе-
ний фаз в структуре сплавов.
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Г.В. Галевский, В.В. Руднева, К.А. Ефимова

разраБотка науЧных и технологиЧеСких оСнов 
плазМенного Синтеза наноБорида титана

G.V. Galevsky, V.V. Rudneva, K.A. Efimova

deVeLoPMeNT oF sCIeNTIFIC ANd TeCHNoLoGICAL FoUNdATIoNs  
FoR PLAsMA sYNTHesIs oF TITANIUM NANoBoRIde

разработаны научные и технологические основы плазменного синтеза диборида титана, включая 
термодинамические и кинетические условия боридообразования при взаимодействии титана и его 
диоксида с продуктами газификации бора в потоке азотно-водородной плазмы и его закономер-
ности для двух вариантов, реализуемых с использованием порошковых шихт «титан — бор» 
и «диоксид титана — бор». для этих технологических вариантов получены математические моде-
ли, описывающие зависимости содержания в продуктах синтеза диборида титана и свободного 
бора от основных параметров. Исследован и предложен вероятный механизм образования дибо-
рида титана по схеме «пар — расплав — кристалл», предполагающий конденсацию паров титана 
в виде аэрозоля, борирование нанокапель расплава бороводородами и кристаллизацию расплава 
«титан — бор». Проведена комплексная физико-химическая аттестация диборида титана, вклю-
чающая изучение кристаллической структуры, фазового и химического составов, дисперсности, 
морфологии и окисленности частиц. Проанализированы технологические перспективы приме-
нения нанопорошка диборида титана в качестве основного компонента смачиваемого покрытия 
углеродсодержащих катодов с улучшенными физико-механическими и защитными свойствами.

дИборИд тИтана; ПлазМенный СИнтез; МоделИроВанИе; борИдообразоВанИе; бор; По-
рошКообразное Сырье; дИСПерСноСть.

The scientific and technological foundations of plasma synthesis of titanium diboride, including ther-
modynamic and kinetic conditions of boride formation during the interaction of titanium and titanium 
dioxide with the products of boron gasification in the stream of nitrogen - hydrogen plasma and its laws 
for the two options using titanium powder mix - boron and titanium dioxide - boron. Within the study 
of technological options the authors obtained mathematical models describing the dependence of the 
amount of titanium diboride and boron in synthesis products on the basic parameters. The authors ex-
amined and proposed a plausible mechanism of titanium diboride formation with the scheme “vapor - 
melt - crystal”, involving the condensation of titanium vapors in the form of aerosol, boriding of melt 
nanodroplets with borohydride and titanium - boron melt crystallization. There was conducted the 
complex physical and chemical certification of titanium diboride, which includes the study of the crys-
tal structure, phase and chemical composition, dispersion, morphology and particle oxidation. The 
authors analyzed technological prospects to apply titanium diboride nanopowder as the main component 
of a wettable coating for carbon cathodes with improved physical - mechanical and barrier properties.

titaniumмdiBoride;мplasmaмsYnthesis;мsimulation;мformationмofмBoride;мBoron;мpowderYм
rawмmaterials;мdispersion.

Введение

диборид титана TiB2 — синтетический сверх-
твердый тугоплавкий жаропрочный износостой-
кий материал, востребованный для производства 

керметов, огнеупоров, защитных покрытий раз-
личного назначения [1, 2]. Сравнительно новое 
и значительное по объему направление его при-
менения — в электролитическом производстве 
алюминия в качестве компонента смачиваемого 
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покрытия катодов электролизеров, защищаю-
щего их от разрушающего воздействия криоли-
тоглиноземного расплава [3, 4]. для получения 
такого покрытия готовится водная суспензия, 
содержащая 68–70 % твердого вещества (90 % — 
TiB2, 10 % — Al2O3). Физическая и химическая 
связь между коллоидными частицами Al2O3 и ча-
стицами TiB2 в суспензии приводит к образова-
нию вязкоэластичного желеподобного состоя-
ния материала. такой материал не выделяет воду 
и ведет себя после сушки как твердый. Суспен-
зию наносят распылением или окрашиванием 
с промежуточной сушкой воздухом после на-
несения каждого слоя. общая продолжитель-
ность сушки составляет 24 часа. Покрытие тол-
щиной 1,0–2,0 мм обеспечивает смачивание 
катода алюминием, имеет высокое сопротивле-
ние внедрению натрия, одновременно сочетает 
достаточную твердость, прочность на изгиб, из-
носостойкость, сцепление с основой, способ-
ствует снижению катодного падения напряже-
ния и повышению катодного выхода алюминия 
по току.

В зарубежной практике алюминиевого про-
изводства материалы для защитных катодных 
покрытий алюминиевых электролизеров постав-
ляются фирмой «МолтеК» и имеют торговые 
марки тИнор а, тИнор М и утолщенный тИ-
нор. При толщине покрытия 1 мм расход TiB2 со-
ставляет 2,3 кг/м2 поверхности катода [5, 6], что 
свидетельствует о необходимости дальнейшего 
развития технологической базы его производства. 
основными способами получения TiB2 для сма-
чиваемых катодных покрытий являются саморас-
пространяющийся высокотемпературный и печ-
ной синтезы [7]. однако эти способы при 
относительной простоте технологического реше-
ния малопроизводительны и позволяют получать 
TiB2 в виде достаточно крупного порошка с ча-
стицами размерного диапазона 5–10 мкм. есть 
основания предполагать, что введение TiB2 в со-
став суспензии в виде более тонкого порошка 
с размером частиц, меньшим или сопоставимым 
с размером частиц Al2O3 (0,1–1 мкм), будет спо-
собствовать повышению физико-механических 
и защитных свойств покрытия.

Цель настоящего исследования — разработка 
научных и технологических основ плазменного 
синтеза диборида титана, его физико-химиче-
ская аттестация, определение основных техно-

логических показателей предлагаемого способа 
получения.

Реактор для синтеза диборида титана 

и его характеристики

для синтеза диборида титана использовался 
промышленный плазмометаллургический ком-
плекс, основа которого — трехструйный прямо-
точный вертикальный плазменный реактор 
мощностью 150 кВт [8]. данный комплекс, на-
ряду с реактором, включает усовершенствован-
ные авторами конструкции плазмотронов, ка-
меры смешения, дозатора для малосыпучего 
высокодисперсного сырья, рукавного фильтра 
непрерывного действия, системы электро-, газо- 
и водоснабжения и вентиляции. для генерации 
плазменного потока используются три электро-
дуговых плазмотрона эдП—104а мощностью 
50 кВт каждый, установленные в камере смеше-
ния под углом 30° к оси реактора. Порошко- 
образное и газообразное сырье подается с по-
мощью водоохлаждаемой фурмы в зону соуда-
рения плазменных струй. При этом формирует-
ся реакционная смесь заданного состава, 
осуществляются синтез и формирование нано-
дисперсных продуктов. По уровню характери-
стик реактор может быть отнесен к современному 
электротермическому оборудованию. основные 
характеристики реактора следующие:

Мощность...................................................... 150, кВт

тип реактора ....................................... трехструйный, 
                                              прямоточный, вертикальный,

тип плазмотрона 
и его мощность .......................эдП-104а, 50, кВт

Плазмообразующий газ ...................................... азот

Масса нагреваемого газа ............................. 32,5, кг/ч

Внутренний диаметр ...................................... 0,054, м

объем реактора .............................................0,001, м3

Футеровка канала реактора ........ диоксид циркония

температура плазменного потока ......5400 (L* = 0) – 
                                                                         2200 (L = 12), К

температура футеровки .......................... 1549 (L = 0) –  
                                                                               770 (L = 12), К

удельная электрическая мощность ......2142, МВт/м3

ресурс работы
анода ........................................................ 3125 час.
катода ......................................................... 112 час.

загрязнение диборида титана продуктами эрозии:
анода .........................................Сu — 0.0000954 %
катода ......................................... W — 0.0000002 %

*L — отношение длины реактора к его внутреннему диаметру
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Выбор сырья для синтеза диборида титана

для выбора титансодержащего сырья про-
ведено моделирование взаимодействия плазмен-
ного и сырьевого потоков.

В связи с доступностью порошков титана, 
его диоксида, бора, углеводородного сырья (ме-
тан) и плазмообразующего газа (азот) объектами 
термодинамического моделирования были си-
стемы B–H–N, Ti–O–C–B–H–N, Ti–B–H–N. 
необходимые для анализа составы газообразных 
и конденсированных продуктов рассчитывались 
«константным» методом, основанным на со-
вместном решении уравнений, описывающих 
следующее: закон действующих масс; матери-
альный баланс; суммарное число молей газовой 
смеси; существование конденсированной фазы; 
закон дальтона. расчеты выполнялись с исполь-
зованием программы для компьютерного моде-
лирования высокотемпературных сложных хи-
мических равновесий «PLASMA», имеющей 
встроенную базу данных продуктов взаимодей-
ствия для оксидо-, боридо-, карбидо- и нитри-
дообразующих систем. При расчетах рассматри-
валась область температур 1000–6000 К при 
общем давлении в системе 0,1 МПа.

результаты расчета равновесных составов 
системы B–H–N представлены на рис. 1, а, б. 
Можно видеть, что в исследуемой системе име-
ет место «газификация» бора, усиливающаяся 
с разбавлением системы водородом. газифика-
ция бора обусловлена высокой термодинамиче-
ской стабильностью в области температур 2650–
3250 К бороводорода состава BH2. При 
соотношении В:н = 1:6 степень превращения 
бора в BH2 достигает 1. Конденсация бора из 
газовой фазы термодинамически возможна при 
температуре ниже 2650 К. таким образом, сле-
дует признать целесообразным разбавление си-
стемы водородом и прогнозировать влияние 
концентрации его в газовой фазе на полноту про-
текания процессов боридообразования в усло- 
виях плазменного потока. Квазиравновесные 
составы системы B–H–N (рис. 1, в, г) характе-
ризуются значительным расширением темпера-
турной области устойчивости бороводорода Вн2, 
соответствующей 2150–3250 К.

В боридообразующих системах диборид ти-
тана может быть получен при всех рассматрива-
емых соотношениях компонентов в интервале 
температур 3500–2300 К. термодинамически 

возможно протекание следующих газофазных 
химических реакций боридообразования:

 Tiг + BH2г = TiB2к + 2н2г;  (1)

 Tiг + 2Bг = TiB2к;  (2)

 Tiг + 2BHг = TiB2к + н2г;  (3)

 Tiг + 2Bог+ 2нСNг = 

 = TiB2к + 2Сог + н2г +N2г;  (4)

 2TiOг + 2нСNг + 2BH2г = 

 = 2TiB2к + 2Сог + 5н2г + N2г.  (5)

Степень превращения титана в диборид по 
реакции (1) может составлять 0,85. Стопроцент-
ное превращение титана в диборид достигается 
при стехиометрическом соотношении компо-
нентов в интервале температур 3200–2450 К 
(рис. 1, д, е). если в системах имеет место из-
быток бора и углерода, в условиях равновесия 
в конденсированной фазе наряду с диборидом 
при температуре ниже 2800 К могут присутство-
вать нитрид бора и свободный углерод, концен-
трация которых зависит от соотношений В/Ti 
и С/о. При температуре 2300 К и ниже стано-
вятся термодинамически возможными процес-
сы нитридообразования:

 2TiB2к + 3N2г = 2TiNк + 4BNк  (6)

образование нитрида титана возможно на-
ряду с диборидом, но при более высоких темпе-
ратурах и недостатке бора в системе.

Прогнозирование условий эффективной 
переработки бор- и титансодержащего сырья 
проведено с использованием усовершенство-
ванной математической модели взаимодей-
ствия плазменного и сырьевого потоков, кото-
рая учитывает влияние сырья и искусственной 
теплоизоляции канала на интенсивность тепло-
обмена газа-теплоносителя со стенками, [7]. 
В основе модели — совместное решение урав-
нений движения частиц сырья, межкомпонент-
ного теплообмена и теплообмена плазменного 
потока со стенками реактора.

отличительные особенности реализуемого 
варианта модели: теплообмен плазменного по-
тока со стенками канала реактора определяют по 
расчетной зависимости, полученной авторами 
для реальных условий образования борида тита-
на в плазменном реакторе, не учитываемых из-
вестными уравнениями (7); промышленный 
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рис. 1. результаты термодинамических расчетов систем B–H–N, Ti–B–H–N:
а) равновесные составы газовой и конденсированной фаз в зависимости от температуры при соотношении 

B:H:N = 1:6:20;

б) равновесная зависимость степени превращения В в Вн2 от соотношения В:н (1:2 (1); 1:4 (2); 1:6 (3) 
и температуры;

в) квазиравновесные составы газовой и конденсированной фаз в зависимости от температуры при 
соотношении В:н:N = 1:6:20;

г) квазиравновесная зависимость степени превращения В в Вн2 от соотношения В:н (1:2 (1); 1:4 (2); 1:6 (3) 
и температуры;

д) равновесные составы газовой и конденсированной фаз в зависимости от температуры при соотношении 
Ti:B:H:N = 1:2:12:20;

е) зависимость степени превращения Ti в TiВ2 от соотношения  
Ti:B (1:1,5 (1); 1:1,75 (2); 1:2 (3) и температуры

а)
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уровень мощности реактора — 150 кВт; трех-
струйный вариант камеры смешения с углом на-
клона плазменных струй 30°, обеспечивающий 
вынужденную турбулизацию плазменного по-
тока; футеровка канала реактора толщиной 
0,005 м из диоксида циркония, снижающая  
теплоотдачу от плазменного потока на 20 %; вве-
дение в плазменный поток разнообразного по 
фазовому составу, дисперсности и теплофизиче-
ским свойствам высокодисперсного сырья (ти-
тан, оксид титана, бор); расходная массовая кон-
центрация высокодисперсного сырья 0,12 кг/кг, 
близкая к максимальной и снижающая теплоот-
дачу от плазменного потока на 15 %. уравнение 
имеет вид

 St = (0,672±0,155) 0,425 0,0 0,0
,

5
,

81 PrR ,xx ff
− −±    (7)

где St, Re, Pr –числа Стентона, рейнольдса, 
Прандтля; x и f — индексы, соответствующие 
среднемассовой температуре потока и осевой 
координате.

Степень плазменного испарения бор- и ти-
тансодержащего дисперсного сырья опреде-
ляется такими факторами, как энергетические 
и гидродинамические характеристики плаз-
менного потока, крупность частиц и их тепло-
физические свойства, массовая расходная 
концентрация. Исследования проводились для 
следующего режима работы трехструйного ре-
актора: массовый расход плазмообразующего 
газа (азота) — 9·10–3 кг/с, подведенная к камере 
смешения мощность — 75 кВт. результаты ис-
следования приведены на рис. 2.

При использовании в качестве сырья по-
рошка металлического титана достаточно оп-
тимальное сочетание теплофизических харак-
теристик, в первую очередь — коэффициента 
теплопроводности, теплоты плавления и испа-
рения, обусловливает возможность переработки 
с приемлемой (0,10–0,14 кг/кг) для технологи-
ческого процесса расходной концентрацией 
частиц крупностью 5–10 мкм. При этом тепло-
вой КПд потока для частиц крупностью 5 мкм 
достигает 0,20. установленные закономерности 
не зависят от начальной скорости частиц при 
изменении ее в пределах 1–3 м/с. рабочие па-
раметры реактора обеспечивают полное испа-
рение частиц диоксида титана крупностью от 
3 до 5 мкм, причем взаимодействие частиц с по-
током происходит в условиях сопоставимых 

скоростей, составляющих для частиц размером 
3 мкм 32–60 м/с, а для 5 мкм — 28–55 м/с за 
время соответственно 15·10–5–18·10–5 и 54·10–5–
–85·10–5с. Следует отметить, что увеличение до 
определенного уровня массовой расходной кон-
центрации диоксида не влияет на степень его 
испарения. Максимальная расходная концен-
трация, при которой возможна полная пере-
работка TiO2, составляет 0,12 кг/кг для частиц 
крупностью 5 мкм и 0,14 кг/кг для 3 мкм. При 
этом оптимальная загрузка реактора позволяет 
увеличить долю энергии, переданную частицам, 
т. е. тепловой КПд потока (например, для частиц 
5 мкм с 0,075 до 0,20). Изменение скорости по-
дачи порошка TiO2 с 1 до 3 м/с практически не 
приводит к изменению гидродинамической об-
становки в потоке, а следовательно, не оказы-
вает влияние на межкомпонентный теплообмен. 
Полное испарение частиц бора крупностью 
2–3 мкм при массовой расходной концентрации 
0,077 кг/кг достигается при экстремальных 
энергетических характеристиках плазменного 
потока, соответствующих начальной темпера-
туре 5400 К.

Плазменный синтез и характеристики  

диборида титана

По результатам моделирования взаимодей-
ствия сырьевого и плазменного потоков осу-
ществлен выбор порошкообразного сырья и га-
зов — восстановителя и теплоносителя. Их 
характеристики приведены в табл. 1.

дисперсный состав порошкообразного сы-
рья представлен на рис. 3. Порошок титана при 
обследовании массива из 985 частиц характери-
зуется размерным диапазоном 0,5–4 мкм, сред-
ним размером частиц 2,0 мкм (рис. 3 а) и следу-
ющим распределением их по фракциям: 
0,5–2 мкм — 48,2 %, 4 мкм — 51,8 %. Порошок 
диоксида титана имеет средний размер частиц 
0,5 мкм (рис. 3, б), а 770 исследованных частиц 
укладываются в размерный диапазон 0,2–
1,0 мкм, причем доля частиц фракции 0,5 мкм 
составляет 48,7 %, а фракции 0,5–1,0 мкм — 
51,3 %. Порошок бора является самым высоко-
дисперсным из используемого сырья (рис. 3, в): 
для 760 частиц установлен размерный диапазон 
50–250 нм, средний размер — 112 нм и распре-
деление по фракциям 50–125 нм — 53,2 %; 125–
250 нм — 46,8 %
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рис. 2. гидродинамические и энергетические режимы переработки порошкового сырья титана, 
диоксида титана и бора (размеры частиц — 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30 мкм — указаны на рисунке):

а, г — изменение среднемассовых температур и скоростей плазменного потока (Тg, Vg) и частиц порошка (Тр, Vр) 
(а — титан; г — диоксид титана) по длине реактора;

б, д, ж — влияние начальной температуры Тg плазменного потока на степень Кр испарения частиц порошка 
(б — титан; д — диоксид титана; ж — бор);

в, е — влияние массовой расходной концентрации mр на степень Кр  испарения частиц порошка (в — титан; 
е — диоксид титана)
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Процесс синтеза диборида титана исследо-
вался при мощности дугового разряда 80–150 кВт 
и расходе плазмообразующего газа (4,6–9,0)× 
×10–3 кг/с, что соответствует начальной темпера-
туре плазменного потока 5400–5500 К. Массовая 
расходная концентрация составляла 0,10 кг по-
рошка на кг плазмообразующего газа. закалка про-
дуктов синтеза осуществлялась азотом, подавае-
мым через закалочное кольцо, установленное на 
выходе из реактора. температура закалки регули-
ровалась изменением длины реактора. расход за-
каливающего газа составлял (1,0–2,0)·10–3 кг/с.

твердые продукты синтеза исследовались 
методами рентгеновского, химического, масс-
спектрометрического, электронно-микроско-
пического, термогравиметрического анализов 
и методом бэт. для решения различных задач 
исследования анализировались образцы, ото-
бранные из плазменного потока металлическим 
водоохлаждаемым зондом для предотвращения 
контакта с воздухом, а также образцы нанопо-
рошков из системы улавливания, отобранные 

после разгерметизации фильтров. газообразные 
продукты и продукты термодесорбции исследо-
вались хроматографическим методом.

Исследовались два технологических вариан-
та с использованием шихт различных составов: 
1 — (Ti + B + H2), 2 — (TiO2 + CH4 + B). При 
этом оптимизировалось содержание в продуктах 
синтеза диборида титана. Получены следующие 
уравнения, описывающие зависимость содер-
жания диборида титана от основных технологи-
ческих факторов:

 [TiB2 (1)] = –412,41 + 0,09489T0 + 2,196[B] + 

 + 0,1597{H2} – 0,00061T0[В];  (8)

 [TiB2 (2)] = 4,59 + 0,0156 T0 + 0,00213Тз – 

 – 0,0688{CH4} – 0,214[B]·{ H2}  (9)

где T0 — начальная температура плазменного 
потока (5000–5400 К); Тз — температура закалки 
(2600–2800 К); [B] — содержание бора в шихте 
(100–120 % от стехиометрически необходимого); 

та б л и ц а  1

Основные характеристики порошкообразного сырья и технологических газов

Порошкообразное сырье 
и технологические газы

Содержание основного вещества, 
%, не менее

дисперсность, 
мкм

тонкодисперсный порошок титана ПтМк 99,9 0,5–5

диоксид титана пигментный р-1
(гоСт 9808–84, изм.)

99,0 –1

бор аморфный б99 99.0 –1

Метан (природный газ) 93,6 (этан — 3,0; пропан — 2,18; 
бутан — 1,18)

–

технический водород
(гоСт 3022–80, изм)

99,8 –

технический азот
(гоСт 9293–74, изм.)

99,5 (содержание кислорода — не 
более 0,5)

–

рис. 3. дисперсный состав порошкообразного сырья:
порошки титана (а), его диоксида (б), бора (в)

число частиц

размер частиц

а) б) в)
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{CH4} — количество восстановителя (метан) 
(100–120 % от стехиометрически необходимого); 
{H2} — концентрация водорода в плазмообразу-
ющем газе (0–0,25 % об.).

основные параметры синтеза и характери-
стики диборида титана представлены в табл. 2. 
Сопоставление двух вариантов синтеза позво-
ляет считать более перспективным борирование 
титанового порошка. нанопорошок диборида 

титана представлен агрегатами шаровидной 
формы размером 120–200 нм, образованными 
сообществом округлых частиц достаточного ши-
рокого размерного диапазона — от 10 до 60 нм 
(рис. 4). округлая форма наночастиц диборида 
титана указывает на возможность их образова-
ния по механизму «пар — расплав — кристалл» 
предположительно при взаимодействии «тита-
нового» аэрозоля с бороводородами.

та б л и ц а  2

Основные параметры синтеза и характеристики диборида титана

Параметры синтеза и характеристики диборида титана
технологические варианты синтеза

1 — Ti + B +H2 2 — TiO2 + B + CH4

Состав газа — теплоносителя, % об.:
азот
водород
природный гах (метан)

74,0
25,0
1,0

Крупность титансодержащего сырья, мкм 0,5–4,0 0,2–1,0

Крупность борсодержащего сырья, мкм 0,25–0,40

Количество бора в порошкообразной шихте, % от стехиометри-
ческого

100–120

Количество восстановителя (метан), % от стехиометрического – 100–120

начальная температура плазменного потока, К 5400

температура закалки, К 2600–2800

Химический состав, %:
TiB2
свободный бор
титан свободный
углерод свободный
кислород
азот
летучие

92,0–93,0
1,30–1,15
1,91–1,45

–
2,29–1,83
2,05–1,92
0,45–0,65

90,05–91,30
1,91–1,04

–
1,42–0,92
3,72–3,52
2,26–2,11
0,64–1,11

удельная поверхность, м2/кг 46000 –48000 35000–37000

Форма частиц округлая

окисленность порошков х107, кг о2/м2 удельной поверхности 3,82–4,98 9,51–10,63

Производительность по сырью, кг/ч 3,6

Производительность по TiB2, кг/ч 3,42 2,35

Интенсивность, кг/ч·м3 1556 1070

рис. 4. Микрофотографии нанопоршка диборида титана (а — ансамбль частиц 
и агрегатов; б — морфологическая картина агрегата; в — отдельные частицы)

а) б) в)
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Металлургия и материаловедение

Предполагается, что по фазовому и хими-
ческому составам, уровню дисперсности, ос-
новным технологическим показателем пред-
лагаемый способ получения диборида титана 
является конкурентоспособным и может занять 
лидирующее положение в производстве дибо-
рида для защитных смачиваемых алюминием 
катодных и гальванических композиционных 
покрытий [8, 9].

Выводы

установлена возможность получения дибо-
рида титана в наносостоянии из порошковых 
шихт «титан — бор» и «диоксид титана — бор» 
в условиях плазменных азотно-водородного 

и азотно-углеводородного потоков. Выявлен 
и обсужден механизм процессов боридообразо-
вания. Сопоставление двух вариантов синтеза 
позволяет выбрать в качестве более перспектив-
ного борирование титанового порошка. По фа-
зовому и химическому составу, дисперсности 
диборида титана предлагаемый способ его полу-
чения является конкурентоспособным и может 
занять лидирующее положение в производстве 
этого материала для защитных смачиваемых 
алюминием катодных и гальванических компо-
зиционных покрытий.

данная работа является проектной частью го-
сударственного задания Минобрнауки россии  
№ 11.1531/2014/К.
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МаШиноСтроение

DOI 10.5862/JEST.219.16

УДК 621.88.084.4

А.Я. Башкарёв, А.В. Кущенко

дефорМационные оСоБенноСти и СвоЙСтва 
тонкоСлоЙных полиаМидных покрытиЙ

при Создании СоединениЙ С натягоМ

Al.B. Bashkarev, A.K. Kushchenko

deFoRMATIoN CHARACTeRIsTICs ANd PRoPeRTIes
oF THIN-LAYeR PoLYAMIde CoATINGs

IN CoMPRessIoN CoNNeCTIoNs

Соединения с натягом в узлах машин подвергаются разрушению в результате фреттинг-корро-
зии. одним из способов борьбы с этим может стать применение полимерных покрытий. В ра-
боте исследовались деформативные характеристики тонкослойных полиамидных покрытий на 
стальной подложке. установлены величины статического и мгновенного модуля упругости, 
коэффициент Пуассона, величина функции ползучести и ее зависимость от гидростатического 
давления.

СоедИненИя С натягоМ; ПолИаМИдные ПоКрытИя; Модуль уПругоСтИ; КоэФФИцИент 
ПуаССона; ФунКцИя ПолзучеСтИ.

Compression connections in machine units may be destroyed as a result of fretting corrosion. One way 
to combat this can be the use of polymeric polyamide coatings. The technology applying such coatings 
and their working conditions in compounds with interference have many features. We investigated values 
of static and instantaneous moduli of elasticity, Poisson’s ratio, the value of creep function and its de-
pendence on hydrostatic pressure for polyamide coatings on a steel substrate. Instantaneous modulus of 
elasticity for polyamide coating PA-6 is almost three orders of magnitude greater than its static value, 
and Poisson’s ratio is 0.5. Creep function of polyamide coatings decreases with increasing hydrostatic 
pressure.

compressionмconnections;мpolYamideмcoatings;мelasticitYмmodulus;мpoisson’sмratio;м
creepмfunction.

расчет напряженного состояния конструк-
ций и деталей машин, изготовленных из поли-
мерных материалов, проводится по методикам, 
базирующимся на основных положениях теории 
упругости. При этом фактор времени и скорость 
изменения нагрузки практически не рассматри-
ваются. Применительно к металлам такие мето-
дики дают весьма достоверные результаты. 

В широкой инженерной практике они же ис-
пользуются и для расчетов изделий из полимер-
ных материалов, при этом зависимость их де-
формации от времени обычно учитывается 
«условными» модулями деформации, значения 
которых зависят от времени действия нагрузки. 
однако такой подход во многих случаях оказы-
вается нерезультативным. Многие конструкци-
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онные полимерные материалы, относящиеся 
к эластомерам, например полиамиды, имеют 
коэффициент Пуассона, близкий к 0,5 [1]. С точ-
ки зрения классической теории упругости эти 
материалы являются практически несжимаемы-
ми. на самом деле они достаточно легко дефор-
мируются за счет пластических деформаций, 
происходящих без изменения объема. если де-
формация происходит без перемещения мате-
риала, т. е. пластических сдвигов, то в случае 
полимеров она может происходить только благо-
даря изменению межмолекулярных расстояний, 
что требует значительных усилий, соизмеримых 
с усилиями деформации металлических надмо-
лекулярных структур. При этом такую деформа-
цию можно считать почти идеально упругой.

таким образом, эластомеры деформируют-
ся одновременно как за счет перераспределения 
своего объема, так и вследствие изменения 
межмолекулярных и межатомных расстояний 
и расстояний между надмолекулярными об-
разованиями. Как правило, при использовании 
стандартных методик и образцов величина по-
следних оказывается на несколько порядков 
меньше. Поэтому при расчете модуля дефор-
мации учитываются только те деформации, 
которые происходят во времени при перерас-
пределении материала.

для условий, при которых полимеры не могут 
перераспределять свой объем, такие характери-
стики физико-механических свойств оказывают-
ся для расчетов бесполезными. В частности, это 
относится к тонкослойным полимерным покры-
тиям. Существующие адгезионные связи между 
полимерами и металлическими подложками ис-
ключают возможность протекания так называ-
емых эластичных деформаций. Поэтому для 
расчетов их напряженного состояния деформа-
ционные характеристики необходимо определять 
по специальным методикам, исключающим пере-
распределение полимера. особенно это важно 
для композитов, когда в полимерную матрицу 
вводятся различные наполнители.

В данной статье предлагается такая методи-
ка. С ее помощью получен ряд физико-механи-
ческих характеристик некоторых марок полиа-
мидов, применение которых может быть 
перспективно в виде тонкослойных покрытий.

Среди полиамидных материалов наимень-
ший модуль упругости имеют смолы Па-54, 

Па-66/6. По некоторым данным [2] его нижний 
предел может доходить до 400 МПа. однако 
деформативные свойства полиамидов суще-
ственно зависят от технологии их переработки, 
поскольку ее режимы определяют их надмоле-
кулярные структуры, степень термодеструкции 
и т. д.

Процесс нанесения тонкослойных покрытий 
из полиамидов с точки зрения термо-временно-
го воздействия на материал имеет свою специ-
фику [3]. Как правило, здесь используются бо-
лее высокие температуры, чем, например, при 
изготовлении деталей методами литья, но про-
должительность теплового воздействия оказы-
вается значительно меньшей. большое влияние 
оказывают также кислород воздуха и структуро-
образующее воздействие металлической под-
ложки.

таким образом, проводить измерение и ис-
следование деформативных характеристик по-
лиамидов применительно к тонкослойным по-
крытиям целесообразно только на образцах, 
сформированных на металлической основе при 
идентичных технологических режимах.

В связи с этим была использована методика, 
согласно которой значения коэффициентов Пу-
ассона и квазистатического модуля упругости 
устанавливались по результатам испытания на 
металлополимерных образцах, изображенных 
на рис. 1. Полиамидное покрытие наносилось 
на их торцы, которыми они после его оплавле-
ния соединялись. После остывания и удаления 
наплывов отвержденного полимера образцы на-
гружались по схеме, также изображенной на 
рис. 1.

наличие адгезионных связей и малая вели-
чина бокового зазора S0 исключали возможность 
перемещения «запертого» материала в попереч-
ном направлении, поэтому деформация слоя при 
нагружении образцов происходила за счет из-
менения объема материала. устранялось влияние 
торцевого трения, которое имеет место при ис-
пытании на сжатие монолитных образцов [1, 2]. 
деформация полимерного слоя под действующей 
нагрузкой измерялась с помощью инструмен-
тального микроскопа. абсолютная погрешность 
измерения деформации составляла 0,6 мкм.

Методика экспериментальных исследований 
базировалась на следующих теоретических обо-
снованиях.
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Перемещения упругого слоя, прочно соеди-
ненного с жесткими штампами под действием 
сжимающей силы Р1, могут быть найдены реше-
нием осесимметричной задачи методами теории 
упругости [4, 5]. для этого используется бигар-
моническая функция перемещений ( , )rψ = ψ z , 
удовлетворяющая граничным условиям задачи 
и условию

 2 2 0.∇ ∇ ψ =  (1)

При этом подходе искомые величины на-
пряжений и перемещений, выраженные через 
бигармоническую функцию ψ, определяются 
следующими соотношениями:

 
2

2 ;Gu
r

∂ ψ
=

∂ ∂z

  (2)

 
2

2

2
2(1 ) ;Gw

∂ ψ
= − µ ∇ ψ −

∂z

  (3)
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2

2
(2 ) ,

 ∂ ∂ ψ
σ = − µ ∇ ψ − ∂ ∂ 

z

z z

  (4)

где u — радиальные перемещения; w — осевые 
перемещения; σ

z
 — нормальные напряжения 

сжатия; 2∇  — оператор лапласа; G — модуль 
сдвига материала покрытия; μ — коэффициент 
Пуассона.

условие равновесия полимерного слоя под 
действием сжимающей нагрузки Р1 имеет вид

 
2

1

0 0

,

R

P r dr d

π

= σ θ∫ ∫ z
 (5)

где r — радиальная координата, θ — угловая ко-
ордината.

если функцию перемещений ψ принять 
в виде суммы полиномов лежандра третьей сте-
пени [4]

 ( ) ( )3 2 2 3
2 3a r b rψ = − + +z z z z ,  (6)

и выполнить необходимые преобразования 
с учетом того, что при r = R, u = 0, то выражение 
для расчета величины модуля упругости полиа-
мида может быть записано так:

 1
2

(1 2 )(1 )
.

(1 )

P h
E

SR

− µ + µ
=

− µπ
 (7)

таким образом, величина модуля упругости 
E выражается через толщину слоя полиамида 
h, размер образцов R, продольное сближение 
образцов S и коэффициент Пуассона μ.

для определения значений коэффициента 
Пуассона были проведены испытания метал-
лополимерных образцов при простом сдвиге 
(рис. 2).

В этом случае касательные напряжения, воз-
никающие в полимерном слое под действием 
сдвигающей нагрузки Р2, рассчитываются по 
формуле

 2

сд

,
2(1 )

P E l
G

F H
τ = = γ =

+ µ
 (8)

где l — смещение одной поверхности полимер-
ного слоя толщиной H относительно другой; 
Fсд — площадь сдвига полимерного покрытия.

отсюда

 2

сд

2 (1 )
.

P H
E

lF

+ µ
=   (9)

Покрытия в образцах для испытаний на сжа-
тие и сдвиг были получены с помощью одной 

рис. 1. Испытание полимерного 
слоя на сжатие:

1 — стальные штампы; 2 — поли-
мерный слой; 3 — микроскоп
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и той же полимерной композиции при идентич-
ной технологии нанесения. Поэтому здесь спра-
ведливо приравнять правые и левые части вы-
ражений (5) и (6), то есть

 1

2
2

сд
(1 2 ) 2(1 ).

P F lh

P R SH
− µ = − µ

π
 (10)

тогда выражение для коэффициента Пуас-
сона может быть записано в виде
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2( 1)

a
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−
µ =

−
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где 1
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P F
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R P

γ
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π ε
 .

S

h
ε =

После подстановки выражения (11) для ко-
эффициента Пуассона в (9) можно определить 
величину модуля упругости материала покрытия.

В соответствии с разработанной методикой 
были определены значения модуля упругости 
и коэффициента Пуассона для покрытий на ос-

нове полиамидных смол Па-66/6, Па-68 и по-
ликапроамида применительно к условиям их 
работы в тонкослойных покрытиях соединений 
с натягом.

При измерении модуля упругости полимер-
ных материалов особое значение имеет время 
действия нагрузки. В проведенных опытах де-
формация измерялась через 5 минут после при-
ложения или очередного изменения нагрузки. 
таким образом, был установлен квазистатиче-
ский модуль деформации, который удобен для 
сравнительной оценки свойств полимеров.

Полученные значения характеристик пред-
ставлены в таблице.

При работе в соединениях с натягом поли-
мерное покрытие находится в сложном напря-
женном состоянии, которое определяется кон-
тактным давлением со стороны металлических 
деталей и касательными напряжениями от сдви-
гающей осевой нагрузки и приложенного внеш-
него момента. это создает особенности, требу-
ющие проверки деформативных характеристик 
покрытия в этих условиях.

было проведено исследование деформатив-
ных свойств полиамидных покрытий на специ-
альных кольцевых образцах, изображенных на 
рис. 3. образец состоит из полого рабочего ци-
линдра 1, находящегося между двумя ограничи-
вающими цилиндрами — наружным 2  и внутрен-
ним 3. цилиндры с помощью полиамидного слоя 
4 соединяются с пластиной 5.

Подготовка образцов к испытаниям прово-
дилась следующим способом. на торец рабо-
чего цилиндра 1 погружением его в нагретом 
состоянии в мелкодисперсный порошок нано-
сился полимерный слой. После отверждения он 
протачивался под наружный и внутренний диа-
метры цилиндра 1, на который после этого по 

рис. 2. Испытание полимерного слоя на сдвиг:
1 — стальные пластины; 2 — слой полимера;  

3 — измерительный микроскоп
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Значения модуля упругости и коэффициента Пуассона полиамидных покрытий
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Е, МПа
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Среднее
значение

доверительный 
интервал
α = 0,95

Полиамид Па-66/6 530 49 0,490 0,003

Полиамид Па-68 1245 84 0,493 0,004

Поликапроамид 1425 68 0,493 0,003
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скользящей посадке надевались цилиндры 2  и 3. 
Предварительно обезжиренная пластина 5 на-
гревалась да температуры 300 °С. цилиндры 
устанавливались на нее полимерным слоем, ко-
торый, оплавляясь за счет ее тепла, после охлаж-
дения соединялся с нею силами адгезии. Специ-
альным калибрующим упором при установке 
цилиндров обеспечивалась постоянная толщина 
слоя — 1,0 мм.

нагружение подготовленного к испытаниям 
образца осуществлялось по схеме, изображен-
ной на рис. 3, б. нагружающее устройство со- 
здавало между пластиной 5 и рабочим цилин-
дром 1 постоянный крутящий момент Мкр, ко-
торый передавался через полимерный слой. 
одновременно к образцу прикладывалась сжи-
мающая нагрузка Рсж, создающая в адгезионном 
соединении нормальные напряжения. таким 
образом, полимерное покрытие находилось под 
воздействием сжимающего давления и сдвига-
ющей нагрузки. устройство позволяло вести 
запись во времени угловой деформации поли-

мерного слоя. наружный 2 и внутренний 3 ци-
линдры исключали возможность перемещения 
в радиальном направлении.

Использование кольцевой формы образцов 
и описанной методики их нагружения позволило 
довольно просто создавать достаточно большие 
напряжения сравнительно малыми статическими 
нагрузками. В результате удавалось в течение не-
скольких часов стабильно сохранять задаваемое 
напряженное состояние полимерного слоя и за-
писывать его деформации. Кольцевая форма  
нагружаемого полимерного слоя практически 
полностью исключала влияние концентраторов 
напряжений [6], что по сравнению с другими фор-
мами приближает величину наибольших напря-
жений к их расчетным значениям, а при толщине 
стенки кольца менее 0,1 диаметра можно с доста-
точной точностью допустить прямолинейный за-
кон распределения их по радиусу. Использование 
данной методики основывается на том, что значе-
ние коэффициента Пуассона полимерных мате-
риалов установлено в ранее проведенных опытах.

рис. 3. Исследование деформации полимерного покрытия при нагруже-
нии кольцевого слоя крутящим моментом и осевой силой (а — общий вид  

образца; б — нагружение образца):
1 — рабочий цилиндр; 2 — наружный ограничивающий цилиндр; 3 — внутренний 

ограничивающий цилиндр; 4 — полимерный слой; 5 — стальная пластина
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теоретически перемещения упругого слоя, 
прочно соединенного с жесткими штампами под 
действием равнодействующей силы Q, могут 
быть найдены, как и в предыдущем случае, с уче-
том граничных условий:

 при r = R1 и r = R2, u = 0.

После проведения преобразований с учетом 
того, что при заданной схеме нагружения нор-
мальные напряжения сжатия не зависят от ко-
ординаты r, получаем

 ( )2 2
2 1 (1 )

r

Q

R R

µ
σ =

π − − µ
;  (12)

 rθσ = σ ;  (13)
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Максимальные касательные напряжения θτ
z

, 
возникающие при действии крутящего момента, 
равны
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При одновременном действия сжимающей 
силы и крутящего момента девиатор напряже-
ний имеет вид
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девиатор перемещений с учетом того, что 
полимер работает без возможности бокового 
расширения, равен
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Следовательно, при условии линейной вяз-
коупругости для заданной схемы нагружения 
справедлива зависимость
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где tp — заданный момент времени; Кс (t) — функ-
ция скорости ползучести.

шаровой тензор напряженного состояния 
полимерного слоя:
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Поскольку μ ≈ 0,5, то с учетом (12):
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Функцию скорости ползучести Кс (t) соглас-
но рекомендациям, приведенным в [4], целесо-
образно искать в виде
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где а, α и β — постоянные, зависящие от физи-
ко-механических свойств материала; Г( )α  — 
гамма-функция эйлера [11].

При выполнении экспериментальных ис-
следований использовалась полиамидная смола 
Па-66/6, которая, как было отмечено выше, 
имеет наиболее низкий модуль упругости. Пред-
варительно была установлена ее адгезионная 
прочность, а затем диапазон касательных на-
пряжений τ

zθ, при котором имеет место линей-
ная область деформирования полимерного слоя, 

т. е. когда кривые податливости θ
θ

ε
τ

z

z

совпада-

ют. опыты показали, что при τ
zθ < 0,3[τ] это  

условие всегда выполняется.
результаты проведенных исследований при 

различных значениях сжимающей нагрузки по-
казали, что мгновенный модуль упругости  
полиамидного слоя в диапазоне до 100 МПа 
практически не зависит от величины гидроста-
тического давления.

для слоя из полиамидной смолы Па-66/6 
мгновенный модуль сдвига оказался равен  
G = 6,0·104 МПа, а так как Е = 2G(1+μ), то при  
μ = 0,49 имеем Е = 1,8·105 МПа.

В процессе дальнейших экспериментальных 
исследований проводилось измерение угловой 
деформации полимерного слоя во времени при 
действии крутящего момента.
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одна из полученных таким образом кривых 
приведена на рис. 4. для определения мгновен-
ного модуля сдвига G0, постоянных A, α и β эти 
же кривые строились в логарифмических коор-
динатах, что давало возможность определить их 
значения, сравнивая экспериментальные и тео-
ретические кривые по методике, предложенной 
б.а. Колтуновым [8].

По результатам экспериментов можно сде-
лать вывод, что ползучесть покрытия с увеличе-
нием давления заметно уменьшается. таким 
образом, функция ползучести Kc (t) для него за-
висит от величины гидростатического давления.

Параметры функции Kc (t) при отсутствии 
давления:

 А = 0,0117;    α = 0,075;     β = 0,05.

Используя эти значения, можно рассчитать 
деформацию материала при любой продолжи-
тельности действия нагрузки.

Сравнение мгновенного модуля упругости 
с определенным ранее квазастатическим моду-
лем упругости смолы Па-66/6 показывает, что 
значение первого из них почти на три порядка 
больше. таким образом, полиамидное покры-
тие при динамических нагрузках будет дефор-
мироваться как, например, слой бронзы того 
же размера. Причем это относится к самому 
податливому полиамиду. деформация смолы 
Па-68 и поликапроамида, как показали изме-
рения, в 2,5–3 раза меньше. Следовательно, 
покрытие из этих материалов по своим мгно-
венным деформационным качествам прибли-
жается к стальным.

особого внимания заслуживает характер из-
менения деформации покрытий при постоянных 
или длительных нагрузках. Как отмечалось выше, 
этот процесс существенно зависит от величины 
гидростатического давления, которое в наиболее 
нагруженной контактной зоне сопрягаемых де-
талей достигает у тонкослойного полиамидного 

покрытия величины, близкой к значениям мак-
симальных контактных давлений [9, 10]. рас-
сматриваемое свойство полиамидных материа-
лов подтверждает их перспективность для 
работы в тяжелонагруженных узлах, например 
в соединениях деталей с натягом.

Выводы

разработанная методика измерений позво-
лила установить значения величины модуля 
упругости и коэффициента Пуассона для по-
лимерных материалов, наиболее перспективных 
для использования в виде тонкослойных по-
крытий при ремонте соединений с натягом в уз-
лах строительных машин.

экспериментально подтверждено, что зна-
чения коэффициента Пуассона для полиамид-
ного слоя, работающего в условиях соединения 
с натягом, близки к 0,5.

Мгновенный модуль упругости полиамидов 
почти на три порядка больше их квазистатиче-
ских значений.

Функция ползучести для полиамидов умень-
шается с ростом гидростатического давления.

Характер изменения деформации полиамид-
ных покрытий при постоянных или длительных 
нагрузках подтверждает их перспективность для 
работы в тяжелонагруженных узлах.

рис. 4. деформация полиамидного покрытия 
во времени

0 2 4 6 t·102 c

1 10 lgt

e·10–2

–3,45
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диаграММы пределЬных дефорМациЙ
тонколиСтового Металла

при форМовке подвижныМи СредаМи

X.S. Arsentyeva, S.N. Kunkin,

A.V. Mamutov, V.S. Mamutov

FoRMING LIMIT dIAGRAM FoR THIN sHeeT MeTAL
AT MeTAL FoRMING BY MoVABLe MedIA

разработана расчетно-экспериментальная методика получения диаграммы предельных дефор-
маций тонколистового металла для процессов формовки подвижными средами. Суть методики 
заключается в разрушении образцов давлением полиуретана при вариации размеров эллипти-
ческих матриц для создания требуемого деформированного состояния. Измеряется толщина 
образца вблизи зоны разрушения или шейкообразования и вычисляется деформация по толщи-
не. Соотношения между главными деформациями определяются конечно-элементным расчетом 
на основе известной кривой деформационного упрочнения материала. Простота измерений, 
отсутствие сетки на поверхности образца являются достоинствами предлагаемой методики. 
Получены точки диаграммы предельных деформаций тонколистовой стали 12Х18н10т.

лИСтоВая ФорМоВКа ПодВИЖныМИ СредаМИ; дИаграММа ПредельныХ деФорМацИй; 
раСчетно-эКСПерИМентальная МетодИКа; разрушенИе образцоВ ПолИуретаноМ; Из-
МеренИе толщИнной деФорМацИИ; Конечно-элеМентный раСчет СоотношенИя де-
ФорМацИй.

theмauthorsмdevelopedмaмcombinedмnumericalщexperimentalмtechniqueмtoмobtainмaмformingмlimitмdiagramм
ofмthinмsheetмmetalмforмmetalмformingмbyмmovableмmedia.мtheмtechniqueмisмbasedмonмdeformingмsheetм
samplesмuntilмfailureмbyмpressureмofмpolyurethaneмintoмaмvarietyмofмellipticalмdies.мtheмrequiredмstrainмstateм
isмdeinedмbyмtheмproportionмofмtheмellipticalмdieмwindow.мthroughщthicknessмstrainмofмtheмsampleмnearмaм
zoneмofмfailureмorмneckingмwasмmeasuredшмandмmajorмinщplaneмstrainsмwereмobtainedмbyмiniteщelementм
simulationмbasedмonмtheмfamiliarмmetalмproperties.мsimplicityмofмmeasurementsмandмabsenceмofмaмgridмonм
theмsurfaceмofмtheмsampleмareмtheмadvantagesмofмtheмsuggestedмtechnique.мpointsмofмtheмformingмlimitм
diagramмforмtheмspeciicмthinмsheetмstainlessмsteelмwereмobtained.
metalм formingм BYм movaBleм media;м formingм limitм diagram;м comBinedм numerical-
eXperimentalмtechnique;мdestructionмofмsamplesмBYмpressureмofмpolYurethane;мsampleм
thicKnessмmeasurement;мfiniteмelementмcalculationмofмrelationshipsмBetweenмtheм
deformations.

Введение

Современный уровень развития вычисли-
тельной техники и конечно-элементных (Кэ) 
комплексов, их доступность для инженерных 
расчетов при проектировании процессов листо-
вой штамповки позволяют с высокой точностью 

прогнозировать параметры напряженно-дефор-
мированного состояния заготовки. Применение 
таких универсальных Кэ комплексов, как LS-

DYNA®, дает возможность определять все ком-
поненты тензора деформаций в любой точке 
заготовки и для любого момента деформирова-
ния [1]. это позволяет решать одну из важных 
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задач проектирования процесса листовой фор-
мовки — прогнозирование разрушения заготовки 
с помощью диаграммы предельных деформаций 
(Forming Limit Diagram — FLD) [2]. В процессах 
формовки исходно твердыми подвижными сре-
дами (например, полиуретаном), в отличие от 
штамповки жидкостью, существует особен-
ность разрушения листовой заготовки. она 
связана с некоторой избыточной энергией на-
гружающей системы (упругая энергия подвиж-
ной среды, технологической оснастки и прес-
са). до начала пластической неустойчивости, 
не обязательно связанной с началом шейко- 
образования, идет процесс квазистатического 
деформирования, а затем заготовка разгоняет-
ся до высоких скоростей, и разрушение проис-
ходит при скоростях деформаций, достигающих 
de/dt = (1–5)×103 c–1 [3]. В большинстве работ 
по исследованию FLD, например [4], отмеча-
ется, что при динамическом нагружении диа-
грамма предельных деформаций лежит ниже по 
сравнению со случаем статических испытаний. 
Корректно для компьютерных расчетов про-
цессов штамповки подвижными средами ис-
пользовать FLD, соответствующую данному 
технологическому процессу. Поэтому целью на-

стоящей работы было создание методики полу-
чения диаграммы предельных деформаций тон-
колистового металла для процессов формовки 
подвижными средами.

Выбор и обоснование метода получения 

диаграммы предельных деформаций

С. Келер (Stuart P. Keeler) впервые предложил 
эмпирический критерий разрушения, базирую-
щийся на измерении двух главных деформаций 
в плоскости листа в момент, предшествующий 
разрушению [5]. Келер построил кривую пре-
дельных деформаций для ряда углеродистых ста-
лей при обеих положительных деформациях. Под 
началом разрушения в данном случае понимает-
ся потеря устойчивости листа при растяжении, 
или, иными словами, момент начала видимого 
шейкообразования. Позднее г. гудвин (Gorton 
M. Goodwin) получил аналогичную кривую для 
случая, когда одна из деформаций отрицательна 
[6]. В настоящее время различают диаграммы 
предельных деформаций для вариантов, когда 
деформации измеряются в начале шейкообразо-
вания и когда измерение осуществляется при 
нарушении сплошности материала [2].

Существует достаточно много способов по-
лучения диаграмм предельных деформаций. 
Все они сводятся к тому, чтобы достичь разру-
шения листового материала при различных 
предсказуемых или измеримых деформирован-
ных состояниях. наиболее распространены 
методы наказимы (K. Nakazima, Nakazima Test) 
[7], Марсиниака (Z. Marciniak, Marciniak Test) 
[8] и известный с начала прошлого века тест 
гидростатического выдавливания защемленной 
заготовки жидкостью (Hydraulic Bulge Test). 
Методы наказимы и Марсиниака практически 
различаются только формой пуансона — полу-
сферической для первого варианта и плоской 
с радиусами закругления для второго, и в на-
стоящее время их часто называют методом на-
казимы — Марсиниака (Nakazima — Marciniak 
Test) (рис. 1, а, б).

Метод наказимы — Марсиниака заключа-
ется в том, что с помощью пуансона разрушают-
ся образцы из листового материала различной 
формы. для решения проблемы искажения ре-
зультатов за счет трения в тесте наказимы меж-
ду образцом и пуансоном помещают антифрик-
ционную прокладку. При реализации метода 
Марсиниака между пуансоном и образцом рас-
полагают транспортный спутник образца, име-
ющий вырез в середине, чтобы обеспечить соз-
дание двухосного растяжения. Иногда для этого 
делают цилиндрическую проточку в центре пло-
ской части пуансона.

Вид деформированного состояния (соотно-
шение главных деформаций в плоскости листа 
e1 и e2) определяется формой и размерами боко-
вых вырезов на образце. боковые вырезы могут 
быть различной формы, но чаще всего в виде 
сегмента круга. образец без боковых вырезов 
позволяет получить точку на кривой FLD, кото-
рая соответствует двустороннему растяжению: 
e1 = e2. образец с максимальными вырезами поз- 
воляет получить точку, которая приблизитель-
но соответствует одноосному растяжению, т. е. 
e1 = –2e2.

регистрируется деформированное состояние 
с помощью измерения сетки или узора, нане-
сенного на поверхность образца. Измерение раз-
меров сетки после начала шейкообразования 
или нарушения сплошности может осущест-
вляться на микроскопе, однако в последнее вре-
мя часто используют измерения при помощи 
нескольких камер. но такой способ, кроме 
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сложности нанесения качественного сеточного 
покрытия на поверхность заготовки, имеет ряд 
недостатков. Во-первых, необходимо опреде-
лить начало пластической неустойчивости, по-
скольку именно этот момент является по опре-
делению разрушением материала. такой момент 
при визуальном наблюдении определить тяжело, 
поэтому многие исследователи доводили образ-
цы до разрушения, а затем измеряли деформа-
цию, которая в этом случае включает также де-
формацию шейкообразования. Получаемая при 
этом ошибка тем меньше, чем больше диаметр 
кружка на поверхности образца. Приемлемым 
считается диаметр кружка 8–10 мм. Во-вторых, 
при ручном расчете деформации возникает сле-
дующая ошибка: измеренные и рассчитанные 
таким образом деформации — это деформации 
на поверхности образца, а не нейтральной  

поверхности, что было бы более корректно. 
В-третьих, сетка, нанесенная лазерным, хими-
ческим или другим способом, особенно царапа-
нием, может быть источником концентрации 
напряжений и искажать результаты испытаний 
для тонколистовых и особо тонколистовых ма-
териалов.

Кроме того, механика квазистатического 
деформирования и разрушения заготовки при 
использовании метода наказимы — Марсини-
ака значительно отличается от той, что имеет 
место при листовой штамповке подвижными 
средами. С этой точки зрения более предпочти-
тельным представляется Hydraulic Bulge Test 
(рис. 1, в). деформирование тонколистового об-
разца 2  осуществляется за счет давления жид-
кости (обычно масла) 3, подающейся в камеру 4. 
на матрице 1 выполняются закругления, чтобы 

рис. 1. Схемы испытания материала:
а — схема наказимы (1 — верхняя матрица, 2 — образец, 3 — полусферический 
пуансон, 4 — нижняя матрица);

б — схема Марсиниака (1 — верхняя матрица, 2 — образец, 3 — транспортный 
спутник образца, 4 — плоский цилиндрический пуансон, 5 — нижняя матрица);

в — тест гидростатического выдавливания (1 — матрица, 2 — образец, 3 — жидкость, 
4 — камера)
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разрушение не происходило на кромке. Вид де-
формированного состояния определяется раз-
мерами эллиптической матрицы. При a = b име-
ет место двухосное растяжение и деформации 
равны (e1 = e2), а в случае a b  напряженное 
состояние приближается к плоской деформации 
и можно приблизиться к уровню e2 @ 0.

По сути, можно получить правую положи-
тельную часть FLD. В условиях формовки листо-
вого материала подвижными средами для оцен-
ки разрушения заготовки в большинстве 
случаев правой части FLD вполне достаточно. 
однако все недостатки с точки зрения измере-
ния деформаций в данном методе присутствуют, 
как и в методе наказимы — Марсиниака. Поэто-
му в нашей работе предлагается более простой 
в практической реализации метод по типу 
Hydraulic Bulge Test — экспериментально-ана-
литический метод получения точек диаграмм 
FLD, позволяющий максимально приблизить 
измерения к зоне шейкообразования.

Экспериментально-аналитический способ 

получения точек диаграмм FLD

Исходными данными служат характеристи-
ки кривой деформационного упрочнения мате-
риала заготовки, аппроксимированные степен-
ной зависимостью

	 σs = Bei
m,

где σs — напряжение текучести материала; ei — 
интенсивность тензора логарифмических дефор-
маций; B и m — параметры аппроксимации. экс-

перименты проводились для стали 12Х18н10т 
толщиной h0 = 0,55 мм. После аппроксимации 
опытной кривой деформационного упрочнения 
получены данные: B = 1250 МПа, m = 0,287. экс-
периментальная оснастка для нагружения об-
разца показана на рис. 2, а.

нагружение листового образца 5  осущест-
вляется давлением нагружающей подвижной 
среды 4, заключенной в контейнер 3, при пере-
мещении плунжера 2  под действием на него уси-
лия гидравлического пресса, между плитами 1, 7 
которого расположено экспериментальная ос-
настка. Под действием давления полиуретана об-
разец деформируется в матрицу 6. Испытания 
проводились на гидравлическом прессе ПСу-100.

В качестве материала нагружающей подвиж-
ной среды использовался полиуретан. твердость 
составляла 55–60 единиц по шору, что пример-
но соответствовало характеристикам полиуре-
тана марки СКу-6л. для данной марки поли- 
уретана коэффициент кулоновского трения  
в условиях деформирования заготовки не превы-
шает m ≤ 0,01–0,05 [9]. Поэтому отпадает необхо-
димость в антифрикционной прокладке между 
листовым образцом и нагружающим элементом 
(средой). также за счет давления полиуретана 
осуществляется прижим фланцевой части листо-
вого образца 5 к поверхности матрицы 6.

радиус круглого отверстия и длина большой 
полуоси для матриц с отверстием в виде эллипса 
были b = 50 мм. диаметр контейнера был  
D = 150 мм. образец из листового металла вы-
резался круглым с диаметром на 0,5 мм меньше 

рис. 2. технологическая оснастка для испытаний:
а — оснастка для нагружения образца (1, 7 — плиты гидравлического пресса, 2 — плунжер, 
3 — контейнер, 4 — полиуретан, 5 — образец, 6 — матрица);

б — матрицы с круглым отверстием (диаметром 100 мм) и овальными (38×100 мм и 50×100 мм), 
а также пример разрушенного образца на матрице 50×100 мм
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диаметра контейнера. такое соотношение разме-
ров позволило исключить процесс вытяжки в чи-
стом виде и обеспечить процесс вытяжки-формов-
ки, когда деформирование происходило за счет 
утонения центральной части заготовки. В процес-
се испытаний были использованы две овальные 
матрицы с размерами a = 50 мм, b = 19 мм  
и a = 50 мм, b = 25 мм, а также круглая матрица 
с радиусом 50 мм. Кромка матрицы закруглялась 
радиусом 6 мм. При испытаниях с овальными ма-
трицами направление проката было расположено 
вдоль полуоси эллипса длиной a.

В процессе нагружения заготовка доводилась 
до разрушения. Выбранные условия деформи-
рования и разрушения листовых образцов поз- 
волили получать достаточно устойчивую карти-
ну их разрушения (рис. 2, б). на разрушенной 
заготовке визуально определялась граница шей-
кообразования. на максимально близком рас-
стоянии к этой границе скобой с индикатором 
часового типа измерялась толщина заготовки h 
в 5–10 местах. затем вычислялась средняя тол-
щинная деформация

 eh = e3 = ln(h0/h).

для круглого в плане отверстия имеет место 
осесимметричное деформированное состояние 
(e1 = e2). для этой точки по величине третьей 
деформации из условия равенства нулю первого 
инварианта тензора деформаций определяются 
другие компоненты тензора логарифмических 
деформаций:

 e1 = e2 = e3/2.

для получения других точек FLD по величи-
не толщинной деформации необходимо знать 
соотношение двух главных деформаций в плос- 
кости листа. такое соотношение можно полу-
чить, сделав компьютерный расчет деформиро-
вания заготовки, например при помощи Кэ 
комплекса LS-DYNA, аналогично тому, как это 
делалось в работе [10].

Компьютерный расчет осуществлялся с ис-
пользованием универсального конечно-эле-
ментного комплекса LS-DYNA 971. При расчетах 
материал заготовки считался изотропным; за-
давались следующие сновные параметры: упру-
гие константы — E = 202 гПа (модуль юнга),  
n = 0,31 (коэффициент Пуассона); параметры 
степенного закона упрочнения — B и m; плот-
ность материала r = 7800 кг/м3. была принята мо-
дель материала MAT_POWER_LAW_PLASTICITY. 

Материал матрицы задавался моделью RIGID. 
Предполагалось кулоновское трение материала 
образца по материалу матрицы со значениями 
коэффициента трения m = 0,2 при покое  
и m = 0,15 при движении. При нагружении об-
разца полагалось, что давление линейно возрас-
тает до максимального значения при времени 
200 мс. При заданных размерах матрицы и об-
разца это обеспечивало квазистатичность на-
гружения [10].

результаты компьютерных расчетов пред-
ставлены на рис. 3.

на рисунках показаны пути деформирова-
ния четырех центральных точек листового об-
разца (рис. 3, б, г). на этих же рисунках пред-
ставлены расчетные зависимости FLD. Верхняя 
кривая расчетной FLD соответствует разруше-
нию образца. нижняя кривая FLD лежит при-
мерно на 20 % ниже верхней кривой и обеспе-
чивает некоторый расчетный запас. Путь 
нагружения выбран в срединной поверхности 
листа. точка пересечения путей деформирова-
ния с верхней кривой FLD определяет соотно-
шение компонент первой и второй главных 
деформаций. определив их соотношение (α = 
= e2/e1), по величине толщинной деформации 
определяем сами деформации e1 и e2, которые 
задают соответствующую точку на кривой FLD: 
e1 = –e3 /(1 + α), e2 = α×e1.

Полученные значения точек FLD представ-
лены в таблице. разброс при измерении толщи-
ны составляет примерно 10–15 %.

Следует отметить, что полученные точки ле-
жат ниже расчетной кривой FLD. это связано 
с тем, что в данном методе испытания, по сути, 
реализуется высокоскоростное разрушение ли-
стового металла [3], при котором такое снижение 
критических деформаций возможно [4]. Варьи-
руя соотношение сторон эллипса a и b для из-
готовления соответствующих матриц, можно 
получить всю диаграмму предельных деформа-
ций для e2 > 0.

Заключение

разработана расчетно-экспериментальная 
методика получения диаграммы предельных 
деформаций тонколистового металла для про-
цессов формовки подвижными средами, в ко-
торой механика разрушения материала образца 
близка к механике соответствующего техноло-
гического процесса: нагружение и разрушение 
листовых образцов осуществляется при помощи 
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полиуретана. Варьируя соотношение сторон эл-
липса a и b для изготовления соответствующих 
матриц, можно получить положительную часть 
диаграммы предельных деформаций для e2 > 0, 
что достаточно для расчетов процессов листовой 
формовки подвижными средами. Измеряются 
толщинные деформации непосредственно вбли-
зи зоны разрушения или шейкообразования. две 
другие главные деформации в срединной по-
верхности листа определяются конечно-эле-

ментным расчетом на основе известной кривой 
деформационного упрочнения материала. до-
стоинствами предлагаемой методики являются 
относительная простота оснастки для нагруже-
ния образца, простота измерений, отсутствие 
сетки на поверхности образца и получение кри-
тических деформаций для срединной поверх-
ности листового образца. Получены точки диа-
граммы предельных деформаций тонколистовой 
стали 12Х18н10т толщиной 0,55 мм.

рис. 3. Пути деформирования для отмеченных точек заготовки при разрушении 
в овальной матрице с размерами 38×100 мм (а, б) и 50×100 мм (в, г) (по вертикальной 
оси — первая главная логарифмическая деформация, по горизонтальной оси — вторая 

главная логарифмическая деформация)

Компоненты тензора деформаций для трех форм матрицы

Форма матрицы h –e3 α = e2/e1 e2 e1

Круглая с радиусом 50 мм 0,25±0,02 0,79 1 0,395 0,395

овальная 50×100 мм 0,35±0,03 0,45 0,48 0,146 0,304

овальная 38×100 мм 0,38±0,03 0,37 0,35 0,096 0,274

а)

б)

в)
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ЭлектроМеханиЧеСкая транСМиССия
для военноЙ гуСениЧноЙ Машины
С гиБридноЙ СиловоЙ уСтановкоЙ

O.A. Usov, M.N. Gusev,

A.V. Loyko, A.S. Makarov

eLeCTRoMeCHANICAL TRANsMIssIoN
FoR MILITARY TRACKed VeHICLe WITH HYBRId PoWeR PLANT

разработаны кинематическая схема электромеханической трансмиссии и конструкция ее си-
лового блока для военной гусеничной машины массой 54 т и максимальной скоростью 75 км/ч. 
определены рациональные значения кинематических и силовых параметров и характеристик 
трансмиссии и гибридной силовой установки. Выбран вариант управления тепловым двигателем, 
обеспечивающий минимальный расход топлива при движении машины по тестовой трассе.

КИнеМатИчеСКая СХеМа; Военная гуСенИчная МашИна; гИбрИдная СИлоВая уСтаноВ-
Ка; элеКтроМеХанИчеСКая транСМИССИя; МИнИМальный раСХод тоПлИВа.

The authors developed the kinematic scheme of electromechanical transmission and designed its power 

blockмforмtheмmilitaryмtrackмlayingмvehicleмweighingм54мtмandмwithмaмmaximumмspeedмofм75мkmыh;мtheyм
deinedмrationalмvaluesмofмkinematicмandмpowerмparametersмandмcharacteristicsмofмtheмtransmissionмandм
theмhybridмpowerмplant;мpowerмofмtheмheatмengineшмgeneratorшмpowerмelectricмmotorsмandмelectricalмdrivesм
energy.мthisмpaperмpresentsмexternalмfuelмandмpowerмcharacteristicsмofмaмheatмengineмwithмcoordinatesмofм
theмminimumмspeciicмfuelмconsumptionшмwhenмtheмoptionмofмcontrollingмtheмheatмengineмwhichмprovidesм
minimumмfuelмconsumptionмatмtheмvehicleмmovementмonмtheмtestмrouteмisмchosen.
Kinematicмscheme;мmilitarYмtracKedмvehicle;мhYBridмpowerмplant;мelectromechanicalм
transmission;мminimumмfuelмconsumption.

одно из перспективных направлений в раз-
витии шасси военных гусеничных машин 
(ВгМ) — применение электромеханических 
трансмиссий (эМт) с гибридными силовыми 
установками (гСу). этому способствует значи-
тельный прогресс в производстве малогабарит-
ных электромашин с высокой удельной мощно-
стью [1–3], электрических и электронных 
устройств, обеспечивающих преобразование 
электрического тока и управление электрома-
шинами [4], а также накопителей энергии (нэ) 
с большой энергоемкостью, допускающих зна-
чительное число перезарядок [5].

Во ВнИИтрансмаш в результате инноваци-
онных исследований систематизированы воз-

можные схемы эМт по принципу преобразова-
ния и передачи энергии к ведущим колесам, 
разработаны варианты управления тепловым 
двигателем гСу, обеспечивающие существенное 
повышение экономичности эксплуатации ВгМ, 
разработана методика определения необходи-
мых кинематических и силовых параметров 
агрегатов эМт и гСу, обеспечивающих совре-
менные требования по подвижности ВгМ [6].

для расчетно-исследовательского сопровож- 
дения конструкторских работ разработан метод 
выбора рационального варианта схемы эМт 
и управления гСу на основе оценки средней 
скорости движения и путевого расхода топлива 
по результатам моделирования движения ВгМ 
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по тестовой трассе [7]. Созданы методики и про-
граммы расчета функциональных характеристик 
эМт с гСу, динамических процессов, проис-
ходящих в них при переходных режимах работы, 
показателей нагруженности и долговечности 
основных механических узлов эМт, а также для 
определения показателей оперативной подвиж-
ности ВгМ в различных условиях эксплуатации 
[8]. разработан алгоритм автоматического управ-
ления эМт с гСу, позволяющий реализовать 
преимущества эМт по сравнению с современ-
ными моторно-трансмиссионными установками 
(Мту) ВгМ.

С использованнием созданного расчетно-ме-
тодического аппарата спроектирована эМт для 
работы в составе шасси перспективного ВгМ 
и проведен сравнительный анализ характеристик 
ВгМ с эМт и механической трансмиссией (Мт). 
В качестве основной цели при выполнении ука-
занной проектной работы ставилось повышение 
характеристик подвижности и топливной эко-
номичности перспективной ВгМ за счет исполь-
зования эМт с гибридной силовой установкой. 
При этом были решены следующие задачи:

поиск рациональной схемы и разработка на 
ее базе конструкции эМт для перспективной 
ВгМ;

расчет основных функциональных и дина-
мических характеристик эМт с гСу, а также 
оценка ее долговечности в составе перспектив-
ной ВгМ;

сравнительный анализ характеристик под-
вижности и топливной экономичности перспек-
тивной ВгМ с механической и электромехани-
ческой трансмиссиями.

В статье представлены описание конструк-
ции эМт для ВгМ и ее основные параметры, 
являющиеся результатом решения первой за-
дачи. Статьи по результатам выполнения второй 
и третьей задач оформляются для публикации.

Исходными данными для проектирования 
эМт приняты: масса ВгМ mт = 54 т; максималь-
ная скорость Vmax = 75 км/ч; радиус ведущего 
колеса RВК = 0,34 м; база машины L = 4,773 м; ко-
лея машины B = 2,807 м; передаточное число 
бортового редуктора uбр = 4,00; максимальная 
частота вращения вала теплового двигателя  
nтд = 2100 об/мин.

Приведенные данные соответствуют значе-
ниям параметров шасси перспективной ВгМ 
с механической трансмиссией.

рациональные значения параметров и харак-
теристик агрегатов эМт и гСу зависят от схемы 
эМт и должны быть согласованы между собой.

При выборе схемы эМт расчет характери-
стик проведен для трех вариантов схем с после-
довательными потоками энергии (1 — централь-
ной; 2 — бортовой без дифференциальной связи 
бортов; 3 — бортовой с дифференциальной свя-
зью бортов), а также для одной схемы с комби-
нированными потоками энергии (4-й вариант).

С учетом имеющегося конструктивного за-
дела по асинхронным электромашинам с по-
стоянными магнитами при расчете принято до-
полнительно следующее:

максимальная частота вращения вала гене-
ратора nг max = 8400 об/мин;

максимальная частота вращения вала элек-
тродвигателя nэд max = 10000 об/мин;

номинальная частота вращения вала элек-
тродвигателя nэд н = 3300 об/мин;

коробка диапазонов (Кд) имеет два диапа-
зона.

результаты расчета рекомендуемых значе-
ний параметров основных агрегатов эМт при-
ведены в табл. 1. В ней использованы следую-
щие обозначения: fд(75) — удельная сила тяги 
при максимальной скорости движения; Nтд — 
максимальная мощность теплового двигателя, 
необходимая для соответствия техническим 
требованиям перспективной ВгМ; Nг — макси-
мальная мощность генератора, соответствующая 
характеристике теплового двигателя; Nэд max — 
максимальная мощность одного тягового элек-
тродвигателя; Nэд н — номинальная мощность 
одного тягового электродвигателя; Nнэ р — мак-
симальная мощность, подводимая к электродви-
гателям от накопителей энергии; Nнэ т — средняя 
мощность, идущая на заряд нэ; NВа — макси-
мальная мощность, отбираемая на привод вспо-
могательных агрегатов; u1 — передаточное число 
Кд на первом диапазоне (u2 = 1,0 — передаточное 
число Кд на втором диапазоне одинаково для 
всех вариантов схемы); Vср — средняя скорость 
движения на тестовой трассе; G100 — расход то-
плива, отнесенный к 100 км пробега в условиях 
тестовой трассы.

Как видно из таблицы, по ряду показателей 
комбинированный (4-й) вариант схемы имеет 
преимущества по сравнению со схемами с по-
следовательными потоками мощности (1–3 ва-
рианты). однако он существенно сложнее по 
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конструкции механической части трансмиссии 
и по системе автоматического управления. По-
этому при дальнейшей разработке он не рас-
сматривался.

Как наиболее перспективный и простой в ре-
ализации принят вариант бортовой схемы эМт 
с дифференциальной связью бортов [9] (3-й 
в табл. 1). требующиеся характеристики тепло-
вого двигателя и генератора, а также показатели 
оперативной подвижности ВгМ с эМт и гСу 
первых трех вариантов схем практически оди-
наковы. однако в третьем варианте из-за ис-
пользования дифференциальной связи бортов 
требуется существенно меньшая установочная 
мощность тяговых электродвигателей.

В результате конструктивного поиска раз-
работана схема эМт, приведенная на рис. 1. 
В этой схеме дифференциальная связь располо-
жена после Кд, а коробка объединена с входным 
редуктором. для включения обоих диапазонов 
используются тормоза, что снижает уровень по-
терь мощности холостого хода в механической 
части из-за отсутствия вращающихся торцевых 
уплотнений каналов подвода масла в бустера 
фрикционных узлов.

Передаточные числа узлов эМт: для редук-
тора генератора u1 = 4,0; для редуктора электро-
двигателя (входной редуктор, объединенный 
с Кд) — uКд1 = 13,841 (первый диапазон); uКд2 = 
= 4,260 (второй диапазон).

на рис. 2 приведена конструкция половины 
двигательного блока эМт (силовой блок с электро-
двигателем и дифференциальной связью бортов).

Все зубчатые колеса планетарных рядов эМт 
выполнены с модулем m = 4,0 мм. для обеспе-
чения необходимой долговечности зубчатые 
колеса редуктора генератора выполнены косо-
зубыми с углом наклона зуба β = 16°, остальные 
планетарные ряды имеют прямозубые колеса. 
Параметр планетарного ряда дифференциаль-
ной связи pдс = 2,222.

тормоз 1-го диапазона имеет 16 пар трения, 
что при давлении в гидросистеме управления  
pупр = 1,8 МПа обеспечивает коэффициент запаса 
kт1 = 1,14 (при коэффициенте трения на срыв  
μ = 0,12). тормоз 2-го диапазона при 8 парах трения 
обеспечивает коэффициент запаса kт2 = 1,57.

Характеристика потерь мощности в механи-
ческих узлах эМт, выполненных по методике 
[10], приведена в табл. 2.

та б л и ц а  1

Основные показатели характеристики ЭМТ и ее агрегатов  

при различных вариантах схемы

Показатели

рекомендуемые значенияпоказателей для четырех 
вариантов схемы

1 2 3 4

fд(75) 0,023

Nтд, кВт 927,6 922,1 927,6 1064,8

Nг, кВт 913,7 908,2 913,7 803,1

Nэд max, кВт 956,0 966,7 502,7 335,2

Nэд н, кВт 712,8 814,0 502,7 335,2

Nнэ р, кВт 313,2 313,2 313,2 313,2

Nнэ т, кВт 244,4 348,0 251,0 295,0

NВа, кВт 171,0 171,0 171,0 171,0

u1 3,559 1,694 3,275 4,125

Vср, км/ч 37,41 37,28 37,40 39,10

G100, кг 354,27 359,21 354,58 323,29
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рис. 1.  Кинематическая схема эМт 
тд — тепловой двигатель; г — генератор; эд1, эд2 — тяговые электродвигатели; т1 — тормоз 
включения 1-го диапазона; т2 — тормоз включения 2-го диапазона; Выход — выходные 
валы эМП; Z — число зубьев зубчатых колес; ПВа — привод вспомогательных агрегатов;  

нэ — накопители энергии; Суэа — система управления электрическими агрегатами 

рис. 2. Конструкция силового блока с электродвигателем, Кд и дифференциальной связью бортов
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В таблице приняты обозначения: β — коэф-
фициент нагрузочных потерь; ΔNхх50, ΔNхх80 — 
значения потерь мощности на холостом ходу при 
частоте вращения входного вала, равной соот-
ветственно 0,5 и 0,8 от максимального значения.

В процессе расчета использовалась расчет-
ная модель теплового двигателя,имеющего сле-
дующую внешнюю характеристику:

nтд, об/мин Nтд, кВт
1300 ......................715,7
1400 ......................773,5
1500 ......................819,6
1600 ......................855,8
1700 ......................883,4
1800 ......................903,7
1900 ......................917,3
2000 ......................925,2
2100 ......................928,0

Согласно расчетной модели двигателя [11] 
предполагается, что «ядро» топливно-мощност-
ной характеристики имеет координаты n0 = 
= 1494 об/мин и T0 = 4,167 кн·м. При этом мощ-

ность равна N0 = 652 кВт, а удельный расход то-
плива 211 г/(кВт·ч). на внешней характеристи-
ке минимальный удельный расход составляет 
ge min = 214 г/(кВт·ч), а на режиме максимальной 
мощности — ge max = 234 г/(кВт·ч). Максималь-
ная тормозная мощность теплового двигателя — 
Nтдт = 185,6 кВт.

отсутствие жесткой механической связи теп- 
лового двигателя с ведущими колесами позво-
ляет организовать два режима автоматического 
управления двигателем — экономичный (основ-
ной) и форсированный (для интенсивного раз-
гона).

на экономичном режиме система управления 
удерживает работу двигателя на заданной рабочей 
моментной характеристике, которая представля-
ется как зависимость крутящего момента Tд на 
валу двигателя от частоты вращения его вала nд. 
В результате моделирования движения машины 
по тестовой трассе при различных вариантах 
управления тепловым двигателем предлагается 
вариант, представленный на рис. 3. для работы 

та б л и ц а  2

Показатели потерь мощности в редукторах ЭМТ

узел уМт β ΔNхх50, кВт ΔNхх80, кВт

редуктор генератора 0,007 0,49 1,03

редуктор 
электродвигателя

1-й диапазон 0,037 0,79 1,73

2-й диапазон 0,006 1,02 2,18

рис. 3. Характеристика двигателя для эМт перспективного танка 
с вариантом рабочей моментной характеристики Тр; O —  «ядро» 

топливно-мощностной характеристики

nd, об/мин

Тd, кнм

о



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(219)’ 2015

172

двигателя по выбранной моментной характери-
стике Tp во всем рабочем скоростном диапазоне 
требуемая мощность реализуется при минималь-
ном расходе топлива. В табл. 1 величина G100 опре-
делена для данного варианта управления.

Моментная характеристика Tp получена те-
оретически [12]. она проходит через точки ка-
сания эллипсоидных кривых, соответствующих 
постоянным удельным расходам топлива ge, 
и гиперболических кривых крутящих моментов, 
соответствующих постоянной мощности. точка 
пересечения характеристики Tp с внешней ха-
рактеристикой данного двигателя имеет коор-
динаты nb = 1639 об/мин и Tb = 5,01 кн·м. Сле-
ва характеристика Tp ограничена регуляторной 
характеристикой с частотой вращения на холо-
стом ходу nхх = 1200 об/мин. результаты моде-

лирования движения машины по тестовой трас-
се подтвердили, что это наиболее экономичный 
режим автоматического управления двигателем.

Выводы

разработаны кинематическая схема эМт 
и конструкция ее силового блока для ВгМ мас-
сой 54 т и максимальной скоростью 75 км/ч.

для разработанной конструкции эМт опре-
делены рациональные значения кинематических 
и силовых параметров и характеристики эМт 
и гСу, обеспечивающие современные техниче-
ские требования к ВгМ.

Выбран вариант управления тепловым дви-
гателем, при котором движение по тестовой 
трассе обеспечивается при минимальном рас-
ходе топлива.
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И.П. Попов, В.Г. Чумаков, А.Д. Терентьев

Редукция мощности пРивода

Решетных соРтиРовальных машин

I.P. Popov, V.G. Chumakov, A.D. Terentyev

ReductioN iN dRiVe PoWeR oF ScReeN GRAdeRS

Установлено, что в рабочем режиме часть сыпучего материала условно может считаться непо- 
движной относительно решетного стана и вносить вклад в инерционную нагрузку, а оставшая-
ся часть — подвижной и обеспечивать основную часть диссипативной нагрузки. С учетом инерт-
ности и подвижности сыпучего материала произведен расчет инерционной и диссипативной 
мощностей, развиваемых приводом; получено, что инерционная мощность более чем в восемь 
раз превышает диссипативную. Показано, что применение кинематической схемы решетной 
машины со сдвигом фаз колебаний двух решетных станов относительно друг друга на четверть 
периода позволяет исключить потребление из сети электрической мощности, равной инерци-
онной, и примерно в пять раз уменьшить неравномерность диссипативной мощности.

решетный Стан; колебания; инерционная нагрУзка; диССиПативная мощноСть; Привод.

The authors have established that in the operating mode some amount of the bulk material can be con-

sidered conditionally stationary against the sieve mill, and it can contribute to the inertial load. The rest 

of the bulk material remains movable and provides the main part of the dissipative load. Allowing for 

inertia and mobility of the bulk material, the authors calculated the inertial and dissipative power of the 

actuator, with the inertial power exceeding more than eight times the dissipative one. This paper shows 

that the use of the kinematic scheme for the screen grader with the shift of oscillation phases of two sieve 

mills against each other by a quarter of the oscillation period prevents the consumption of the electric 

powerмequalмtoмtheмinertialмoneшмandмleadsмtoмiveмtimeмreductionмinмirregularitiesмofмdissipativeмpower.
SIEvE mILL; OSCILLATIONS; INERTIAL LOAD; DISSIPATIvE POwER; DRIvE.

Введение

решетные сортировальные машины приме-
няются во многих отраслях производства — 
в сельском хозяйстве, строительстве, горном 
деле, заготовительном производстве в машино-
строении и т. д. При всех отличиях между ними, 
обусловленных особенностями сортируемого 
материала, они имеют основные общие конструк-
тивные признаки — решетные станы, приводи-
мые в движение шатунным приводом. Поэтому 
динамические и энергетические соотношения 
для решетных машин будут одинаковыми неза-
висимо от их назначения.

в работе исследуется динамика решетных 
машин безотносительно их принадлежности 
к какой-либо отрасли производства.

Характерной особенностью решетных сор- 
тировальных машин является потребность 
в значительной инерционной мощности, не-
обходимой для сообщения массивным решет-
ным станам колебаний с высокой для их массы 
частотой. однако до сих пор основные произ-
водители решетных сортировальных машин 
рассматривали потребление инерционной мощ-
ности в качестве необходимых издержек и не 
считали это проблемой, имеющей возможные 
решения [1–6].

буквально в последнее время в связи с раз-
работкой колебательных систем, состоящих из 
однородных элементов [7–14], появилась воз-
можность постановки вышеназванной пробле-
мы и ее решения, вплоть до полной нейтрали-
зации инерционной мощности.
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актуальность этой задачи обусловлена тем, 
что величина инерционной мощности почти на 
порядок превосходит диссипативную мощ-
ность, расходуемую собственно на сортировку 
сыпучего материала, и, таким образом, нейтра-
лизация инерционной мощности приводит 
к существенному повышению энергоэффектив-
ности машины.

на рис. 1 показан фрагмент кинематической 
схемы решетной машины, реализующий коле-
бательную систему, состоящую только из инерт-
ных элементов (решетные станы). В этой коле-
бательной системе фазы колебаний решетных 
станов сдвинуты на p/2.

энергообмен происходит следующим об-
разом. В некоторый момент времени решетный 
стан 1 находится в крайнем правом положении, 
его кинетическая энергия равна нулю. В этот 
момент решетный стан 2 находится в среднем 
положении и движется влево с максимальной 
кинетической энергией. за счет инерции он 
принуждает решетный стан 1 ускоряться влево, 
отдавая ему часть своей энергии. К моменту, 
когда решетный стан 2 достигнет крайнего ле-
вого положения, он передаст всю свою энергию 
решетному стану 1, который в среднем поло-
жении с максимальной скоростью будет дви-
гаться влево. теперь решетные станы меняются 
ролями. за счет инерции решетный стан 1 при-
нуждает решетный стан 2 ускоряться вправо, 
отдавая ему часть своей энергии. Когда решет-
ный стан 1 достигнет крайнего левого положе-
ния, он передаст всю свою энергию решетному 
стану 2, который в среднем положении с мак-
симальной скоростью будет двигаться вправо. 
аналогичным образом будут происходить даль-
нейшие колебания.

При отсутствии потерь на трение колебания 
решетных станов будут незатухающими.

В [7–14] теоретически установлено, что  
условием возникновения свободных гармониче-
ских или почти гармонических колебаний в систе-
мах, состоящих только из инертных элементов, 
является сдвиг между фазами колебаний элемен-
тов на p/2. При этом элементы (решетные станы) 
обмениваются кинетической энергией между со-
бой, а не с приводом машины, что позволяет 
полностью исключить потребление мощности, 
равной инерционной, от внешнего источника 
(питающая сеть). очевидно, что при любом дру-
гом угле сдвига возможна лишь частичная ней-
трализация инерционной мощности. В частно-
сти, при углах 0 и p нейтрализация не происходит.

Цель исследования заключается в расчетном 
обосновании применения кинематических схем 
решетных сортировальных машин со смещени-
ем эксцентриков относительно друг друга на 
угол p/2.

Задачи исследования состоят в определении 
инертности и подвижности сыпучего материала 
и его влиянии на инерционную и диссипатив-
ную нагрузку, расчете инерционной и диссипа-
тивной мощностей и сравнительном анализе 
кинематических схем с эксцентриками, сдвину-
тыми на p и p/2.

Учет инертности сыпучего материала

для сыпучего материала можно условно 
определить два предельных состояния.

Первому предельному состоянию соответ-
ствует максимальная частота колебаний wa, при 
которой материал остается неподвижным от-
носительно решетного стана за счет статической 
силы трения. При этом он совершает колебания 
относительно корпуса машины с теми же часто-
той и амплитудой, что и решетный стан. Вся 
масса материала (m

z
, кг), наряду с массой решет-

ного стана, определяет развиваемую приводом 
инерционную мощность.

Второму предельному состоянию сыпучего 
материала соответствует минимальная частота 
w

z
, при которой материал остается неподвиж-

ным относительно корпуса машины благодаря 
инерции. При этом он совершает колебания от-
носительно решетного стана с теми же частотой 
и амплитудой. Вся масса материала влияет на 
развиваемую приводом диссипативную мощ-
ность. очевидно, что wa < w

z
.

рис. 1. Кинематическая схема сортировальной 
машины: 

1, 2 — решетные станы; 3 — эксцентрики

3

1

2
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При частоте wa < w < w
z
 часть kv (kv < 1) ма-

териала условно может считаться неподвижной 
относительно решетного стана, а оставшаяся 
часть (1 — kv) — подвижной. значение kv можно 
определить опытным путем.

Суммарная масса системы, совершающей 
колебания, равна
 mv = m + kvmz

.  (1)

Инерционная мощность  

для одного решетного стана

В связи с тем, что амплитуда колебаний ре-
шетного стана несоизмеримо меньше длины 
шатуна, можно считать, что колебания проис-
ходят по гармоническому закону

 x = l sinwt,

где x — координата решетного стана, м.; l — ам-
плитуда колебаний, м.; w — циклическая часто-
та колебаний, рад/с.

Скорость решетного стана равна

 cosv x l t= = ω ω .

Выражение для инерционной силы, обуслов-
ленной массой mv, кг, системы, совершающей 
колебания, имеет вид

 2 sin
v v

f m x lm t= = − ω ω .

Инерционная мощность, обусловленная 
массой одного решетного стана с сыпучим ма-
териалом, определяется выражением

 
2 3

sin 2
2

v
l m

q fv t
ω

= = − ω .  (2)

часть этой мощности, а именно

 
2 3

sin 2
2

vl k m
q t

ω
= − ωz

z
,

расходуется на колебания сыпучего материала.
на рис. 2 представлены временн́е графики 

перемещения, скорости, инерционной силы 
и инерционной мощности.

Диссипативная мощность  

для одного решетного стана

Масса сыпучего материала, неподвижного 
относительно корпуса машины, равна

 (1 — kv)m
z
.

Сила воздействия этой части материала на 
решета описывается формулой

 (1 )vN k m g= −
z

,

где g — ускорение свободного падения, м/с2.
Сила трения

 (1 ) ,vkN k k m g
v v

   = − = − −      z

v v
F

где k — динамический коэффициент трения, 
определяемый опытным путем, направлена 
противоположно скорости.

диссипативная мощность, рассеиваемая 
в сыпучем материале, определяется выражением

 (1 ) cosvp k k m gl t= − ⋅ = − ω ω
z z

F v .  (3)

на рис. 3 представлены графики скорости, 
силы трения и диссипативной мощности, рас-
сеиваемой в сыпучем материале.

Площадь, ограниченная графиком мощно-
сти и осью абсцисс, (затененная область) равна 
диссипативной энергии — теплу, выделяемому 
в сыпучем материале.

Диссипативная мощность решетной машины

с эксцентриками, 

сдвинутыми относительно друг друга на p

Сдвиг на p используется для нейтрализации 
динамических нагрузок на корпус машины. При 
этом диссипативная мощность равна

 2 2 (1 ) cosvp p k k m gl tπ = = − ω ω
z z z

.

Пиковые значения мощности составляют

 max 2 (1 )vP k k m glπ = − ω
z z

. (4)

рис. 2. Инерционная нагрузка: 
x — координата решетного стана; v — скорость решетного 
стана; f — сила, действующая на решетный стан;  

q — сообщаемая решетному стану мощность; t — время
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на рис. 4 представлены графики мощности, 
соответствующие этому случаю.

Диссипативная мощность машины

с эксцентриками, сдвинутыми на p/2

эта мощность равна

 ( )/2 (1 ) cos sinvp k k m gl t tπ = − ω ω + ω
z z

.

Пиковые значения мощности составляют

 ( /2)max 2 (1 )vP k k m glπ = − ω
z z

.  (5)

графики мощности для данного варианта 
машины представлены на рис. 5.

Сравнение коэффициентов неравномерности

нагружение привода и питающей сети дис-
сипативной нагрузкой у машины с эксцентри-
ками, сдвинутыми на p/2, существенно равно-
мернее, а ее пиковая мощность в 2  раз 
меньше (почти на 30 %), чем у машины с экс-
центриками, сдвинутыми на p, что следует из 
отношения (4) к (5).

Коэффициент неравномерности диссипа-
тивной мощности решетной машины с эксцен-
триками, сдвинутыми относительно друг друга 
на p, по аналогии с [12] равен

 max min

mi d

P P

P

π π
π

π

−
δ = =z z

z

 ( )
max min

max min

2,
/ 2

P P

P P

π π

π π

−
= =

+
z z

z z

поскольку min 0P π =
z

.
для машины с эксцентриками, сдвинутыми 

на p/2, соответственно будет

 ( /2)max ( /2)min

/2

( /2)max ( /2)min

0,343.
/ 2

P P

P P

π π
π

π π

−
δ = ≈

 + 

z z

z z

отношение коэффициентов неравномерно-
сти составляет

 
/2

5,8π

π

δ
≈

δ
.

В связи с тем, что для модуля гармонической 
функции справедливо

 ( )mi d max min / 2,P P Pπ π π≠ +
z z z

рис. 4. диссипативная мощность машины 
с эксцентриками, сдвинутыми на p

рис. 3. диссипативная нагрузка: v — скорость 
решетного стана; F — сила трения; p

z
 — дисси-

пативная мощность; t — время

рис. 5. диссипативная мощность машины  
с эксцентриками, сдвинутыми на p/2
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формула коэффициента неравномерности дис-
сипативной мощности может быть скорректи-
рована:

 mid max max

0

1 2
sin ;P P d P

π

π π π= ϕ ϕ =
π π∫z z z

 (6)

 
2

π
π

δ = .

 max
( /2)min ;

2

P
P π

π = z

z

 max max
( /2)mid ( /2)max

2

2 2

P P
P Pπ π

π π
 = + − = π  

z z

z z

 max

2 4 2 2
;

2 2
P π

π + −
=

πz

 ( /2)max ( /2)min

/2
( /2)mid

0,328;
P P

P

π π
π

π

−
δ = ≈z z

z

 
/2

1
4,8

2 0,328

π

π

δ π
= ≈

δ
.

таким образом, корректировка формулы ко-
эффициента неравномерности диссипативной 
мощности достаточно существенна. При этом 
последнее значение является предпочтитель-
ным.

Пример. Пусть l = 7,5×10–3 м; m = 80 кг; mz = 
= 40 кг; kv = 0,3; n = 8 с–1 (w = 2pn); k = 0,6. для 
нейтрализации динамических нагрузок на кор-
пус сортировальной машины используются че-
тыре решетных стана (i = 4). эти данные позво-
ляют рассчитать мощность машины.

Суммарная инерционная мощность машины 
с учетом (2) и (1) равна

 
2 3( )

2

vil m k m
QΣ

+ ω
= =z

 
2 6 3 3 34(7,5) 10 (80 0,3 40)2 8

1314
2

− + ⋅ π
= ≈ Вт.

В электротехнике аналогом инерционной 
мощности является реактивная мощность.

Суммарная диссипативная мощность, рас-
сеиваемая в сыпучем материале, с учетом (3) 
и (6) равна

 
2

(1 )vP i k k m glΣ = − ω =
πz z

 32
4 0,6(1 0,3)40 9,8 7,5 10 2 8 158

−= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ π ≈
π

 Вт.

В электротехнике аналогом диссипативной 
мощности является активная мощность. В соот-
ветствии с этими аналогиями полная мощность 
машины равна

 2 2 1323S Q PΣ Σ= + =  Вт.

Снижение полной мощности при нейтрали-
зации инерционной мощности составляет

 1165S S PΣ∆ = − =  Вт.

Из примера следует, что инерционная мощ-
ность в 8,3 раза превышает диссипативную 
мощность, расходуемую собственно на сорти-
ровку сыпучего материала, и ее нейтрализация 
существенно повышает энергоэффективность 
машины.

Выводы

Применение кинематической схемы решет-
ной машины со смещением эксцентриков от-
носительно друг друга на угол p/2 позволяет ис-
ключить потребление из сети электрической 
мощности, равной инерционной мощности QS, 
и в 4,8 раза уменьшить коэффициент неравно-
мерности диссипативной мощности.

В установившемся режиме для данных, при-
нятых в примере, мощность привода может быть 
сокращена на 88 % по сравнению со схемами без 
нейтрализации инерционной мощности.
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оценка проЧноСти СоСудов давления  
на оСнове иСполЬзования явления акуСтиЧеСкоЙ ЭМиССии

V.V. Nosov, S.V. Nominas, N.A. Zelensky

PRessURe VesseL sTReNGTH AssessMeNT 
BAsed oN ACoUsTIC eMIssIoN PARAMeTeRs

на примере производственных испытаний абсорбера очистки сероводорода и лабораторных 
испытаний колец, моделирующих корпуса подводных аппаратов, оптимизируется расчет и ана-
лизируется диагностическая ценность вытекающих из микромеханической модели акустической 
эмиссии гетерогенных материалов, связанных с ресурсом акустико-эмиссионных показателей 
прочности. При рассмотрении метрологических аспектов такого определения используется 
диагностическая ценность временн́х зависимостей параметров акустической эмиссии и их 
статистических распределений. Показана связь между диагностическими параметрами и ресур-
сом. оптимизируется расчет диагностического параметра путем выбора информативного пер-
вичного параметра акустической эмиссии. оптимизация осуществляется в информационной 
форме. Показана устойчивость рассмотренных диагностических параметров к дестабилизиру-
ющим факторам.

аКуСтИчеСКая эМИССИя; оценКа ПрочноСтИ; СоСуды даВленИя; МИКроМеХанИчеСКая 
Модель; эКСПерИМентальные данные.

Exemplifying production tests of a hydrogen sulfide purification absorber and laboratory tests of 

ringsмwhichмsimulateмtheмcaseмofмunderwaterмvehiclesшмtheмauthorsмoptimizedмcalculationмandмanalyzedм
the diagnostic value of heterogeneous materials related to the resource of the acoustic emission 

strengthшмwhichмresultedмfromмtheмacousticмemissionмmicromechanicalмmodel.мconsideringмmetro-

logicalмaspectsмofмthisмdefinitionшмtheмresearchersмusedмtheмdiagnosticмvalueмofмtheмacousticмemissionм
timeмdependenceмparametersмandм theirм statisticalмdistributions.мtheмpaperм showsм theм relationshipм
betweenмdiagnosticмparametersмandмtheмresourceшмtheмoptimizedмcalculationмofмtheмdiagnosticмparam-

eterмbyмselectingмanмinformativeмacousticмemissionмprimaryмparameter.мthisмoptimizationмisмusedмinм
theмinformationмform.мtheмpaperмpresentsмtheмresistanceмofмtheмconsideredмdiagnosticмparametersмtoм
destabilizingмfactors.
acousticмemission;мstrengthмassessment;мpressureмvessels;мmicromechanicalмmodel;м
eXperimentalмdata.

одной из главных проблем эксплуатации 
сварных соединений сосудов давления является 
слабая прогнозируемость их поведения, что при-
вело к необходимости разработки методов диа-
гностирования состояния. базой этого должно 
служить развитие экспериментальных методов 
фиксации повреждений, прогнозирование на-
копления повреждений, развитие положений 
механики разрушения, использование результа-

тов микроструктурных исследований и физики 
прочности. В качестве одного из таких методов 
был предложен метод оценки ресурса техниче-
ских объектов на основе использования явления 
акустической эмиссии (аэ) и микромеханиче-
ской модели временн́х зависимостей ее пара-
метров [1–9]. Применение метода акустической 
эмиссии для оценки состояния опасных объ-
ектов обязано инструкциями ростехнадзора  
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(в частности, Пб 03–593–03, гоСт р 55045–
2012, гоСт 27655–88, рд 03–299–99 и др.).

Цель данной работы — апробация и коррек-
тировка методики аэ для оценки прочности 
применительно к решению задач диагностики 
состояния сосудов давления.

Методика оценки ресурса

Предложенная модель аэ детерминирован-
но описывает процесс накопления повреждений 
в структурно неоднородном материале в усло-
виях статистического изменения звучащего объ-
ема на первой стадии разрушения и связь вида 
распределений параметров аэ с напряжениями 
возле трещины на второй стадии разрушения. 
Модель имеет иерархическую структуру (рис. 1), 
объединяет физический и статистический под-
ходы к исследованию и использованию явления 
аэ. определив параметры этой модели, можно 
рассчитать различные показатели прочности ис-
следуемого объекта и его ресурс. При рассмотре-
нии метрологических аспектов такого определе-
ния учитывается вид временных зависимостей 
параметров аэ и их статистических распределе-
ний. здесь ξ — информативный параметр аэ 
(число импульсов, суммарная аэ, суммарная 
амплитуда аэ); kАЕ — акустико-эмиссионный 
коэффициент («звучащий» объем); С(t) — зави-
симость концентрации микротрещин от времени 
t; Ψ(w) — функция плотности распределения  

параметра w = γσ/KT (параметр прочностного 
состояния структурного элемента материала) по 
структурным элементам контролируемого объ-
ема V; Θ = τ0exp[U0/(KT) – w] — время разруше-
ния структурного элемента; τ0 — период атомных 
колебаний (относительно стабильная величина); 
Т — абсолютная температура; μ — нижняя гра-
ница изменения величины w; Ф (Δt, f, U) — 
плотность вероятности распределения сигналов 
аэ по интервалам Δt (паузы) между ними, ам-
плитуде U и частоте f; Δw– диапазон рассеяния 
параметра w; U0 — энергия активации процес-
са разрушения (относительно стабильная вели-
чина); С0 — начальная концентрация структур-
ных элементов в материале до разрушения; 
γ —структурно-чувствительный параметр; σ — 
растягивающее напряжение; К — постоянная 
больцмана.

Входящая в микромеханическую модель 
(рис. 1) параметров аэ зависимость концентра-
ции микротрещин от времени — С(t) — при 
однородном разрушении представима в виде

 0 0 0( ) exp ( ) / ( ) / ( );C t C KT t U KT= γσ − τ γσ   

 ( )0
0

0

ln( ( )) ln ( ) / ( ) ;
C KT

C t t U KT
 

= + γσ − τ γσ 




 0
0

0

( )
ln ( ) / ( );

C t
t U KT

C KT

 τ γσ
= γσ −  

 

рис. 1. Структура и вид микромеханической модели аэ
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Поскольку С(t*) = С* и С* = 0,01С0, где С* — 
критическая концентрация микротрещин, то 
время до разрушения τ* и предел прочности 
σ* определяются уравнениями
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участки временн́х зависимостей числа N Σ  
импульсов аэ на этапе однородного разрушения 
при равномерном нагружении объекта с посто-
янной скоростью σ  роста напряжения σ  опи-
сываются выражением

 0( )
AE

N t k C KTΣ = ×

 0 0exp ( ) / ( ) / ( ).t U KT× γσ − τ γσ     (3)

тогда логарифм числа импульсов равен

 0ln( ( )) ln( )
AE

N t k C KTΣ = +

 ( )0 0( ) / ( ) ln( ).t U KT+ γσ − − τ γσ   (4)

откуда следует производная по времени t :

 ln( ( )) .
AE

d
N t X

dt KT
Σ

γσ
= =


 (5)

Производная от lnN∑(t) по напряжениям σ 

равна

 YAE = γ/КТ. (6)

Из (1–6) видно, что диагностические пара-
метры XAE и YAE связаны со временем до разру-
шения и имеют смысл параметров прочностно-

го состояния. также видно, что NS(t) в (3) имеет 
вид ξ(t), т. е. является его частным случаем.

ресурсы контролируемых зон определяются 
по следующим формулам:

исходный ресурс (с момента образования де-
фекта)

 Nc = NB/exp(WAE), (7)

где WAE = YAE·σ = kYAE, Fраб = dlnξ/dKн ≈ w;  
Кн = Fi/Fраб — коэффициент нагрузки; Fi, Fраб — 
диагностическая и рабочая нагрузки; NВ — ха-
рактеристический параметр материала и вида 
сварного соединения, температуры и частоты 
его нагружения. Величину NВ определяют по 
формуле

 NB = ехр(lnNG + σRYR), (8)

где NG — базовое число циклов, соответствую-
щих перегибу кривой усталости (2⋅106); σR — 
предел выносливости при заданном коэффици-
енте асимметрии R цикла рабочих напряжений; 
при отсутствии данных принимаем R = –1 (двух-
фазные ферритно-мартенситные стали удовлет-
ворительно свариваются методом точечной 
сварки. Предел выносливости при знакопере-
менном изгибе составляет для сварного шва 
и основного металла (σ* = 550 МПа) соответ-
ственно 317 и 350 МПа, т. е. 50 и 60 % от σ* ос-
новного металла [10]); YR — угловой коэффици-
ент кривой усталости, представленной 
в полулогарифмических координатах (для стали 
09г2С равен 0,035–0,046 МПа–1). По кривой 
усталости для стали 09г2С также находим NB = 

= 1010/1,58.
Параметр NВ оказывается универсальной по-

стоянной, поскольку выражается через относи-
тельно устойчивые величины

 NВ = τ0/wрexp[U0/(KT)],

где wр — период циклического нагружения;
минимальный остаточный ресурс

 Nост = NВ/expWAE — Nпр, (9)

где Nпр — фактическое число циклов предвари-
тельного нагружения.

знание величин разрушающего σ* и рабоче-
го σраб напряжений позволяет рассчитать коэф-
фициент запаса статической прочности

 [S]ст = σ*/σраб.  (10)
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Производственные испытания

рассмотрим результаты аэ-контроля проч-
ности абсорбера очистки сероводорода К-2. на 
колонну, состоящую из восьми поясов сварен-
ных встык листов были установлены 33 датчика 
аэ, с помощью которых снимались значения 
первичных параметров аэ (количество и время 
регистрации импульса, его амплитуда и количе-
ство выбросов в каждом импульсе). набольшее 
количество датчиков было установлено на самом 
потенциально опасном нижнем поясе (№8 на 
рис. 2).

обработке подвергались две группы резуль-
татов регистрации сигналов аэ, отличающиеся 
признаками отбраковки шумовых сигналов 
(полный и сокращенный наборы аэ-сигналов). 
В первой группе опытов отбрасывались низко-
амплитудные сигналы, а во второй из рассмо-
трения были исключены сигналы со слишком 
большим количеством выбросов. С целью на-
хождения оптимального метода отбраковки по 
обеим группам результатов испытаний постро-
ены графики зависимости натурального лога-
рифма информативного параметра аэ ξ от вре-
мени (рис. 3, а). В качестве информативных 
параметров рассматривались количество сигна-
лов, амплитуда сигналов, количество выбросов, 
произведения количества выбросов на ампли-
туду сигнала. По графикам были определены 
параметры XAE и YAE как отношения приращения 
логарифма параметра к приращению времени 
(для XAE) или напряжений (для YAE), рассчитан-
ных по формуле лапласа при известном давле-
нии в абсорбере (рис. 3, б). нагрузка объекта 
контроля производилась в соответствиями с ин-
струкциями, предусматривающими равномер-
ное нагружение сосуда до рабочей нагрузки — 
давления 50 атм.

При неявных результатах диагностирова-
ния метод аэ рекомендуется использовать со-
вместно с другими методами неразрушающего 
контроля, в частности ультразвуковым (узК, 
см. рис. 2). При этом информативным узК-
параметром степени опасности дефекта высту-
пает его максимальный эквивалентный размер 
(площадь расслоения), величина которого не 
должна превышать некоторое допустимое зна-
чение. Поэтому установление связи между узК- 
и аэ-параметрами диагностически представля-
ет большой практический интерес.

В результате обработки первичной аэ-
информации, были определены параметры XAE 
и YAE для каждого датчика; данные по каждому 
датчику сгруппированы по поясам, после чего 
определены ресурс, коэффициенты запаса проч-
ности каждого пояса, коэффициенты корреля-
ции их значений с площадью расслоения, вы-
явленной с помощью узК, и номером пояса, 
коррелирующим с ресурсом (табл. 1, 2).

рис. 2. Координаты расположения 
Паэ, номера поясов колонны и рас-
положения участков дополнитель-
ного ультразвукового контроля К-2
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рис. 3. типичный вид временной зависимости логарифма числа 
импульсов аэ одного из каналов (а) и график нагрузки (б) 
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та б л и ц а  1

Корреляция основных параметров контроля с номером пояса

Параметр, по которому 
определяется XAE

Nср
XAE ср, 

с–1
XAE макс, 

с–1

Минимальный 
коэффициент 

запаса статической 
прочности

остаточный 
ресурс 

максимальный

остаточный 
ресурс 

минимальный

Полный набор сигналов АЭ

Количество импульсов 0,893 0,984 0,909 –0,85 –0,955 –0,955

Суммарная амплитуда 
сигналов

0,893 0,967 0,942 –0,815 –0,964 –0,951

Количество выбросов
0,893 0,752 0,969 –0,597 –0,837 –0,834

Произведение количества 
выбросов на амплитуду 
сигнала

0,893 0,736 0,646 –0,602 –0,845 –0,845

Сокращенный набор сигналов АЭ

Количество импульсов 0,889 0,973 0,511 –0,604 –0,664 –0,662

Суммарная амплитуда 
сигналов

0,889 0,442 –0,233 –0,575 –0,331 –0,33



187

Машиностроение

та б л и ц а  2

Корреляция площади расслоения с параметром XAE и суммарным количеством 

импульсов Nсумм

Параметр, по которому определяется XAE а — ХAE A — Nсумм

Полный набор сигналов АЭ

Количество импульсов 0,842 0,621

Суммарная амплитуда сигналов 0,85 0,621

Количество выбросов 0,851 0,621

Произведение количества выбросов на 
амплитуду сигнала

0,851 0,621

Сокращенный набор сигналов АЭ

Количество импульсов 0,839 0,793

Суммарная амплитуда сигналов 0,823 0,793

рис. 4. результаты исследования сжимаемой оболочки:
распределение напряжений в оболочке под действием гидростатической нагрузки (а); под действием сил 
распределенных по кольцу (б); в — нагружающее устройство с захватами во время проведения экспериментов; 
г — зависимость логарифма числа импульсов (1), нагрузки (2) от времени и участок упругого кинетически 

однородного разрушения (3) на примере образца 1

35

30

25

20

15

10

5

0
0 100 200 300 400 500

F, кн·0,01
ln N·10

3 2 1

а) б)

в)
г)



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(219)’ 2015

188

)

В опытах при сокращенном наборе аэ-
сигналов с определением XAE и ресурса по коли-
честву сигналов были получены удовлетвори-
тельные значения корреляции (корреляция 
среднего XAE с номером пояса равна 0,973, мак-
симального остаточного ресурса — 0,664; коэф-
фициент корреляции площади расслоения с па-
раметром XAE равен 0,839).

несколько лучшие результаты были полу-
чены при полном наборе аэ-сигналов с опреде-
лением XAE и ресурса по суммарной амплитуде 
сигналов (корреляция среднего XAE с номером 
пояса — 0,967, максимального остаточного ре-
сурса — 0,964, корреляция площади расслоения 
с параметром XAE — 0,85).

Кроме описанных результатов, для под-
тверждения возможности применения данной 
методики оценки состояния сжимаемых сосу-
дов давления (корпус подводных аппаратов) 
были проведены испытания на образцах, кото-
рые представляли собой замкнутые кольца, 
к которым прикладывалась сжимающая нагруз-
ка (рис. 4, а, б). Кольца — это модель прочного 
корпуса подводного аппарата, который также 
относится к сосудам давления. Каждый образец 
был изготовлен из четырех сегментов сварен-
ных между собой электродом марки 08г2С, 
материал сегментов — сталь марки Ст3. Свар-
ные швы располагались таким образом, чтобы 
они находились в зоне максимальных напря-

жений. было изготовлено четыре образца с раз-
личными искусственными дефектами в свар-
ных швах (отверстия диаметром 4 мм) и один 
без дефектов. образец помещался между за-
хватами; с одной стороны между сварными 
швами к нему подключили датчик акустической 
эмиссии (табл. 3). нагружение образцов и ре-
зультаты регистрации аэ представлены на 
рис. 4 в, г.

Выводы

Показана информативность предложенных 
диагностических показателей для распознавания 
состояния и оценки ресурса разных вариантов 
нагружаемых сосудов давления в условиях при-
сутствия различным образом фильтруемых помех 
регистрации сигналов аэ. наиболее информа-
тивным является определение диагностических 
параметров и ресурса по суммарной амплитуде 
сигналов. Корреляция значений диагностиче-
ских параметров при различных методах филь-
трации сигналов аэ удовлетворительна, что го-
ворит об их устойчивости к дестабилизирующим 
факторам. эффективность применения инфор-
мативного диагностического показателя прове-
рена для объектов, нагружаемых как внешним, 
так и внутренним приложением нагрузки, что 
может быть использовано для разработки мето-
дики неразрушающих испытания подводных 
аппаратов.

та б л и ц а  3

Степень опасности дефектов по параметру XАЕ

Степень 
опасности 
дефектов

номер 
образца

дефекты образца Xае, 1/с
Максимальные 

напряжения 
вблизи дефектов, МПа

1 5 два несквозных отверстия 
внутри (4 мм и 3 мм)

0,0364 268

2 4 два несквозных отверстия 
снаружи (2,4 мм и 3,2 мм); 

свищ 1 мм

0,0322 178

3 1 два сквозных отверстия 0,0282 253

4 3 два несквозных отверстия 
(внутри 3,5 мм, снаружи 

3 мм)

0,0272 274

5 2 без дефектов 0,0063 177

Коэффициент корреляции между XAE и σmax 0,9476
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А.В. Иванов

двадцатЬ лет назад:
хроника Создания одного журнала

A.V. Ivanov

TWeNTY YeARs AGo:
THe CHRoNICLe oF oNe JoURNAL’s CReATIoN

автор, непосредственный участник создания журнала «научно-технические ведомости», ана-
лизирует предпосылки и начальные этапы становления нового научного журнала в 90-х го-
дах XX века, обосновывает целесообразность и необходимость именно в тот период создания 
такого востребованного наукой средства массовой информации. наряду с необходимостью 
публикаций научного характера, автор отмечает особенности смены парадигмы как всего кни-
гоиздания страны, так и вузовского книгоиздания в частности, что обосновывается скоростью 
развития научной мысли в информационную эпоху.

нтВ; научно-теХнИчеСКИе ВедоМоСтИ; научное КнИгоИзданИе; ИСторИя; СредСтВо 
МаССоВой ИнФорМацИИ.

twentyмyearsмago:мtheмchronicleмofмoneмjournal’sмcreationмasмoneмofмtheмdirectмcreatorsмofмֈscientiicмandм
technicalмproceedings։мtheмauthorмфalexanderмivanovхмanalyzesмpreconditionsмandмirstмperiodsмofмtheм
newмscienceмjournalмestablishmentмinмэ99ьs.мheмalsoмprovesмvalidityмandмnecessityмofмsuchмaмkindмofмtheм
massщmediaмcreationмdemandedмbyмscience.мalongмwithмtheмneedмofмscientiicмpublicationsшмtheмauthorм
emphasizesмfeaturesмofмaмparadigmмshiftмnotмonlyмinмpublishingмallмoverмtheмcountryшмbutмuniversityмpublish-

ingмinмparticular.мitмresultsмfromмtheмspeedмofмscienceмevolutionмinмtheмinformationмage.
scientificмandмtechnicalмproceedings;мscienceмJournal;мscience;мhistorY;мuniversitYм
puBlishing;мmassмmedia.

В начале 90-х годов прошлого века Санкт-
Петербургский государственный технический 
университет, несмотря на революционные пре-
образования в политической и экономической 
сферах россии, активно работал и развивался. 
Внедрялись новые механизмы внебюджетного 
финансирования вуза, создавались хозрасчетные 
модели структурных подразделений и кафедр. 
В издательской деятельности вуза с ноября 1993-
го по февраль 1994 года было отмечено четырех-
кратное увеличение объемов производимой 
учебно-научной литературы [3]. Среди научных 

средств массовой информации в то время основ-
ным было издание по факультетам ежегодного 
сборника «трудов». Каждый сборник формиро-
вался из работ определенного факультета, имел 
сериальный номер, но динамично развивающа-
яся наука требовала другой технологии публи-
кации результатов научных достижений.

24 марта 1994 года ректорат изменил структу-
ру издательско-полиграфического производства 
вуза: были объединены в единый Издательско-
полиграфический центр функционировавшие 
до этого раздельно редакционно-издательский 
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отдел, типография и участок множительной 
техники. это позволило оптимизировать тех-
нологические процессы, сократить сроки вы-
пуска учебной литературы, повысить качество 
печати и начать модернизацию производствен-
ной базы. благодаря такой интеграции в мае 
1996 года ученый совет университета принял 
решение о создании Издательства Политехни-
ческого университета на базе эффективно ра-
ботавшего Издательско-полиграфического 
комплекса.

уже к лету 1994 года стало ясно, что универ-
ситет наладил регулярное производство научно-
учебной печатной продукции и располагает ре-
сурсом для увеличения ее объема.

Внимательное ознакомление с перечнем из-
даваемой литературы и исследование книжных 
потоков выявили существенную проблему в на-
учной деятельности вуза — отсутствие общего 
научного средства массовой информации, вы-
пускаемого с целью трансляции авторского на-
учного потенциала вуза во внешнее простран-
ство. так рождалась идея создания журнала, 
в котором все наши ученые могли бы публико-
ваться быстро и качественно, но в другом фор-
мате, отличном от традиционных «трудов 
СПбгту». Мной была составлена и подана на 
имя ректора университета ю.С. Васильева слу-
жебная записка с предложением рассмотреть 
возможность регистрации на федеральном 
уровне нового научного журнала с проектным 
названием «научно-технические ведомости 
СПбгту» [10].

юрий Сергеевич идею поддержал сразу же, 
но перед моим командированием в Москву вы-
сказал мнение, что название следует изменить 
на «Известия СПбгту». оформив доверенность 
и все необходимые сопроводительные докумен-
ты, я приехал в Москву в госкомпечати рФ, 
и уже там выяснилось, что по картотеке количе-
ство научных вузовских журналов с названием 
«Известия» переваливает за пятьдесят. В то же 
время «научно-технических ведомостей» в рее-
стре СМИ на тот момент практически не было. 
чтобы не сливаться с общим потоком, следова-
ло регистрировать свое новое уникальное на-
звание, и ю.С. Васильев в телефонной беседе 
разрешил это сделать. документы были поданы 
для регистрации, и к концу 1994 года наш уни-

верситет получил свидетельство № 013165 от 
23.12.94 [4].

достаточно быстро была сформирована пер-
вая редакционная коллегия журнала, ответ-
ственным секретарем был назначен юрий Пав-
лович горюнов, а заместителями главного 
редактора — проректор Владимир николаевич 
Козлов и бывший ректор Константин Павлович 
Селезнёв. Именно они в течение последующих 
лет осуществляли весь спектр организационной 
работы по выпуску журнала. Помню наши пер-
вые встречи и обсуждение проекта структуры 
нового журнала, его наполнения. это были 
очень знающие и опытные люди, и благодаря их 
общественной работе журнал стал выходить бо-
лее-менее регулярно. К тому же постоянное 
внимание и поддержка ю.С. Васильева прида-
вали правильный вектор развитию «научно-тех-
нических ведомостей СПбгту».

Следует отметить активную помощь прорек-
тора по научной работе альберта яковлевича 
башкарёва, который принимал участие практи-
чески во всех заседаниях редакционных колле-
гий, осуществлял финансовую помощь в изда-
нии журнала и всегда мог дать дельный совет. 
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научное качество публикуемых статей от номе-
ра к номеру становилось все лучше, и тематика 
журнала наполнялась смыслом — стали появ-
ляться серьезные научные исследования авто-
ров-политехников, особенно в физико-матема-
тических и технических областях наук.

работа над первым номером началась в на-
чале 1995 года, то есть двадцать лет назад. По-
скольку в то время не было широкой компьюте-
ризации и в стране, и в вузе, то большую часть 
материалов приходилось набирать вручную с ма-
шинописных страниц и потом доверстывать. 
Как раз в конце 1994 года в наш Издательско-
полиграфический центр по решению ректората 
была передана и оперативно запущена в произ-
водственный процесс первая настольная изда-
тельская система, состоящая из четырех персо-
нальных компьютеров и ризографа [1]. это было 
мощным подспорьем, значительно упростив-
шим технологию допечатных процессов: таким 
образом было положено начало переходу с ме-
таллического набора текстов на компьютерный. 
Созданный в 1995 году сектор компьютерного 
макетирования был укомплектован молодежью, 

чей средний возраст составлял 23 года. тот пе-
риод был началом смены парадигмы книгоиз-
дания как такового, и именно в этот момент для 
«раскрутки» нового журнала появление элек-
тронных наборных машин было своего рода 
спасением, так как на участке высокой печати, 
где научные тексты отливались на линотипе, 
существовал серьезный перегруз и наш журнал 
могла ждать судьба многих других, когда опера-
тивность издания не удовлетворяла бы скорости 
научной мысли [2].

Первый номер «нтВ СПбгту» [6] был по-
священ 50-летию победы в Великой отечествен-
ной войне 1941–1945 гг., имел содержание на 
русском и английском языках, справочный ма-
териал об авторах, хронологию важнейших со-
бытий университета за год, и там же публикова-
лись сведения о наиболее значимых книгах, 
выпущенных учеными-политехниками за год. 
была разработана типовая обложка с синеватым 
фоном и графикой главного здания вуза со смен-
ной картинкой на первой странице, которая 
применялась достаточно долгое время. Первый 
тираж журнала составил 1500 экземпляров и стал 
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заметным событием в жизни не только универ-
ситета, но и страны. Приветственное обращение 
председателя госкомитета рФ по высшему об-
разованию, опубликованное в первом номере, 
является тому подтверждением.

Сбор, редакционная обработка материала 
и создание макета журнала — вся технология из-
дания отрабатывались на ходу под личным кон-
тролем ректората и редколлегии. Приходилось 
искать и организовывать новые формы взаимо-
действия «автор — редакция — издательство — 
типография», чтобы избежать временных сбоев 
и ошибок. Полиграфическое качество журнала 
в части иллюстраций еще не было на необходи-
мой высоте, но это уже было издание с большим 
количеством фото- и графических материалов.

В 1995 году вышли два номера журнала [6, 
7] и в 1996 году еще два [8, 9] (. С первых лет вы-
пуска «научно-технических ведомостей» соблю-
далась периодичность выхода издания. В этот 
же период изменяются и требования к направ-
ляемым в журнал рукописям: появляется вари-
ант сдачи текстов статей на дискете в разных 
редакторах. Середина 90-х годов была как раз 
тем периодом, когда персональный компьютер 
только входил в нашу жизнь. на производствах 
устанавливались тогда еще маломощные маши-
ны на базе процессоров 086 и 286. через несколь-
ко лет наши ученые уже почти все приносили 
свои статьи в издательство в набранном виде, 
что сильно ускоряло процесс.

до начала XXI столетия версткой журнала 
и всеми организационными вопросам его вы-
пуска занималось исключительно Издательство 
Политехнического университета, хотя ю.П. го-
рюнов уже имел штат своих сотрудников, кото-
рые проверяли рукописи, организовывали ре-
цензирование и правили материалы. благодаря 
настойчивости редакции журнала, возглавляе-
мой юрием Павловичем, ее профессионализму, 
бренд «научно-технических ведомостей 
СПбгту» стал узнаваем в стране, и периодич-
ность выпуска увеличивалась.

начиная со второго номера журнала появ-
ляются первые рубрики журнала: «Вести из ака-
демий», «Проблемы высшего образования», 
«Международное сотрудничество», «Проблемы 
науки. Информатика и управление», «Металлур-
гия» и др. Публикуются также рецензии на не-
которые книги и биографические очерки о вид-
ных ученых-политехниках.

Первоначально журнал распространялся по 
факультетской подписке и продавался в книжном 
киоске «Политехник», позже журнал был зареги-
стрирован в системе роспечати со своим подпис-
ным индексом. Со второго номера журнала был 
оптимизирован тираж сначала до 500, в 1996 году 
до 400 экземпляров, и снизились издержки [5].

опыт своевременного создания и развития 
научного журнала «научно-технические ведо-
мости СПбгту» говорит о многом: наш универ-
ситет как бы предвосхитил возникшую позже 
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потребность в наличии такого вузовского сред-
ства массовой информации для публикации ре-
зультатов научных исследований в соответствии 
с будущими требованиями Высшей аттестаци-
онной комиссии, и сейчас уже весь научный мир 
оперирует такими понятиями, как импакт-фак-

тор журнала, индекс Хирша, цитируемость и т. д. 
Причем опередил на многие годы вперед. В за-
ключение хочется пожелать всему коллективу 
нашего уже большого журнала с сериями по на-
правлениям науки и техники дальнейших успе-
хов и «хороших индексов»!
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В статье изложена история развития ракетно-космической техники в японии, основные этапы 
становления японской космонавтики, наиболее значимые достижения и перспективы иссле-
дования космического пространства с помощью японских кораблей и спутников. данной статьей 
авторы продолжают серию публикаций о космических программах стран азии [1–3].

КоСМонаВтИКа; КоСМодроМ; раКета-ноСИтель; СПутнИК; танегаСИМа утИноура.

theмarticleмdescribesмtheмhistoryмofмtheмspaceмtechnologyмdevelopmentмinмJapanшмtheмmainмstepsмofмtheм
Japaneseммspaceммactivityмandмtheмmostмimportantмachievementsмinмthisмareaшмasмwellмasмprospectsмofмtheм
futureммspaceмexplorationмbyмJapaneseмsatellitesммandмspaceships.ммtheмauthorsмhaveмanalyzedмJapan’sмspaceм
programшмhaveмindicatedмtheмmainммachievementsммandммfailuresшмhaveмdescribedмtheмactivityмofмJapaneseмм
astronautsмandмtheirмcontributionмintoмtheмspaceмexploration.ммtheмarticleмoutlinesмtheмforecastмforмcomingм
yearsмinмtheмieldмofмtheмJapaneseмspaceмactivity.

astronautics;мspaceport;мlaunch vehicle;мsatellite;tanegashimaмutinoura.

япония относительно поздно начала осу-
ществлять программу освоения космического 
пространства. Первый японский искусственный 
спутник земли был запущен в 1970 году, на 
12,5 лет позднее, чем это сделал Советский Союз. 
но «страна восходящего Солнца» стала первой 
азиатской державой, вошедшей в «космический 
клуб», опередив на два месяца китайцев.

за прошедшие с той поры четыре с полови-
ной десятилетия японцы многого достигли, и их 
успехи в космической отрасли уже никого не 
удивляют. Сегодня это воспринимается как само 
собой разумеющееся. но чтобы выйти на такой 
уровень, японцам пришлось немало потрудить-
ся. И не всегда их путь в космос был усыпан 
розами.

Первые ракеты «страны восходящего Солнца»

Как известно, ракеты были изобретены в Ки-
тае в III веке нашей эры. однако в соседнюю 
японию они попали только в 1600 году. Причем, 
пришли туда кружным путем, через европу. но 
широкого распространения до середины ХХ-го 
века они в японии не получили.

Впервые серьезный интерес к ракетной тех-
нике японцы проявили на заключительном эта-
пе Второй мировой войны, сделав, как и их со-
юзники — немцы, на них ставку как на некое 
«чудо-оружие».

В японии того времени разрабатывались не-
сколько видов ракетного оружия. Самой «про-
двинутой» разработкой считается ракетоплан 
MXY-7 «Ohka» (яп. — 櫻花). его предполагалось 
сбрасывать с бомбардировщика и наводить на 
цель пилотом-смертником. Пороховые ракет-
ные ускорители должны были разгонять ракето-
план в последние 10 секунд полета перед пора-
жением цели.

также известен факт пуска некой «большой» 
ракеты в 1944 году. Испытание было неудач-
ным — ракета упала в пригороде токио, напугав 
случайных прохожих.

После поражения в войне японии было за-
прещено проводить широкий спектр научно-
технических исследований, а разработки 1930–
1940 годов вместе с документацией были 
уничтожены. Именно по этой причине мы очень 
мало знаем о достижениях японцев в ракето-
строении той поры.
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также практически ничего не известно о ра-
ботах, которые проводились в первые послево-
енные годы. официально этих работ как бы и не 
было. а если они и велись, то «за закрытыми 
дверями» и в основном на уровне «эскизного 
проектирования».

запрет на проведение работ в высокотехно-
логичной сфере был снят только в 1954 году. 
Практически сразу после этого в японии нача-
лась разработка ракетной техники.

одним из первых к этим работам приступил 
профессор токийского университета Хидэо Ито-
кава (яп. — 糸川英夫). Вместе со студентами 
Института промышленных наук он сделал тогда 
крошечную пороховую ракету, окрещенную «Ка-
рандаш» (яп. — ペンシルロケット). она имела 
длину 23 сантиметра и диаметр 1,8 сантиметра. 
ее возможности были под стать размерам. но 
это была первая японская ракета. она и стала 
той основой, на которой впоследствии развива-
лась вся японская космонавтика.

Всего было запущено более 150 «Каранда-
шей». главным результатом этих запусков стал 
опыт проектно-конструкторской отработки, 
который получили создатели ракеты.

Следующим импульсом в становлении япон-
ской космонавтики стало решение правительства 
об участии страны в научной программе пред-
стоящего Международного геофизического года. 
В середине 1950-х годов многие государства мира, 
в том числе Советский Союз и Сша, объявили 
о своих планах по запуску ракет и спутников для 
изучения земли и околоземного пространства. 
не осталась в стороне и япония, где производство 
ракет развернулось на солидной основе.

уже в августе 1955 года группа Итокавы за-
пустила новую двухступенчатую ракету Baby-S 
(от Simple — «простейший»). она имела длину 
1 метр и 34 сантиметра, а ее диаметр составлял 
7,5 сантиметров.

Спустя месяц состоялся запуск ракеты Baby-
T (от Telemetry — «телеметрический»). на назем-
ные станции были переданы данные о полете.

В октябре—ноябре того же года состоялись 
пуски трех ракет серии Baby-R (от Recovery– «воз-
вращаемые»). на их борту находились 16-милли-
метровые камеры, сделавшие снимки земной 
поверхности с высоты около 5 километров.

работы Итокавы заинтересовали японскую 
промышленность. главным подрядчиком груп-
пы стала компания Nissan Motor. Кроме того, 
была получена помощь и от японского прави-
тельства.

результатом этого сотрудничества стала зон-
дирующая ракета Kappa (яп. — カッパロケット). 
ее летные испытания были начаты в сентябре 
1956 года.

ХИДЭО ИТОКАВА (20 июля 1912–21 февра-
ля 1999) — пионер японского ракетостроения 
и национальных космических программ. Средства 
массовой информации именовали его не иначе 
как «доктор ракета» (DrRocket) и «отец японской 
космонавтики».

В 1935 году окончил токийский император-
ский университет по специальности «авиацион-
ная и ракетная техника».

Во время Второй мировой войны Итокава 
занимался проектированием боевых самолетов 
в компании «накадзима» (яп. — 中島飛行機株式
会社). он, в частности, проектировал истребитель 
Ki-43 «Хаябуса» (яп. — 隼).

В 1941 году Итокава стал доцентом, а в 1948 — 
профессором токийского университета.

С декабря 1953 года возглавлял группу изуче-
ния авиационного оборудования и сверхзвуковой 
аэродинамики. В 1956 году основал японское 
ракетное общество.

Итокава был разносторонним человеком 
и интересовался многими областями деятельно-
сти. он занимался спортом (баскетбол, гольф, 
плавание), философией, музыкой (играл на вио-
лончели, на органе, на рояле, на скрипке, на япон-
ской разновидности ксилофона), аранжировал 
музыку для оркестра. Итокава занимался литера-
турным творчеством, в общей сложности он на-
писал 49 книг.

Именем Итокавы назван астероид (25143) 
Итокава, к которому был отправлен японский 
исследовательский зонд «Хаябуса».
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По мере совершенствования твердотоплив-
ных ракетных двигателей группе Итокавы удалось 
сконструировать и новые версии этой ракеты, 
в том числе многоступенчатые. В двухступенча-
том варианте ракета была уже способна доставить 
полезную нагрузку в 7–10 килограммов на высо-
ту около 60 километров. а трехступенчатая Kap-
pa-9M поднимала груз в 80 килограммов на вы-
соту более 300 километров.

основными задачами при полетах этих ракет, 
которые были осуществлены в 1957–1962 годах, 
стало изучение верхних слоев земной атмосфе-
ры, космического излучения, а также метеона-
блюдения.

В начале 1960-х годов работы Итокавы при-
влекли внимание и финансовую поддержку со 
стороны японских государственных учреждений, 
включая управление по науке и техники, Мини-
стерство почт и связи и Министерство транспор-
та. это позволило расширить масштабы работ 
и вывести их на новый уровень. В частности, 
группа Итокавы была преобразована в Институт 
космических исследований (англ. — Institute 
Space and Astronautical Science, ISAS).

Внимание со стороны правительственных 
кругов, а также растущие «коммерческие» инте-
ресы японских компаний к освоению космиче-
ского пространства привели к тому, что в первой 
половине 1960-х годов формирующаяся япон-
ская ракетно-космическая отрасль оказалась на 
перепутье.

С одной стороны, сам Итокава, которого 
поддерживали министерства и ведомства пра-
вительства японии, выступал за создание ракет-
носителей и спутников собственными силами, 
без помощи извне, и за «чистые» научные ис-
следования.

но, с другой стороны, управление по науке 
и технике, мнение которого разделяла Федера-
ция экономических организаций «Кайданрен», 
выступало за тесное сотрудничество с Сша и за-
пуск японских космических аппаратов в том 
числе и на неяпонских ракетах. они же лобби-
ровали и «коммерческое» применение ракет 
и спутников.

результатом этих споров стало разделение 
космической программы японии на две ча-
сти: ISAS продолжала научные исследования по 
ракетостроению и космонавтике, а на базе 
управления по науке и технике (в 1966 году было 
преобразовано в национальный центр по осво-

ению космоса) в 1969 году было создано наци-
ональное управление по космическим разработ-
кам (англ. — National Space Development 
Agencyof Japan, NASDA) для коммерческого 
применения результатов космической деятель-
ности. долгие годы такое разделение «по инте-
ресам» сохранялось*, хотя в работы активно 
включались и другие «игроки» в лице крупных 
промышленных корпораций. особенно это было 
заметно на рынке телекоммуникационных услуг.

Пока шли споры между «заинтересованными 
сторонами», разработка ракетной техники 
в японии шла своим чередом.

В 1961 году в утиноура (префектура Кагоси-
ма, о. Кюсю) началось строительство Космиче-
ского центра токийского университета — перво-
го космодрома японии. была создана новая 
многоступенчатая ракета Lambda (яп. — ラϜダ
ロケット). В различных вариантах она могла вы-
водить на околоземную орбиту грузы разной 
массы. так, в трехступенчатом варианте полез-
ная нагрузка массой в 100 килограммов могла 
быть доставлена на высоту до 1000 километров.

Первая Lambda стартовала с космодрома 
утиноура в июле 1964 года. а уже летом 1966 года 
ракета Lambda-3H-2 позволила поднять научную 
аппаратуру на высоту более 1800 километров 
и впервые в японии провести исследования ра-
диационных поясов.

Как указывают некоторые специалисты, «ин-
терес японии к космонавтике не был случаен — 
безграничный «новый океан» стал для страны 
символом возрождения и могущества на новом, 
послевоенном этапе истории. это необычайно 
важно для духа нации, особенно на Востоке». 
а раз это важно, то и работы велись с соответству-
ющим «старанием и тщанием», чтобы свершить 
то, что требовалось.

На пути к первому спутнику

достигнутые успехи позволили японским 
конструкторам «замахнуться» на спутник. 
В разработанной национальным советом по 
космосу в 1966 году перспективной программе 

* третьим «участником» космических исследова-
ний в японии была научно-исследовательская лабо-
ратория радио, занимавшаяся разработкой ИСз для 
изучения ионосферы. Позднее она была преобразо-
вана в национальную аэрокосмическую лаборато-
рию японии (англ. — National Aerospace Laboratory 
of Japan, NAL).
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предусматривался запуск первого ИСз уже в сле-
дующем году (позже этот срок сместили на 
1968 год). а к 1970 году планировалось вывести 
на орбиту уже девять научных спутников.

для реализации этого плана предполагалось 
задействовать экспериментальную ракету-но-
ситель Lambda-4S, которая, по сути дела, явля-
лась многоступенчатой зондирующей ракетой 
с двумя навесными ускорителями и специали-
зированным ракетным двигателем, который 
предполагалось включить в апогее траектории 
для довыведения полезной нагрузки на орбиту. 
Стартовая масса этой ракеты не превышала 
9,5 тонн. но масса спутника при этом могла 
быть до 26 килограммов. довольно эффектив-
ное соотношение.

В производстве ракеты и наземного обору-
дования были задействованы более 30 промыш-
ленных предприятий японии, в том числе Nissan 
Motor, Mitsubishi Heavy Industries, Matsushita 
Communication Industrial, Meisei Electric, Japan 
Aviation Electronics Industry, NipponElectric 
и другие.

несмотря на размах работ и привлеченные 
к этому «силы», быстро решить поставленную 
задачу не удалось.

Первый пуск состоялся 26 сентября 1966 года 
и был неудачен. Первые три ступени ракеты 
Lambda-4S-1 отработали штатно, но система 
управления полетом дала сбой и ракета полете-
ла не в космос, а в сторону дома.

неудачным оказался и второй запуск, осу-
ществленный 20 декабря 1966 года. на этот раз 
не запустился двигатель четвертой ступени.

не удалось запустить спутник и с третьей по-
пытки — 13 апреля 1967 года у ракеты Lambda-
4S-3 не включился двигатель третьей ступени.

Специалисты ISAS пребывали в глубоком 
пессимизме от преследовавших их неудач. боль-
ше других переживал Хидео Итокава. чувствуя 
свою неспособность «взять под контроль» со-
бытия, в 1967 году он ушел из института и из 
космической программы.

неудачи с запуском спутника привели к тому, 
что бюджетное финансирование деятельно-
сти ISAS резко сократилось. Соответственно 
уменьшился и объем работ в институте. Ко всем 
неприятностям добавились требования япон-
ских рыбаков запретить пуски ракет с космодро-
ма утиноура, что заставило резко ограничить 
деятельность этой стартовой площадки и занять-

ся созданием нового космодрома — Космиче-
ского центра танегасима, расположенного на 
одноименном острове в 115 километрах южнее 
о. Кюсю. В настоящее время это основной кос-
модром японии, с которого стартуют космиче-
ские носители.

В результате всех этих осложнений четвертая 
попытка запуска спутника была предпринята 
только 22 сентября 1969 года. но и она оказалась 
неудачной, хотя конструкторы как никогда были 
близки к успеху. на этот раз все шло хорошо до 
момента отделения третьей ступени. она штат-
но отделилась, но произошло ее соударение с от-
секом системы управления четвертой ступени. 
В результате была нарушена ориентация, и ра-
кета погибла.

лишь с пятой попытки японцам удалось осу-
ществить задуманное. Случилось это 11 февраля 
1970 года. Полет ракеты Lambda-4S-5 прошел 
«без сучка и задоринки» и первый японский 
спутник, который нарекли «осуми» (яп. — ͓ ͓
すみ) в честь полуострова, откуда он был запу-
щен, передал из космоса первую информацию.

успешный запуск сделал японию четвертой 
страной (после СССр, Сша и Франции), само-
стоятельно запустившей свой спутник. В «реги-
ональном споре» с Китаем японцам удалось 
опередить своих «соперников» из Поднебесной 
на два месяца.

«Осуми» — первый японский искусственный 
спутник земли. Космический аппарат весил 
24 килограмма. на борту были акселерометры, 
термометр и радиопередатчик. бортовое элек-
тропитание — от химических источников тока.

Передатчик отключился менее чем через сут-
ки после запуска.

Спутник находился на орбите более 32 лет 
и сгорел в плотных слоях земной атмосферы 
2 августа 2003 года.

а ракета Lambda-4S, позволившая японии 
стать космической державой, после своего три-
умфа больше не эксплуатировалась («мавр сде-
лал свое дело — мавр может уходить»).

Другие ракеты, другие спутники

Параллельно с работами по запуску спутни-
ка с помощью ракеты-носителя Lambda-4S 
в ISAS с 1963 года велись работы по созданию 
еще одного космического носителя. эта ракета 
получила наименование Mu-4S (яп. — ϛューロ
ケット) и на 20 лет стали основным средством для 
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доставки полезной нагрузки на околоземную 
орбиту.

ракета Mu-4S была значительно мощнее 
Lambda-4S. она не имела автономной бортовой 
системы управления — полет ракеты шел по 
радиокомандам с земли.

летные испытания носителя начались 31 ок-
тября 1966 года с запуска прототипа, в котором 
действующей была только первая ступень. через 
три года суборбитальный полет совершил трех-
ступенчатый вариант.

В том же 1969 году в ISAS была разработана 
первая национальная космическая программа. 
но она сразу же подверглась жесткой критике 
многих министерств и ведомств «за отрыв от ре-
альности». Принять ее в измененном виде уда-
лось только в 1970 году, когда первый спутник 
в японии был уже запущен.

Впрочем, эта программа и не была ориенти-
рована на запуск спутника как такового. В ней 
были прописаны основные направления работ, 
на которых предполагалось сориентировать 
японских конструкторов и японские фирмы, 
которые намеревались заняться космическими 
исследованиями.

значилась в программе и ракета-носитель 
Mu-4S как основное средство доставки японских 
грузов на орбиту в ближайшие десятилетия.

В конце концов так и получилось. но первая 
попытка запуска спутника с помощью Mu-4S 
была предпринята только 25 января 1970 года, 
менее чем за месяц до первого успешного по-
лета Lambda-4S. Как это часто бывает, первый 
полет оказался неудачным — не включился дви-
гатель четвертой ступени и спутник MS-F1 («на-
учный спутник № 1») был потерян.

К счастью у этого аппарата был «дублер», 
который и было решено запустить на орбиту. но 
перед этим было решено провести дополнитель-
ные эксплуатационные испытания ракеты с тех-
нологическим макетом космического аппарата. 
его-то и запустили 16 февраля 1971 года. Спут-
ник получил название «тансей», или «Светло-
синий» (цвет здания токийского университета).

а действующий научный спутник японцы 
запустили 28 сентября того же года. После вы-
хода на орбиту он получил название «Сансей» 
(«новая звезда»).

С той поры запуски космических аппаратов 
стали в японии регулярными. По сравнению 
с россией, Сша и Китаем японцы запускают не 

так уж и много космических аппаратов. но, как 
правило, каждый из этих запусков имеет боль-
шое прикладное или научное значение.

главенствующую роль среди японских кос-
мических аппаратов играют спутники приклад-
ного назначения.

В первую очередь это телекоммуникацион-
ные аппараты. на геостационарную орбиту они 
доставляются не только национальными косми-
ческими средствами, но и с помощью россий-
ских, американских и европейских носителей. 
Использование зарубежных носителей позволи-
ло японии достаточно быстро развернуть сеть 
собственных спутников связи и полностью удов-
летворить свои потребности в телекоммуника-
ционных услугах. не были забыты и другие стра-
ны азиатско-тихоокеанского региона.

а вот на глобальный рынок телекоммуника-
ционных услуг японцы не замахиваются, считая, 
что он весьма насыщен и в условиях жесткой 
конкуренции его завоевание нецелесообразно — 
в лучшем случае удастся компенсировать затра-
ты, а прибыли придется ждать очень долго.

такую же направленность имеют и програм-
мы по запуску метеорологических и навигаци-
онных спутников. Их работа, как и связных 
спутников, ориентирована на японию и при-
легающие районы азии и тихоокеанского бас-
сейна. Прочую информацию при необходимости 
в ней японцы покупают у других стран.

Как правило, закупаются и данные дистан-
ционного зондирования земли (дзз). лишь не-
которые японские спутники сориентированы на 
сбор таких данных. чаще всего это небольшие 
аппараты, разработанные для решения конкрет-
ных задач.

но не надо думать, что спутники дзз мало 
интересуют японцев. Как островное государ-
ство, часто испытывающее на себе удары при-
родной стихии, япония активно участвует в ряде 
международных проектов по сбору данных 
о стихийных бедствиях. для обработки этих дан-
ных, а также по оповещению населения о воз-
можных природных катаклизмах на основе этих 
данных, используются ресурсы многих научных 
центров, в том числе и входящих в структуру 
японского аэрокосмического агентства.

довольно много японских спутников мож-
но отнести к классу технологических. Как пра-
вило, это небольшие по своим размерам кос-
мические аппараты, предназначенные для 
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получения данных о работе бортовой аппарату-
ры в условиях космического пространства. Свою 
необходимость и эффективность они уже не раз 
доказывали — испытанная на их борту аппара-
тура в дальнейшем долго и без сбоев работала 
в составе межпланетных станций.

И последнее прикладное направление япон-
ской космонавтики — разведывательная дея-
тельность. на околоземной орбите развернута 
и функционирует уже почти десять лет спутни-
ковая группировка, задачей которой является 
наблюдение за Северной Кореей. она появилась 
в космосе после того, как Кндр обзавелась соб-
ственной ядерной бомбой. В ближайшее время 
предполагается усилить ее, так как Пхеньян те-
перь обладает и средствами доставки бомбы. 
япония, пережившая в 1945 году ужасы Хиро-
симы и нагасаки, не хочет повторения тех тра-
гических страниц своей истории, поэтому 
и предпринимает меры по защите своих нацио-
нальных интересов.

Первыми достижениями японской космо-
навтики был запуск научных спутников. И эту 
практику в японии продолжают и поныне.

В разные годы были запущены несколько 
десятков спутников именно научной направлен-
ности. но, чтобы подчеркнуть их значимость, 
достаточно отметить только один — «гинга» 
(яп. — 銀河), запущенный в феврале 1987 году. 
этот космический аппарат привлек к себе вни-
мание тем, что он зарегистрировал рентгенов-
ские лучи, переданные от сверхновой звезды, 
которая была обнаружена в том же месяце, фев-
рале, в большом Магеллановом облаке. это был 
такой большой успех, что ряд стран мира обра-
тились к японии с предложением проводить 
проекты совместных исследований космическо-
го пространства.

В последние годы запускается довольно мно-
го спутников, созданных в университетах япо-
нии. это небольшие космические аппараты ве-
сом в несколько килограммов, изготовленные 
на базе платформы CubeSat. запуски произво-
дятся с помощью национальных и зарубежных 
средств выведения. чаще всего — с помощью 
российских ракет.

университетские CubeSat’ы решают широ-
кий спектр задач, от научных исследований до 
сложнейших технических экспериментов. но, 
главное, они помогают специалистам приоб-
ретать столь необходимый для любой космиче-
ской державы опыт.

В отличие от ведущих космических держав, 
япония никогда не стремилась располагать ши-
роким набором ракет-носителей. действитель-
но, ракета Lambda-4S была использована толь-
ко для запуска первого спутника, ракета Mu-4S 
в различных вариантах — для запусков косми-
ческих аппаратов в 1970–1990-х годах, а сейчас 
практически все нужды космонавтики японии 
удовлетворяет ракета H-II в вариантах «а» 
и «В».

это, конечно, не означает, что ракетострое-
ние в японии свернуто полностью. так 
в 2013 году состоялся первый запуск ракеты-
носителя Epsilon легкого класса. Ведутся раз-
работки и других носителей. но основная масса 
запусков производится с помощью «рабочей 
лошадки» H-II.

Со второй половины 1990-х годов япония 
активно участвовала в работах по строительству 
Международной космической станции (МКС). 
Столь же активно сегодня она участвует в экс-
плуатации станции и в проведении на ее борту 
экспериментов и исследований.ракета-носитель н-2а
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Вкладом японии в МКС стал научный мо-
дель «Кибо» (яп. — 冀望), а также грузовые ко-
рабли серии HTV «Конотори» (яп. — ͜ うͷとり3
号機), доставляющие на станцию разнообразные 
грузы. очередной японский грузовик отправит-
ся на станцию в 2015 году.

большим событием я истории японской кос-
монавтики стало создание в 2003 году японско-
го аэрокосмического агентства (англ. — Japan 
Aerospace Eхploration Agency, JASA).

агентство было образовано в результате сли-
яния трех ранее независимых организаций: ISAS, 
NASDA и NAL. Сейчас это ведомство обладает 
возможностью запуска искусственных спутни-
ков земли, автоматических межпланетных стан-
ций, участвует в программе Международной 
космической станции, планирует создание пи-
лотируемой космонавтики и освоение луны.

На межпланетных трассах

япония одной из первых стала осваивать 
межпланетные трассы и добилась в этой области 
значительных успехов. некоторые ее достиже-
ния носят пионерский характер.

Свои первые межпланетные зонды — «Са-
кигакэ» (яп. — ͞ ͖͕͚, «Пионер») и «Суйсэй» 
(яп. — すいせい, «Комета») — японцы запустили 
еще в 1985 году.оба этих космических аппарата 
вошли в «земную армаду», которая была отправ-
лена человечеством на изучение кометы галлея. 
Кроме «Сакигакэ» и «Суйсэй», в нее входили 
советские межпланетные станции «Вега-1» 
и «Вега-2», а также европейский межпланетный 
зонд «джотто» (англ. — Giotto).

задачами «Сакигакэ» были испытания схем 
преодоления гравитационного притяжения зем-
ли на базе японской техники, наблюдения кос-
мической плазмы и магнитного поля в межпла-
нетном пространстве, а также изучение кометы 
галлея с расстояния почти в семь миллионов 
километров. Кроме того, сигналы с аппарата 
должны были скорректировать траекторию дви-
жения зонда «Суйсэй», стартовавшего вторым.

Пролет мимо кометы галлея «Сакигакэ» со-
вершил 11 марта 1986 года, исследовав кометное 
вещество в хвосте «небесной странницы». Су-
ществовали планы использовать зонд для сбли-
жения с кометой 21P/джакобини — циннера. 
но от них пришлось отказаться из-за нехватки 
топлива на борту. С 15 ноября 1995 года иссле-
дователи перестали получать телеметрию с ап-

парата, хотя сигнал маячка продолжал поступать 
до 7 января 1999 года.

главной целью полета зонда «Суйсэй» было 
получение изображений водородной короны 
кометы галлея приблизительно за 30 дней до 
и после пересечения кометой плоскости эклип-
тики.

По своей конструкции «Суйсэй» идентичен 
«Сакигакэ», но нес другую полезную нагрузку.

В частности, на нем была установлена уль-
трафиолетовая камера на ПзС* и инструменты 
для изучения солнечного ветра.

С ноября 1985 года аппарат начал произво-
дить наблюдения за кометой галлея в ультра-
фиолетовой части спектра, делая шесть изобра-
жений за сутки. 8 марта 1986 года «Суйсэй» 
пролетел на расстоянии 151 тысячи километров 
от ядра кометы. за время пролета произошло 
только два столкновения с пылинками-фраг-
ментами кометы.

от планов достичь комету 21P/джакобини — 
циннера также пришлось отказаться — у «Суй-
сэя», как и у «Сакигакэ», закончилось топливо. 
После этого зонд остался на гелиоцентрической 
орбите и продолжал использоваться до тех пор, 
пока был жизнеспособен.

В 1990 году япония приступила к изучению 
луны. Первый японский «лунник» — «Хитэн» 
(яп. — ひてん, буквально «звездная дева») — стар-
товал 24 января того года и стал первым земным 
аппаратом после 14-летнего перерыва, который 
полетел на свидание с «ночным светилом».

* ПзС — прибор с зарядной связью — обозначе-
ние класса полупроводниковых приборов, в которых 
применяется технология управляемого переноса за-
ряда в объеме полупроводника.

грузовой транспортный корабль «Конотори»



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(219)’ 2015

204

)

Первоначально зонд предназначался для ис-
следований окололунного пространства и изуче-
ния аэродинамического торможения на высоко-
эллиптической орбите, находясь на которой, он 
мог приблизится к луне. Космический аппарат 
совершил десять пролетов близ луны. Во время 
первого сближения, 19 марта 1990 года, от «Хи-
тэна» был отделен мини-зонд «Хагоромо» (яп. —
͸͝ろも, «покрывало ангела»), при помощи ко-
торого планировалось исследовать луну 
и окололунное пространство с селеноцентриче-
ской орбиты. однако радиопередатчик мини-
зонда вышел из строя, оставив специалистов 
в неведении о дальнейшей судьбе аппарата. По-
лагают, что «Хагоромо» упал на лунную поверх-
ность.

Программа работ с «Хитэном» была закон-
чена 19 марта 1991 года. Планировалось, что 
станция войдет в земную атмосферу и сгорит 
там. однако из-за неудачи с «Хагоромо» было 
решено отправить к луне основной космический 
аппарат. 24 апреля того же года спутник был 
переведен с круговой земной орбиты на экспе-
риментальную низкоэнергетическую трансфер-
ную орбиту (англ. — Lowenergytransfer), пред-
ложенную американским ученым эдвардом 
белбрано (англ. — Edward Belbruno) из лабора-
тории реактивного движения. «Хитэн» стал пер-
вым в мире космическим аппаратом на такой 
орбите.

Использование этой траектории позволило 
станции за три месяца достичь селеноцентриче-
ской орбиты — 2 октября 1991 года «Хитэн» был 
захвачен гравитационным полем луны и вышел 
на орбиту, проходящую через точки лагранжа 
L4 и L5. 15 февраля 1992 года станция была окон-
чательно переведена на орбиту искусственного 
спутника луны, на которой и проработала более 
года.

10 апреля 1993 года по команде с земли «Хи-
тэн» врезался в луну.

Свой второй космический аппарат к луне 
япония направила спустя 17 лет после перво-
го — 14 сентября 2007 года с космодрома тане-
гасима стартовал межпланетный зонд «Кагуя» 
(яп. — ͔͙や). этот старт стал первым в череде 
запусков, которые осуществили в 2007–2008 году 
ряд стран после возрождения интереса к иссле-
дованиям луны. В начале «второй лунной гонки» 
япония опередила своих извечных конкурентов 
Китай и Индию.

основными задачами «Кагуя» было изучение 
происхождения луны и ее геологической эво-
люции, получение данных о поверхности спут-
ника земли, выполнение радиоэкспериментов 
на орбите искусственного спутника луны. Все 
эти цели были достигнуты в ходе миссии, про-
должавшейся полтора года. В частности, удалось 
составить топографическую карту лунной по-
верхности с разрешением 15 километров.

Вместе с «Кагуя» к луне были направлены 
вспомогательные субспутники «окина» (яп. — ͓
͖な) и «оюна» (яп. — ͓うな). они отделились 
от корабля-матки соответственно 9 и 12 октября 
2007 года.

Потребность в субспутниках возникла из-за 
того, что лунный зонд, исследуя обратную сто-
рону луны, невидим с земли, и, значит, данные 
о гравитационных аномалиях не могут быть по-
лучены непосредственно. два дополнительных 
микроспутника решали эту проблему.

так, с помощью «окина» удалось составить 
карту распределения сил тяжести на обратной 
стороне луны. Полученные данные также по-
зволили сделать выводы о затухании вулканиче-
ской активности луны 2,84 миллиарда лет назад.

12 февраля 2009 года «окину» «уронили» на 
лунную поверхность. аналогичную операцию 
провели 10 июня того же года и с «Кагуя».

а вот судьба «оюны» неизвестна. Вероятнее 
всего, субспутник также упал на лунную поверх-
ность. но когда это произошло, да и точку па-
дения не знает никто.

Как и в случае с луной, япония стала третьей 
страной, направившей свой исследовательский 
зонд в сторону Марса. это произошло 4 июля 
1998 года, когда была запущена станция «нозо-
ми» (яп. — ͷぞみ, «надежда»).

основными научными задачами этой миссии 
стало изучение динамики и состава верхней ат-
мосферы и ионосферы Марса, взаимодействие 
ее с солнечным ветром и связанные с этим про-
цессы диссипации.

Масса зонда составляла 541 килограмм, из 
них 282 килограмма приходились на топливо.

В какой-то степени миссия «нозоми» носи-
ла международный характер. Из 14 научных при-
боров, установленных на зонде, десять были 
японскими и по одному прибору создали ученые 
из германии, Сша, Канады и швеции.

Возможности ракеты-носителя М-5, с по-
мощью которой «нозоми» была запущена, было 
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недостаточно, чтобы отправить зонд к Марсу 
напрямую. Поэтому японскими специалистами 
была разработана довольно оригинальная схема 
полета с использованием ряда гравитационных 
маневров. аппарат должен был дважды проле-
теть возле луны, затем во время пролета близ 
земли получить дополнительный разгонный 
импульс и лишь после этого выйти на траекто-
рию полета к Марсу.

20 декабря1998 года доразгон у земли прошел 
нештатно, и станция вышла на нерасчетную ор-
биту вокруг Солнца. ценой больших затрат то-
плива после ряда коррекций ее все же удалось 
направить на новую траекторию, обеспечиваю-
щую прибытие к Марсу на 4 года позже началь-
ного срока.

однако этим проблемы не ограничились: 
21 апреля 2002 года во время мощной солнечной 
вспышки вышла из строя система распределения 
электропитания, и связь с аппаратом стала за-
трудненной. несмотря на все возникающие 
трудности, специалистам все-таки удалось про-
вести два дополнительных гравитационных ма-
невра в поле тяготения земли (21 декабря 
2002 года и 19 июня 2003 года) и направить стан-
цию по кратчайшей траектории к Марсу.

на подходе к марсианской орбите без надеж-
ного электроподогрева гидразин в баках двига-
тельной установки постепенно замерз, тормозной 
импульс выдать не удалось, и 9 декабря 2003 года 
нодзоми прошла на высоте около тысячи кило-
метров над поверхностью Красной планеты.

единственным научным результатом этой 
неудачной миссии стали наблюдения межпла-
нетной среды, проведенные за годы блуждания 
по Солнечной системе.

Пионерским достижением является и мис-
сия межпланетного зонда «Хаябуса» (яп. — ͸や
ぶ )͞, состоявшаяся в 2003–2010 годах. Впервые 
в мире на землю были доставлены образцы с по-
верхности астероида.

зонд «Хаябуса» был запущен 9 мая 2003 года. 
основной задачей полета было изучение асте-
роида (25143) Итокава, названного так в честь 
«отца японской космонавтики» Хидэо Итокавы, 
и взятие образцов грунта с его поверхности. Пла-
нировалось, что в июне 2007 года зонд вернется 
к земле и сбросит капсулу с добытыми образца-
ми грунта.

Практически с самого начала экспедиции 
она столкнулась с рядом трудностей, которые 

было практически невозможно предусмотреть 
заранее.

так, сильная солнечная вспышка, происшед-
шая, когда аппарат находился на траектории 
полета к астероиду, нарушила работу солнечных 
батарей, что снизило до минимума маневрен-
ность «Хаябусы». Из-за этого космический ко-
рабль достиг астероида лишь в сентябре 
2005 года, на несколько месяцев позднее, чем 
планировалось. Вызывала нарекания и работа 
ионных двигателей, что также осложнило про-
ведение операций по забору грунта и возвраще-
нию домой. а тут еще два из трех гироскопов 
вышли из строя. В какой-то момент никто уже 
и не надеялся даже на частичное выполнение 
полетного задания.

тем не менее работы с зондом продолжались, 
и к 12 сентября 2005 года он вышел на расчетные 
20 километров от поверхности астероида.

на ноябрь того же были запланированы три 
короткие посадки на поверхность Итокавы — 
одна пробная и две штатные. однако из-за ряда 
сбоев одна посадка прошла неудачно (хотя при 
этом аппарат, как и планировалось, смог оста-
вить на астероиде алюминиевую пластинку 
с именами 880 тысяч землян из почти 150 стран).

Кроме того, «Хаябуса» должен был выпу-
стить на поверхность крошечного робота «Ми-
нерва» (яп. — 詳細͸「) массой в 519 грамм. эта 
«крошка» должна была изучить химический со-
став малой планеты и сфотографировать отдель-
ные детали поверхности, вплоть до отдельных 
пылинок. однако после отделения робота связь 
с ним установить не удалось, и «Минерва» был 
потерян. Предполагают, что робот улетел в от-
крытый космос.

26 ноября аппарат осуществил еще одну по-
пытку забора грунта. В момент максимального 

Межпланетный зонд «Хаябуса»
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сближения с поверхностью астероида произо-
шел сбой компьютера. аппарат потерял ориен-
тацию и повредил один из двигателей, вскоре 
связь с ним была потеряна. однако, как оказа-
лось впоследствии, грунт все же удалось за-
брать.

К марту 2006 года связь с «Хаябусой» уда-
лось восстановить. Спустя три месяца японские 
специалисты пришли к выводу, что аппарат все-
таки сможет вернуться на землю. Правда, для 
этого потребовалось четыре года, в течение ко-
торых с зондом велась кропотливая работа, 
чтобы не потерять его вновь. 4 февраля 2009 года 
наконец-то удалось перезапустить двигатели 
и окончательным маневром направить аппарат 
к земле.

13 июня 2010 года зонд вошел в земную ат-
мосферу и сбросил спускаемую капсулу, при-
землившуюся в районе австралийского полиго-
на Вумера. Сам аппарат сгорел в плотных слоях 
атмосферы.

Капсула была доставлена в японию, и спустя 
пять месяцев ученые выяснили, что значитель-
ная часть собранных частиц состоит из оливина, 
что свидетельствует об их внеземном происхож-
дении.

таким образом, несмотря на «пережитые» 
проблемы миссия «Хаябусы» в целом увенчалась 
успехом.

опыт, приобретенный японскими специали-
стами в ходе этой миссии, позволил им задумать-
ся о продолжении работ в данном направлении. 
30 декабря 2014 года в глубины космоса отпра-
вился межпланетный зонд «Хаябуса-2» (яп. — ͸
やぶ 2͞). он — почти точная копия своего пред-
шественника, но при его создании были учтены 
те конструктивные недостатки, которые «ослож-
нили жизнь» «Хаябусы».

В качестве цели выбран астероид (162173), 
больший по размерам, чем астероид Итокава, 
и относящийся к другому классу малых планет. 
если все пойдет по плану, то в 2018 году «Хаябу-
са-2» возьмет образцы грунта с поверхности 
астероида и через два года возвратит их на зем-
лю. также он должна доставить на поверхность 
небесного тела маленький планетоход. то есть 
сделать то, что не удалось сделать в 2005 году.

И еще одна межпланетная миссия, которая 
осуществляется японскими учеными.

21 мая 2010 года в японии был запущен кос-
мический аппарат «акацуки» (яп. — あ͔つ͖, 

«рассвет», «утренняя заря»), предназначенный 
для изучения Венеры. Предполагалось, что на 
орбите вокруг «утренней звезды» космический 
аппарат проведет не менее двух лет. однако вы-
вести его на расчетную орбиту не удалось — под-
вел двигатель.

Как использовать зонд после этой неудачи, 
пока не решили. При самом благоприятном 
стечении обстоятельств, если удастся задей-
ствовать двигатель для контроля ориентации, 
в ноябре 2015 года «акацуки» сможет выйти 
на долгопериодическую (90 дней) орбиту во-
круг Венеры.

одновременно с «акацуки» был запущен еще 
один космический аппарат — «Икарос» (яп. — イ
カロス), предназначенный для испытаний сол-
нечного паруса. через 45 минут после старта он 
отделился от носителя и начал самостоятельный 
полет.

раскрытие солнечного паруса началось 
3 июня 2010 года и успешно завершилось спустя 
неделю. По переданным с борта «Икароса» ка-
драм, можно судить, что все 200 квадратных ме-
тров ультратонкого полотна расправились 
успешно, а тонкопленочные солнечные батареи 
начали вырабатывать энергию.

задача-минимум миссии заключалась в рас-
крытии паруса, а задача-максимум состояла 
в том, чтобы научить парусник регулировать 
скорость и направление в зависимости от сол-
нечного излучения. обе задачи были успешно 
выполнены, и началась дополнительная про-
грамма.

Солнечный парус изготовлен из полиамид-
ной пленки толщиной 7,5 микрон. Представлен 
четырьмя лепестками трапециевидной формы. 
Внутри лепестков вшиты солнечные батареи 
и солнечные рули. раскрытие паруса происходит 
за счет вращения аппарата вокруг оси со скоро-
стью 20 оборотов в минуту. Под силой инерции 
четыре грузика вытягивают лепестки паруса. 
таким образом, в раскрытом виде получается 
квадрат со стороной 14 метров.

В настоящее время «Икарос» продолжает 
свой полет, собирая столь необходимую для спе-
циалистов информацию.

на конец 2010-х годов запланирован запуск 
второго космического аппарата с большим па-
русом — со стороной 50 метров.

В планах японии и другие межпланетные 
миссии, о которых будет упомянуто ниже.
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Японские космонавты

несмотря на то, что у японии нет собствен-
ных пилотируемых космических кораблей (они 
только в перспективе), уже почти четверть века 
японские космонавты совершают полеты в кос-
мос. доставку их на орбиту обеспечивали со-
ветские / российские и американские корабли.

Первым японцем, побывавшим в космосе 
в 1990 году на советском корабле «Союз тМ-11», 
стал журналист телерадиокорпорации Tokyo 
Broadcasting System (TBS) тоёхиро акияма 
(яп. — 秋山豊寛). Свой полет он совершил на 
коммерческой основе, что позволяет считать его 
и первым космическим туристом.

еще до появления «японского гагарина» 
в «стране восходящего Солнца», в 1985 году, был 
проведен первый набор в национальный отряд 
космонавтов, которые должны были летать 
в космос на американских кораблях многоразо-
вого использования системы «Спейс шаттл» 
(англ. — Space Shuttle). были отобраны три кан-
дидата: Мамору Мори (яп. — 毛利衛), такао дои 
(яп. — 土井隆雄) и тиаки Мукаи (яп. — 向井千
秋, до замужества тиаки наито).

Первым из этой троицы в 1992 году в космо-
се побывал Мамору Мори. Спустя семь лет он 
вторично отправился на орбиту.

Следом за ним в 1994 году стартовала таики 
Мукаи. она стала первой японкой, побывавшей 
в космосе. В ее активе также две экспедиции на 
околоземную орбиту.

четвертым японским космонавтом стал Ко-
ити Ваката (яп. — 若田光一). В отряд космонавтов 
он был зачислен в составе второго набора 
в 1992 году, а первый раз в космос отправился 
в 1996 году. Всего в активе Вакаты четыре косми-
ческих полета. трижды он стартовал в космос на 
американских шаттлах, один раз — на россий-
ском «Союзе». К тому же Ваката единственный 
японец, который был командиром одного из эки-
пажей Международной космической станции.

такао дои стал пятым японцем, побывавшим 
в космосе, и первым японцем, который совер-
шил выход в открытый космос.

К настоящему времени уже девять японцев 
летали в космос. Кроме вышеназванных космо-
навтов, на орбите побывали Соитии ногути (яп. — 
野口聡), акихико Хосидэ (яп. — 星出彰彦), Сато-
си Фурукава (яп. — 古川聡) и наоко ямадзаки 
(яп. — 山崎直子, до замужества наоко Сумино).

В ближайшие два года еще двое японских кос-
монавтов будут работать на борту Международ-
ной космической станции. Старт Кимии юи 
(яп. — 油井亀美也) запланирован на май 2015 года.

есть в планах японского аэрокосмического 
агентства и планы отправки космонавтов на соб-
ственных кораблях. но все эти планы рассчита-
ны, как минимум, на вторую половину 2020-х 
годов. а пока японцы по-прежнему будут ис-
пользовать для своих полетов российские, а по-
сле 2017 года и американские корабли.

Японская космонавтика: настоящее и будущее

японская космонавтика сегодня — это высо-
котехнологичная конкурентноспособная отрасль, 
запускающая спутники различного назначения 
на околоземную орбиту, отправляющая космиче-
ские аппараты к другим планетам, активно  
участвующая во многих международных проек-
тах. Высокое реноме ей обеспечивает наличие 
разумной и выверенной программы исследова-
ний космического пространства, разработанной 
структурами японского аэрокосмического агент-
ства, которую поддержало и профинансировало 
правительство японии.

основные элементы этой программы:
1. широкий спектр научно-исследователь-

ских и опытно-конструкторских работ, направ-
ленных не только на разработку образцов кос-
мической техники, но и на создание технологий, 
которые могут быть применены как в космосе, 
так и на земле.

японский космонавт 
тоёхиро акияма
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2. разработка спутников прикладного на-
значения (дистанционное зондирование земли, 
связь, навигация, метеорология и другие), их 
запуск и эксплуатация на околоземной орбите.

3. осуществление полетов автоматических 
межпланетных станций к луне, Марсу, Венере, 
астероидам и другим небесным телам Солнечной 
системы.

4. Создание ракет-носителей и космических 
кораблей, предназначенных для пилотируемых 
полетов в космос, причем не только по около-
земной орбите, но и для полетов к луне с по-
следующей высадкой на ее поверхность.

5. участие в космических исследованиях со-
вместно с другими странами как на двухсторон-
ней, так и на многосторонней основе.

Следует отметить, что большое влияние на 
планы японии по освоению космоса оказывает 

Китай. По своей сути — это космическая гонка 
на региональном уровне. Каждая из этих двух 
стран стремится обогнать соседа, первой достиг-
нув определенного рубежа на космических трас-
сах. будь это первый зонд, направленный в сто-
рону какого-то небесного тела, или спутниковая 
группировка какого-то конкретного назначе-
ния, или, например, первая лунная база.

Пока больше достижений у Китая, стремя-
щегося к приоритетам не только в азиатском 
регионе, но и в глобальном аспекте. однако есть 
потенциал и у японии. Поэтому трудно предуга-
дать, как будут развиваться события в дальней-
шем, лет через 20, 30, 50.

но одно можно сказать определенно: япон-
ская космонавтика и сегодня не находится на 
задворках мировой космонавтики. не окажется 
она там и завтра.
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иМена уЧеных петерБурга на неБоСводе

O.A. Matenev

THe NAMes oF sCIeNTIsTs PeTeRsBURG IN A FIRMAMeNT

В статье приводятся данные о части малых планет, коим были присвоены имена выдающихся 
петербуржцев. Приведены сведения о фактах открытия первых малых планет, в том числе и рос-
сийскими исследователями. Вкратце раскрывается история возникновения современной тен-
денции наименования вновь найденных малых планет.

Малые Планеты; аКадеМИя науК; ПетербурЖцы; ленИнград; ПолИтеХнИчеСКИй ИнСтИтут.

theмarticleмpresentsмdataмonмtheмpartмofмminorмplanetsмwhichмhaveмbeenмnamedмafterмprominentмst.мpe-

tersburgians.мtheмauthorмprovidesм informationмaboutм theм factsмofмdiscoveringм theмirstмminorмplanetsшм
includingмtheмinvolvementмofмrussianмresearchers.мtheмarticleмoutlinesмtheмhistoryмofмmodernмtrendsмinм
namingмnewlyмdiscoveredмminorмplanets.
minorмplanets;мacademYмofмsciences;мtheмoutstandingмpetersBurgers;мleningrad;м
polYtechnical institute.

«Санкт-Петербург всегда впитывал в себя все лучшее, 
что создавалось пытливым умом и золотыми руками наиболее 

талантливых представителей рода человеческого. Многие 

научно-технические достижения сперва внедрялись в нашем 

городе и только потом распространялись по России. Не слу-

чайно, знакомясь с историей развития города на Неве, мы очень 

часто встречаем слово «впервые». Почти все, чем богата се-

годня Россия, зародилось в Петербурге.»
〈О.Н. Коротцев〉

В современном мире человек все реже под-
нимает свой взгляд вверх и любуется звездным 
небом, а ведь не мало в нем небесных тел, нося-
щих имена выдающихся личностей, в том числе 
и наших современников.

В этой статье рассказано лишь о малой части 
выдающихся петербуржцев, чьи имена увекове-
чены на звездном небосклоне. Приведены дан-
ные о малых планетах, которые носят имена 
именитых петербуржцев — членов российской 
академии наук.

Малые планеты (астероиды) — тела Сол-
нечной системы, имеющие размерs от киломе-
тра до десятков и сотен километров. Каждая 
малая планета независимо от ее размеров явля-
ется самостоятельным членом Солнечной си-
стемы и движется вокруг Солнца по своей ор-

бите, сохраняющей устойчивость в течение 
миллионов лет. основная часть многочисленно-
го семейства астероидов движется в простран-
стве между орбитами Марса и юпитера. Как 
и большие планеты, они светят отраженным 
солнечным светом. Вследствие малых размеров 
и больших расстояний от земли видны они толь-
ко в телескоп. [1]

Первые малые планеты были открыты 
в XIX веке. В 1801 году в Палермской астроно-
мической обсерватории итальянский астроном 
джузеппе Пиацци открыл малую планету, полу-
чившую название в честь древнеримской богини 
плодородия цереры. таким образом, джузеппе 
Пиацци положил начало традиции присваивать 
обнаруженным объектам Солнечной системы 
имена мифических персонажей, а уже после — 
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имена людей, внесших вклад в развитие мировой 
цивилизации.

После этого открытия XIX век превратился 
в век «охоты» астрономов всего мира за малыми 
планетами. В россии же наблюдения за малыми 
планетами были начаты в 1912 году в Симеизской 
обсерватории (Крым). В период Великой отече-
ственной войны обсерватория была разрушена, но 
после войны была построена новая, Крымская 
астрофизическая обсерватория академии наук 
СССр (действует по сей день). В настоящее время 
в россии насчитывается более 20 обсерваторий.

говоря о малых планетах и об их именах, не-
возможно не сказать о Международном планет-
ном центре, размещенном при Смитсоновской 
астрофизической обсерватории в Сша, в кото-
рый стекаются все сведения о наблюдениях за 
малыми планетами, но в то же время по решению 
Международного астрономического союза 
(МаС) каталог «эфемериды малых планет», 
в который заносятся сведения о вновь открытых 

малых планетах, издается Институтом проклад-
ной астрономии российской академии наук 
(ИПа ран) в Санкт-Петербурге. В Междуна-
родном каталоге первая «российская» малая 
планета — Симеиза — значится под номером 
748. ее открыл 14 марта 1913 года русский астро-
ном григорий николаевич неуймин. [3] В чис-
ле первых малых планет, открытых г.н. неуй-
миным, есть малая планета Пулкова (номер 762), 
названная в честь Пулковской обсерватории.

Приведем в сводной таблице данные о малых 
планетах, имеющих имена выдающихся петер-
буржцев — ученых и государственных деятелей. 
Малым планетам присвоены имена более 
200 членов российской академии наук: прези-
дентов ан СССр и ран, нобелевских лауреатов, 
выдающихся математиков и физиков, астроно-
мов и химиков, конструкторов и технологов, 
биологов и государственных деятелей. В насто-
ящее время более 600 планет носят имена наших 
соотечественников.

Малые планеты, носящие имена ученых-петербуржцев

Петербуржцы, 
в чью честь названы 

малые планеты
название малой планеты

Порядковый 
номер малой 

планеты

абсолютная 
звездная 

величина, 
зв. вел.

диаметр 
(км)

Среднее 
расстояние 
от Солнца, 

млн км

Среднее 
расстояние 
от земли, 

млн км

александров а.П. ALEKSANDROV 2711 11,5 18 450 329,5

александров е.б. EVGENIJ 24609 15,4 3 347 186,5

алфёров Ж.И. ALFEROV 3884 12,7 10 466 328

амбарцумян В.а. AMBARTSUMIAN 1905 13,5 7 333 203,5

бехтерева н.П. BECHTEREVA 6074 13,5 – – –

бонч-бруевич а.М. BONCH-BRUEVICH 12657 12,3 12 452 328,5

Вавилов н.И. 
и Вавилов С.И.

VAVILOV 2862 12,7 – – –

Васильев ю.С. V’YUS 13474 13,5 7 392 202,5

галеркин б.г. GALERKIN 22611 15,7 3 380 255

глебов И.а. GLEBOV 6108 14,0 6 328 186,5

голант В.е. GOLANT 5156 13,5 7 359 215,5

зельдович я.б. ZELDOVICH 11438 13,8 6 328 190

Иоффе а.Ф. IOFFE 5222 11,3 22 415 –

Капица П.л. KAPITSA 3437 13,4 7 340 239,5

Кондратюк ю.В. KONDRATYUK 3084 13,5 8 364,7 –

Крылов а.н. KRYLOV 5247 12,5 11 349 220

Курчатов И.В. KURCHATOV 2352 11,1 21 465 341

Менделеев д.И. MENDELEEV 2769 12,1 14 469 332

осипов ю.С. OSIPOVYURIJ 10259 12,3 12 465 279

Парийский ю.н. PARIJSKIJ 5303 12,4 12 430 346

Павлов И.П. PAWLOWIA 1007 11,2 – – –

Попов а.С. POPOV 3074 13,7 – – –
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Всем перечисленным в таблице петербурж-
цам, как и всем, кто был удостоен такого все-
ленского масштаба памятника, были торже-
ственно вручены Свидетельства о присвоении 
малым планетам их имен.

завершая этот короткий материал о больших 
людях Петербурга, нельзя забыть и о малых пла-
нетах, получивших названия академия (Aca-
demia — № 289), ленинград (Leningrad — № 2046), 

Политех (Polytech — № 14312) соответственно 
в честь российской академии наук, города-героя 
ленинграда и Санкт-Петербургского государ-
ственного политехнического университета.

Факт присвоения малой планете имени того 
или иного человека свидетельствует о признании 
его достижений мировым сообществом. К со-
жалению, в мировых системах рейтинга этот 
фактор не учитывается.

Петербуржцы, 
в чью честь названы 

малые планеты
название малой планеты

Порядковый 
номер малой 

планеты

абсолютная 
звездная 

величина, 
зв. вел.

диаметр 
(км)

Среднее 
расстояние 
от Солнца, 

млн км

Среднее 
расстояние 
от земли, 

млн км

рутберг Ф.г. RUTBERG 14815 14,0 6 328 176

Сикорский И.И. SIKORSKY 10090 13,4 7 354,4 –

лихачев д.С. LIKHACHEV 2877 12,1 – – –

ломоносов М.В. LOMONOSOWA 379 10,8 – – –

Фортов В.е. FORTOV 3813 13,3 8 328 195,5

Финкельштейн а.М. FINKELSTEIN 5706 12,7 10 467,1 –

Харитон ю.б. KHARITON 9263 13,7 6 470 307

П р и м е ч а н и е: часть данных взята из базы данных JPL NаSа по малым телам Солнечной системы Калифор-
нийского технологического института [4]
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VYACHesLAV М. MoLoToV

В период Великой отечественной войны народ нашей страны совершил непревзойденный в истории 
подвиг, отстояв независимость Советского Союза. В исследованиях, посвященных осмыслению 
этого периода, все больше осознается, что этот подвиг был бы невозможен без объединяющего наш 
народ руководства. Как бы ни оценивались успехи и неудачи Совета народных комиссаров (Совнар-
ком, в последующем Совет министров) СССр и государственного комитета обороны (гКо) СССр, 
нельзя не признать заслуг председателя этих органов управления страной И. В. Сталина и его заме-
стителя В.М. Молотова. Именно В.М. Молотов 22 июня 1941 года в 12 часов выступил по радио 
с сообщением о начале войны, закончив эту речь знаменитыми словами: «наше дело правое. Враг 
будет разбит. Победа будет за нами». В этом году исполнилось 125 лет со дня рождения Вячеслава 
Михайловича Молотова, некоторый период жизни которого связан с Политехническим институтом. 
Поэтому Комиссия по изучению истории нашего университета посчитала целесообразным ознакомить 
студентов и преподавателей университета с историей жизни и деятельности выдающейся личности — 
героя Социалистического труда Вячеслава Михайловича Молотова.

МолотоВ; ВоВ; СоВнарКоМ; герой СоцИалИСтИчеСКого труда; гКо; ПолИтеХнИчеСКИй 
унИВерСИтет.

During the Great Patriotic War of 1941–1945, the people of our country contributed to the history of 
the unmatched feat, defended the sovereignty of the Soviet Union. Studies on this period show a growing 
awareness that this feat would have been impossible without the country leaders who united our people. 
No matter how are assessed successes and failures of the Council of People’s Commissars (SovNarKom 
— later the Council of Ministers) and the USSR State Defense Committee (SDC), it is impossible not 
to recognize the merits of the chairman of the USSR government  Stalin and his deputy V. M. Molotov.  
It was V.M.Molotov who on June 22, 1941 at 12 o’clock broadcasted the message about the beginning 
of the war and finished his speech with the famous words: «Our cause is just. The enemy will be defeated. 
Victory will be ours.» This year marks the 125th birth anniversary of Vyacheslav Mikhailovich Molotov, 
whose part of life is connected with the Polytechnic Institute. Therefore, the Commission for the Historical 
Studies at our university decided to make students and the faculty aware of the life  and work of the 
outstanding personality, Hero of Socialist Labor Vyacheslav Mikhailovich Molotov.

molotov;мgreatмpatrioticмwar;мcouncilмofмpeople’sмcommissars;мheroмofмsocialistмlaBor;м
stateмdefenseмcommitteeмфsdcх;мpolYtechnicмuniversitY.

Вячеслав Михайлович Молотов (Скрябин) 
(1890–1986) родился 9 марта (25 февраля по 
старому стилю) 1890 года в слободе Кукарка но-
линского уезда Вятской губернии в семье при-
казчика.

Во время учебы в школе Вячеслав проявлял 
разносторонние интересы, играл на скрипке 
и писал стихи. С 1902 года вместе со старшими 
братьями до 1908 года учился в Казанском пер-
вом реальном училище. В эти годы большая 

часть казанской молодежи была настроена весь-
ма радикально. Вячеслав вступил в один из 
кружков самообразования по изучению марк-
систской литературы.

В 1905–1907 годах участвовал в событиях 
первой русской революции в Казани. летом 
1906 года вступил в рСдрП и принимал участие 
в создании нелегальной революционной орга-
низации учащихся средних учебных заведений 
в качестве одного из главных организаторов. 
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В апреле 1909 года перед выпускными экзаме-
нами в реальном училище был арестован за ре-
волюционную деятельность и отправлен в ссыл-
ку в Вологду.. большое внимание в этот период 
он уделяет освоению основных трудов марксиз-
ма («Капитал» К. Маркса и др.) [1].

освобожден в 1911 году. Сдал экстерном 
экзамены за реальное училище и в том же году 
поступил в Санкт-Петербургский политехни-
ческий институт. был зачислен на кораблестро-
ительный факультет, однако почти сразу пере-
веден на экономический [5].

Поступив в институт, Вячеслав Скрябин про-
водит большую работу по сплочению больше-
вистских кадров студенчества института. При 
его участии были созданы большевистские груп-
пы и в других учебных заведениях, объединен-
ные в общегородской комитет социал-демокра-
тов высших учебных заведений. эти студенческие 
большевистские организации Петербурга со- 
здали ряд нелегальных студенческих кружков 
и проводили революционные выступления про-
тив царизма, распространяли большевистские 
прокламации в вузах. Параллельно Вячеслав вел 
большую работу сразу в нескольких рабочих 
кружках, работал как член Петербургского ко-
митета партии большевиков, занимался про-
пагандистской работой в Выборгском районе 
и среди железнодорожников николаевской (ок-
тябрьской) железной дороги, принимал участие 
в выборной компании в IV-ю государственную 
думу и в руководстве большевистской думской 
фракции [2].

В этот же период Вячеслав Скрябин стал со-
трудничать в большевистских газетах «звезда», 
«Правда» (член редколлегии с 1912).

В 1912 году начала издаваться первая легаль-
ная большевистская газета «Правда». Вячеслав 
работал секретарем редакции с 1912 по 1913 год. 
Во время подготовки издания «Правды» позна-
комился с одним из лидеров большевиков — 
Иосифом Сталиным. Сталин стал первым из 
руководителей большевистского подполья, с ко-
торым Скрябин лично встретился [9].

В 1912-м В. Скрябин был исключен из ин-
ститута за революционную деятельность с фор-
мулировкой «в связи с политической неблаго-
надежностью» [3]. однако, согласно собственным 
воспоминаниям, периодически посещал занятия 
до четвертого курса.

В апреле 1913 года при ликвидации властью 
Петербурга «объединенного социал-демокра-
тического студенческого комитета» Вячеслава 
Скрябина арестовывают и через несколько ме-
сяцев высылают из Петербурга с запрещением 
проживать в ряде крупных городов россии. од-
нако, поселившись недалеко от Петербурга, 
В. Скрябин продолжает нелегальную работу 
в Петербурге, в том числе в вузах.

С осени 1914 года Вячеслав Молотов работал 
в Москве над воссозданием парторганизации, 
закрытой в начале Первой мировой войны. од-
нако в 1915 году был арестован и сослан на три 
года в Иркутскую губернию, откуда в 1916 году 
бежал. В том же году стал членом русского бюро 
цК рСдрП (Петроград, 1916) и вошел в его ру-
ководящую тройку.

В 1915 году В. Скрябин стал использовать 
партийный псевдоним Молотов.

Внук Молотова историк и политолог  
В.а. никонов отмечает, что взятие такого псев-
донима было вызвано тем, что «Молотов» — это 
звучало вполне по-пролетарски, индустриально, 
что должно было импонировать рабочим, кото-
рые недолюбливали партийцев из интеллиген-
ции. Вторая причина — вполне прозаическая: 
деду было легче его произносить, а в слове «Скря-
бин» три первых согласных звука заставляли его 
заикаться, особенно, когда он волновался [10].

В 1918–1920 годах В.М. Молотов работал на 
различных руководящих партийных и советских 
постах в Поволжье. С сентября 1920 года был 
секретарем донецкого губкома рКП(б), а с но-
ября 1920 по март 1921 года - секретарем цК 
КП(б) украины. В 1921–1930 В.М. Молотов — 
секретарь цК ВКП(б) и одновременно с 1926-го 
член Политбюро, а в 1928–1929 — первый се-
кретарь Московского городского комитета пар-
тии. В 1930–1941 годах — председатель Совета 
народных комиссаров (Совнарком, аналог Со-
вета министров) СССр и Совета труда и обо-
роны СССр (до 1937).

23 августа 1939 года В.М. Молотов в Москве 
подписал с германией Пакт о ненападении, 
а также секретный протокол к нему о разделе 
сфер влияния в Восточной европе. этот до-
кумент вошел в историю под названием «Пакт 
Молотова — риббентропа» (существование се-
кретного протокола в течение десятилетий от-
рицалось советской стороной, только в конце 



215

Хроника событий

1980-х годов во время горбачевской перестрой-
ки он стал достоянием мировой обществен-
ности).

22 июня 1941 года в 12 часов В.М. Молотов 
выступил по радио с сообщением о начале во-
йны, закончив эту речь знаменитыми словами: 
«наше дело правое. Враг будет разбит. Победа 
будет за нами».

С 1941 года В.М. Молотов — заместитель 
председателя, а в 1942–1957 годы — первый за-
меститель председателя Совнаркома СССр, 
одновременно в 1941–1945 гг. — заместитель 
председателя государственного комитета обо-
роны (гКо). В 1939–49 и 1953–56 годах Вячеслав 
Михайлович Молотов — народный комиссар 
(нарком) по иностранным делам (министр ино-
странных дел СССр).

В.М. Молотов представлял наркомат ино-
странных дел на тегеранской (1943), Крымской 
(1945), Потсдамской (1945) конференциях глав 
правительств трех союзных держав - СССр, 
Сша, Великобритании.

Как народный комиссар по иностранным 
делам В.М. Молотов принимал участие в ста-
новлении организации объединенных наций 
(оон). на конференции в Сан-Франциско, 
проведенной в период с апреля по июнь 
1945 года, собрались представители пятидесяти 
стран для создания Международной организа-
ции, обсудили и составили устав оон (устав 
был подписан 26 июня 1945 года). на четвертом 
пленарном заседании 28 апреля 1945 председа-
тельствовал В.М. Молотов.

В 1945–49 и 1953–56 гг. В.М. Молотов часто 
выезжал в Сша для участия в работе оон, при-
чем из-за своей непримиримой позиции, а так-
же частого использования права «вето» получил 
в дипломатических кругах прозвище «господин 
нет» [6].

С 1947-го по 1949 год Молотов возглавлял 
советскую внешнюю разведку в качестве пред-
седателя Комитета информации при Совете ми-
нистров СССр.

одновременно В.М. Молотов — член цК 
партии в 1921–1957 годах. член президиума цК 
КПСС в 1926–57. был членом ВцИК, цИК 
СССр, депутатом Верховного Совета СССр I—
IV созывов.

Кроме военных вопросов, В.М. Молотов ку-
рировал вопросы науки, в том числе работу Мгу. 

В его архиве сохранилась переписка по поводу 
письма 14 академиков председателю Всесоюз-
ного комитета по делам высшей школы С. Каф-
танову и документы, связанные с дальнейшим 
развитием этой ситуации. Письмо четырех ака-
демиков, написанное от лица абрама Федоро-
вича Иоффе, было адресовано лично ему. Мо-
лотов вмешался в ситуацию противостояния 
между так называемой «академической» и «уни-
верситетской» физикой и разрешил этот вопрос 
[11]. В.М. Молотов был Почетным академиком 
ан СССр (удостоен звания 29.11.1946; лишен 
звания в марте 1959).

В 1947 году В.М. Молотову были делегиро-
ваны полномочия Сталина по атомному про-
екту: 8 февраля 1947 года на заседании Полит-
бюро цК ВКП(б) было принято решение о том, 
что вопросы работы Спецкомитета при Совете 
министров СССр докладываются или непо-
средственно Председателю Совета министров 
И.В. Сталину или его первому заместителю, 
В.М. Молотову [11].

После смерти И.В. Сталина В.М. Молотов 
занимает пост первого заместителя Председателя 
Совета министров СССр и одновременно — ми-
нистра иностранных дел (1953–1956).

Молотов не принял решений XX съезда пар-
тии в области внешней и внутренней политики. 
В частности, он выступал против осуждения 
культа личности Сталина и массовой реабили-
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тации политзаключенных, против политики 
мирного сосуществования, сокращения воору-
женных сил, против идеологических послабле-
ний и «оттепели». 29 июня 1957 Молотов был 
снят со всех постов «за принадлежность к анти-
партийной группе», выведен из состава Прези-
диума цК КПСС и из цК КПСС и отправлен 
послом в Монголию. В 1960–1962 годах он воз-
главлял Советское представительство в Между-
народном агентстве по атомной энергии (Ма-
гатэ) в Вене.

После критики проекта новой Программы 
КПСС, которая должна была обсуждаться 
на XXII-м съезде партии, Молотов в середине 
ноября был отозван из Вены, снят с занимаемой 
должности и исключен из партии. 12 сентября 
1963 года Молотов был отправлен на пенсию.

несмотря на опалу, Молотов продолжил ве-
сти активный образ жизни, постоянно работал 
дома или в библиотеке. Мемуары он не писал, 
но свои взгляды на те или иные события обще-
ственной жизни он излагал в записках, направ-
ляемых в цК КПСС. В течение ряда лет доби-
вался восстановления членства в партии, 
и в 1984 году Молотов был восстановлен в пар-
тии. генеральный секретарь К.у. черненко лич-
но вручил ему партийный билет.

В результате восстановления в партии с со-
хранением партстажа (с 1906 года) он стал ее 
старейшим членом. В 1986 году успел дать ин-
тервью газете «Московские новости», в котором 
сообщил: «у меня счастливая старость. Хочу до-
жить до 100 лет».

В отличие от имен Маленкова и Каганови-
ча, имя Молотова и после отставки и исключе-
ния из партии продолжало свободно упоми-
наться в литературе, печати, кино, статьи о нем 
помещались в энциклопедии. образ Молотова 
неоднократно появлялся в художественных 
фильмах, его играли, главным образом Максим 

штраух (в 1940-е гг.) и николай засухин  
(в 1970տ1980-е гг.).

Интересные факты

В.М. Молотов был самым долгоживущим 
руководителем правительства среди глав прави-
тельств Советского Союза и россии.

По свидетельству его внука*, из мировых по-
литиков В.М. Молотов особенно уважал уин-
стона черчилля. В свою очередь у. черчилль 
вспоминал о В.М. Молотове: «он был, очевидно, 
разумным и тщательно отшлифованным дипло-
матом» [13].

до конца жизни В.М. Молотов оставался 
весьма узнаваемым в народе человеком.

В июне 1986 года В.М. Молотов был госпи-
тализирован в Кунцевскую больницу в Москве, 
где скончался 8 ноября 1986 года. за свою долгую 
жизнь В.М. Молотов перенес 7 инфарктов мио- 
карда, однако прожил до 96 лет.

В.М. Молотов был удостоен многих наград: 
указом № 79 Президиума Верховного Совета 
СССр от 30 сентября 1943 года за особые заслу-
ги перед советским государством в развитии 
танковой промышленности в годы Великой от-
ечественной войны Вячеславу Михайловичу 
Молотову присвоено звание героя Социалисти-
ческого труда с вручением ордена ленина и ме-
дали «Серп и Молот»; кроме того, он имел 4 ор-
дена ленина, орден «знак Почета», медали.

В его честь при его жизни были переимено-
ваны несколько городов и различного рода объ-
ектов.

По оценке Жореса Медведева, В.М. Моло-
тов, «...был субъективно честен, исключительно 

работоспособен, умен и не имел заметных поро-

ков». К тому же, как отмечает Медведев, он «был 

единственным, кроме Сталина, членом Политбю-

ро, который обладал популярностью в народе и осо-

бенно среди интеллигенции» [13].

* Внук В.М. Молотова Вячеслав алексеевич 
никонов (род. 5 июня 1956, Москва) — советский  
и российский историк, политолог, государственный 
и политический деятель, депутат государственной 
думы VI созыва.
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А.И. Демидов

николаЙ владиМировиЧ агеев. путЬ в науку

A.I. Demidov

NIKoLAY VLAdIMIRoVICH AGUeYeV. WAY To sCIeNCe

В очерке изложены факты биографии русского ученого н.В. агеева (1903–1983), основные 
результаты его научных трудов, выполненных под руководством академика н.С. Курнакова 
в ленинградском политехническом институте, его педагогическая деятельность в ленинград-
ском металлургическом и ленинградском индустриальном институтах, которые были образо-
ваны на базе Политехнического института в 1930 и 1934 гг. отмечено важное значение стажи-
ровки в германии для становления н.В. агеева как выдающегося ученого. Показана особая 
роль н.В. агеева в распространении нового рентгеновского метода исследования металлов 
и сплавов для решения научных и прикладных задач. В середине XX века этот метод оказался 
особенно плодотворным для развития знаний о природе металлических веществ, которые явля-
ются основой учения о металлах и сплавах.

ФИзИКо-ХИМИчеСКое ИССледоВанИе; рентгенограФИя; терМИчеСКИй аналИз.

theмessayмprovidesмsomeмfactsмaboutмtheмrussianмscientistмn.v.мagueyevмфэ9ьящэ98ях:мhisмmainмscientiicм
outputsмfulilledмunderмtheмleadershipмofмtheмacademyмmemberмn.s.мKurnakovмinмtheмleningradмpoly-

technicмinstituteшмhisмeducationalмworksмinмtheмleningradмmetallurgicalмinstituteмandмinмtheмleningradм
industrialмinstituteшмwhichмwereмailiatedмtoмtheмpolytechnicмinstituteмinмэ9яьмandмэ9я4.мtheмessayмem-

phasizesмtheмimportanceмofмtrainingмinмgermanyмforмn.v.мagueyev’sмselfщdevelopmentмasмanмoutstandingм
scientist.мtheмauthorмshowsмaмspecialмroleмofмn.мv.мageevмinмdisseminatingмaмnewмxщrayмresearchмmethodм
forмmetalsмandмalloysмinмorderмtoмsolveмscientiicмandмappliedмtasks.мinмtheмmiddleмofмtheмXXмcenturyмthisм
method was especially fruitful for the development of knowledge about the nature of metal substances 

whichмareмtheмfoundationмofмtheмscienceммaboutмmetalsмandмalloys.
phYsicochemicalмanalYsis; X-raYмanalYsis;мthermalмanalYsis.

будущий академик академии наук СССр 
николай Владимирович агеев (1903–1983) 
с 1921 по 1925 год учился на металлургическом 
факультете ленинградского политехнического 
института (лПИ) [1–6]. Во время учебы в По-
литехническом институте жил случайным за-
работком, главным образом чертежными рабо-
тами. дипломную работу он выполнял под 
руководством академика николая Семеновича 
Курнакова [7]. По результатам исследований 
была опубликована статья «аномальные свой-
ства металлических эвтектик высокой дисперс-
ности» [8], в которой показано влияние дисперс-
ности в эвтектических смесях на электрическую 
проводимость, твердость и коэффициент линей-
ного расширения. аномальное поведение эвтек-

тического сплава особенно резко проявляется 
на диаграммах «твердость сплава — состав».

По окончании курса николай Владимирович 
был зачислен аспирантом металлургического 
факультета ленинградского политехнического 
института. об этом периоде его жизни можно 
судить из текста служебной записки помощника 
декана металлургического факультета М.П. Сла-
винского проректору лПИ по учебной работе, 
написанной в мае 1927 года [6]: «аспирант 
н.В. агеев работает под руководством академи-
ка н.С. Курнакова. План работы этого аспиран-
та, рассчитанный на два года, заключает ряд 
работ в различных областях производства и об-
работки сплавов, объединенных общей идеей 
физико-химического исследования их. для из-
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учения прикладной стороны вопросов н.В. аге-
еву была предоставлена возможность в течение 
полугода работать на заводе «большевик» и про-
вести там свои наблюдения, пользуясь получен-
ным заводом новейшим заграничным оборудо-
ванием. С этой же целью была установлена связь 
с металлургическим отделением «горметлаба» 
(горно-металлургическая лаборатория), где  
означенный аспирант проработал часть пред-
ложенной ему темы «об окислении никеля при 
отжиге». Кроме плановых экспериментальных 
работ, на обоих аспирантов (н.В. агеева и аспи-
ранта М.И. замоторина (руководитель профес-
сор а.а. байков [9]) была возложена разборка, 
приведение в порядок и литературная обработка 
материалов, оставшихся после смерти проф. 
М.К. циглера. Последняя потребовала почти два 
года, в настоящее время работа окончена и ре-
зультаты сданы в печать [10]».

для осуществления контроля над занятиями 
аспирантов деканом факультета (проф. 
М.а. Павлов [11]) было предложено аспирантам 
сделать сообщения о выполненной работе в на-
учном студенческом кружке металлургов и хи-
миков и в предметных комиссиях; в исполнение 
этого постановления каждый из аспирантов про-
чел по три доклада в кружке и по одному в пред-
метных комиссиях.

на основании поступивших материалов 
о проделанной работе деканат признал ее удов-
летворительной и постановил просить о про- 
длении н.В. агееву и М.И. замоторину аспи-
рантуры на следующий год.

Замоторин Михаил Иванович (1901–1976) — 

ученик академика А.А. Байкова [12]. С 1921 по 

1925 год учился на металлургическом факультете 

Ленинградского политехнического института. По 

окончании курса М.И. Замоторин стал аспиран-

том металлургического факультета Ленинград-

ского политехнического института. В 1940 году 

М.И. Замоторину была присуждена ученая сте-

пень кандидата технических наук. С 1928 года 

преподавал в ЛПИ — ЛКИ* — ЛИИ** — ЛПИ, до-

цент с 1933 года, с 1962 по 1972 год заведовал ка-

федрой «Оборудование и технология термической 

обработки» ЛПИ им. М.И. Калинина.
В 1929 году николай Владимирович агеев 

представил в качестве аспирантской работу «Фи-
зико-химическое исследование твердых раство-

* ленинградский кораблестроительный институт.
** ленинградский индустриальный институт.

ров золота с медью»; позже она была опублико-
вана в печати [13]. Как отмечалось в статье, 
возможно считать, что твердый раствор золота 
с медью, существующий при высоких темпера-
турах, при температуре около 425–450 °С пре-
терпевает превращения, образуя определенные 
химические соединения — AuCu и AuCu3. Су-
ществование указанных соединений подтверж-
дают как изотермы электросопротивления, так 
и максимум изменения электросопротивления 
в интервале температур 400–450 °С именно при 
указанных концентрациях золота и меди. об-
разование соединений AuCu и AuCu3 сопрово-
ждается резко выраженным уменьшением объ-
ема, что подтверждают дилатометрические 
кривые этих сплавов.

После окончания аспирантуры н.В. агеев 
был командирован наркомпросом в германию, 
в KeiserмwilhelmщinstitutмfürмMetallforschung, Berlin-
Dahlem, к профессору г. заксу (G. Sachs) для про-
должения научной работы. В этом институте, 
руководимым г. заксом, проводили рентгеногра-
фические исследования и выращивали монокри-
сталлы твердых растворов, главным образом  
на основе меди [14]. результаты исследований, 

М.И. замоторин (слева) и н.В. агеев.
Химический корпус лПИ.
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выполненных н.В. агеевым в германии, были 
опубликованы [15, 16].

В институте у г. закса николай Владимирович 
встретил г.В. Курдюмова, который был сотруд-
ником ленинградского физико-технического 
института и уже имел опыт рентгеноструктурных 
исследований.

Курдюмов Георгий Вячеславович (1902–

1996) — ученик академика А.Ф. Иоффе [14, 17]. 
С 1921 по 1926 год учился на физико-механическом 

факультете Ленинградского политехнического 

института. По окончании курса Г.В. Курдюмов 

стал аспирантом Ленинградского физико-техни-

ческого института. В 1929 году Г.В. Курдюмов 

был командирован в Германию, к профессору 

Г. Заксу. Всего три месяца потребовалось Г.В. Кур-

дюмову для налаживания методики выращивания 

монокристаллов аустенита и определения полной 

взаимной кристаллографической ориентировки 

аустенита и мартенсита. Полученные результа-

ты позволили предложить схему перестройки кри-

сталлической структуры аустенита в структуру 

мартенсита путем двух сдвигов. Подобная взаим-

ная ориентировка получила широко известное 

в литературе название — ориентировка Курдю-

мова—Закса. В 1937 году Г.В. Курдюмову была 

присуждена ученая степень доктора физико-ма-

тематических наук без защиты диссертации, он 

был избран действительным членом АН УССР 

(1939), академиком АН СССР (1953).
для всей последующей научной деятельно-

сти н.В. агеева командировка в германию и ра-

бота в лаборатории профессора г. закса, извест-
ного немецкого специалиста в области 
рентгеноструктурного анализа, сыграли важную 
роль. Привлечение в те годы развивающихся 
методов рентгеноструктурного анализа к изуче-
нию фаз переменного состава в металлических 
системах позволило николаю Владимировичу 
создать оригинальное направление в науке о ме-
таллах [5].

По возвращении из заграничной команди-
ровки доценту н.В. агееву было поручено чте-
ние дисциплины «рентгенография» в ленин-
градском металлургическом институте (лМИ) 
[6], который был образован после разделения 
лПИ на несколько отраслевых вузов в 1930 году 
[18]. В конце 1931 года николаем Владимиро-
вичем подготовлена к печати монография «рент-
генография металлов и сплавов» [19], в преди-
словии к которой автор отмечал:

«быстрое распространение нового рентге-
новского метода исследования металлов и спла-
вов выявило его ценные качества и указало те 
области знаний, в которых новый метод не име-
ет себе конкурентов. Применение рентгеновских 
лучей к изучению металлов оказалось особенно 
плодотворным, произведя целые революции 
в наших представлениях и дав возможность зна-
чительно углубить наши знания о природе ме-
таллических веществ, которые являются осно-
вой учения о металлах и сплавах.

Понятен поэтому тот большой интерес, ко-
торый проявляют металлурги к этому новому 

на переднем плане г. закс (слева), н.В. агеев (в центре), 
г.В. Курдюмов (справа). берлин, 1930 г.
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орудию физико-химического исследования. 
рентгенография включена в настоящее время 
как обязательный предмет во всех металлурги-
ческих втузах для специальностей по термиче-
ской обработке стали, а также производству 
и обработке сплавов. Переход на лабораторно-
бригадный метод занятий требует обязательно-
го наличия учебника. до настоящего времени 
было весьма затруднительно указать студентам-
металлургам книгу по рентгенографии, в кото-
рой бы они могли найти те сведения, которые 
им необходимы по их специальности. Желание 
уничтожить этот пробел и обеспечить возмож-
ность вести занятия в Металлургическом инсти-
туте по лабораторно-бригадному методу побу-
дило меня составить настоящее руководство.

При составлении главной основой послужи-
ла прекрасная книга r. glocker’˷м«materialprü-

fungмmitмröntgenstrahlen»шмкоторая ближе всего 
удовлетворяет требованиям, предъявляемым 
металлургами к руководству по рентгенографии. 
некоторые главы заимствованы мною с неболь-
шими изменениями из этой книги, так как я не 
считал нужным вновь разрабатывать то, что вряд 
ли может быть в настоящее время разработано 
лучше, чем в книге R. Glocker’а.

Книга мною построена таким образом, что 
весь материал разбит на три части (задания), или 
три больших темы:

1. рентгеновские лучи и кристаллическое 
строение материи.

2. Методы изучения вещества рентгеновски-
ми лучами.

3. Исследование металлов и сплавов рентге-
новскими лучами.

Курс рентгенографии должен сопровождать-
ся обязательными лабораторными занятиями, 
что учтено при составлении настоящего руко-
водства.

объем курса, на который рассчитано насто-
ящее руководство, равен 30–45 часам.

руководство это, вероятно, имеет много не-
достатков, объясняемых, главным образом, 
спешностью работы вследствие стремления дать 
возможно скорее печатное руководство, столь 
необходимое студентам-металлургам. указания 
на все имеющиеся недостатки будут мною с бла-
годарностью приняты, особенно от студентов, 
которые будут пользоваться книгой.

В заключение я пользуюсь случаем принести 
благодарность профессору G. Sachs 

и г.В. Курдюмову, которые ввели меня в эту ин-
тересную область знания и были моими первы-
ми руководителями по усвоению основ рентге-
нографии».

В 1934 году н.В. агеевым были разработаны 
методические указания к основному учебнику 
«рентгенография металлов и сплавов» [20], 
в которых содержались дополнения и поправ-
ки. Интересно отметить, что в 1936 году в Мо-
сковском горном институте были изданы до-
полнения к книге н.В. агеева «рентгенография 
металлов и сплавов» и дана рецензия на эту 
книгу [21].

В 1936 году н.В. агеев защитил диссертацию 
на тему «Физико-химическое исследование ин-
терметаллических молекулярных твердых рас-
творов», за которую ему была присуждена ученая 
степень доктора химических наук. Материалы 
работы были опубликованы [22], в заключении 
отмечалось: «Химические соединения в твердом 
состоянии обладают упорядоченным располо-
жением атомов, простым стехиометрическим 
соотношением компонентов и сингулярностью 
свойств.

твердые растворы имеют статистическое 
расположение атомов, переменный состав 
и плавное изменение свойств в пределах одно-
родности твердого раствора.

Интерметаллические фазы в большинстве 
обнаруживают промежуточные типы между дву-
мя указанными выше крайними случаями. Мо-
лекулярные твердые растворы и являются таким 
промежуточным типом между химическим со-
единением и твердым раствором.

Фазы, в которых химическое соединение 
является растворителем, называем концентри-
рованными молекулярными твердыми раство-
рами, а фазы, в которых растворителем служит 
чистый металл, можно назвать разбавленными 
молекулярными твердыми растворами.

Концентрированными молекулярными 
твердыми растворами могут быть как «далъто-
ниды» — фазы, обладающие сингулярной точкой 
(аuСu, аuСu3, Fеаl, Fе3Al), так и «бертолли-
ды» — фазы переменного состава без сингуляр-
ной точки (фаза β системы «свинец — натрий» 
и др.). В первом случае химическое соединение 
находится в пределах однородности фазы; во 
втором случае химическое соединение является 
«мнимым», состав его находится за пределами 
реального существования фазы.
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Концентрированные молекулярные твердые 
растворы поддаются во многих случаях непо-
средственному рентгенографическому исследо-
ванию, показывающему их строение. Степень 
упорядоченности такого раствора убывает не 
прямо пропорционально количеству введенных 
избыточных атомов, а имеет криволинейную 
зависимость от концентрации. Характер убыва-
ния упорядоченности зависит от характера вво-
димого в раствор атома, т. е. он не одинаков для 
различных атомов. Свойства молекулярного 
концентрированного раствора в значительной 
мере определяются степенью его упорядочен-
ности. это относится к таким свойствам, как 
электросопротивление, твердость, зависящим 
от периодичности силового поля решетки. Плот-
ность, как показывает эксперимент, очень мало 
изменяется в зависимости от расположения ато-
мов, т. е. она почти равна для статистического 
твердого раствора и упорядоченного химическо-
го соединения.

разбавленные молекулярные твердые рас-
творы не могли быть обнаружены в исследован-
ных системах, число которых, однако, ограни-
чено и не позволяет безоговорочно принять 
невозможность существования таких растворов 
в металлических системах. Можно думать, что 
при большом разбавлении химическое соедине-
ние полностью диссоциирует (статистическое 
расположение атомов) и молекулярных твердых 
растворов при большом разбавлении не суще-
ствует. необходимо отметить большие экспери-
ментальные трудности исследования разбавлен-
ных молекулярных твердых растворов.

Связь свойств фаз переменного состава с их 
строением, обнаруженная благодаря примене-
нию рентгенографического анализа совместно 
с изучением других свойств, подтверждает еще 
раз непосредственным экспериментальным ис-
следованием правильность основ физико-хими-
ческого анализа, основ, которые были заложены 
н.С. Курнаковым задолго до возможности про-
верки их при помощи рентгеновых лучей, про-
никающих во внутреннее строение сплавов. это 
новое экспериментальное подтверждение по-
казывает всю глубину принципов, положенных 
в основу физико-химического анализа.

Считаю своей приятной обязанностью вы-
разить глубокую признательность н.С. Курнакову 
и С.т. Конобеевскому за ценную критику и об-
суждение затронутых в исследовании вопросов».

В ленинградском индустриальном институ-
те (лИИ), который образовался в 1934 году в ре-
зультате слияния отраслевых вузов [18], доцент 
кафедры металлографии н.В. агеев читал дис-
циплины «рентгенография» для студентов ме-
таллургического факультета и «Металлогра-
фия» — для студентов инженерно-физического 
факультета, проводил практические занятия по 
металлографии [6].

В 1936 году было издано учебное пособие 
«термический анализ металлов и сплавов», на-
писанное н.В. агеевым и д.н. шойхетом [23]. 
В предисловии книги академик н.С. Курнаков 
писал: «Книга «термический анализ металлов 
и сплавов» н.В. агеева и д.н. шойхета являет-
ся оригинальным изложением одного из методов 
физико-химического анализа. авторы ограни-
чили себя изложением применения этого мето-
да лишь в области исследования металлов 
и сплавов. При таком ограничении термический 
анализ мог быть обрисован действительно до-
статочно полно и предлагаемое руководство мо-
жет служить как рабочая книга для дипломантов 
и аспирантов наших втузов и вузов при выпол-
нении ими исследовательских работ по терми-
ческому анализу. таким образом, задача, постав-
ленная авторами книги, можно считать, ими 
выполнена.

Выбор для изложения именно термического 
метода из всех имеющихся методов физико-хи-
мического анализа может быть обоснован тем, 
что этот метод, являясь наиболее старым, в то 
же время и наиболее разработан как в теорети-
ческом отношении, так и в практически экс-
периментальном.

При составлении руководства авторами ис-
пользована достаточно полно как советская, так 
и иностранная литература (английская, немец-
кая, французская, американская, итальянская 
и японская), о чем свидетельствует перечень 
литературы, приведенный в конце книги.

Весьма важно приведенное авторами срав-
нение метода термического анализа с другими 
методами, обосновывающее его положение 
в общем здании физико-химического анализа 
и указывающее на большое значение примене-
ния разнообразных методов для надежного ре-
шения вопроса о природе взаимодействия ме-
таллов.

Представленная книга является ценным 
вкладом в металлографическую и физико-хи-



223

Хроника событий

мическую литературу, и поэтому я выражаю 
надежду, что она будет издана в возможно 
краткий срок. для целей строительства нашей 
страны подобное сочинение является необхо-
димым».

Шойхет Давид Николаевич (1904–1968) — 

ученик академика Н.С. Курнакова, закончил хи-

мический факультет Ленинградского политехни-

ческого института в 1928 году [7, 24]. В 1938 году 

Д.Н. Шойхету присуждена ученая степень канди-

дата технических наук без защиты. С 1931 года 

работал доцентом на кафедре общей химии 

ЛМИ — ЛИИ — ЛПИ. С 1941 по 1944 год был от-

командирован в Институт химической физики для 

проведения работ по оборонной тематике.

С 1938 года николай Владимирович агеев 
работал в академии наук СССр — сначала в Ин-
ституте общей и неорганической химии имени 
н.С. Курнакова в качестве заведующего лабора-
торией рентгенографии (1938–1940; 1942–
1951 гг.), а с 1951 года — в Институте металлургии 
им. а.а. байкова в качестве заведующего лабо-
раторией кристаллохимии металлов и сплавов, 
а затем — директора института (1971–1975) [1]. 
В 1946 году н.В. агеев избран членом-корре-
спондентом академии наук СССр, в 1968 году — 
академиком.

Пользуясь случаем, выражаю глубокую при-
знательность И.н. агеевой и н.а. грекову за 
предоставленные фотографии.
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А.Г. Морачевский

акадеМик владиМир алекСандровиЧ киСтяковСкиЙ
(к 150-летию со дня рождения)

A.G. Morachevskij

ACAdeMICIAN VLAdIMIR ALeKsANdRoVICH KIsTYAKoVsKY
(for the 150th anniversary)

очерк посвящен жизни, педагогической и научной деятельности профессора Петербургского 
(Петроградского, ленинградского) политехнического института (с 1902 по 1918 и с 1922 по 
1934 год), действительного члена академии наук украины (с 1919 г.) и академии наук СССр (с 
1929 г.) В.а. Кистяковского, крупного ученого в области физической химии, теоретической 
электрохимии и защиты металлов от коррозии.

КИСтяКоВСКИй В.а.; аКадеМИК ан СССр; научная деятельноСть; ФИзИчеСКая ХИМИя; 
ПетербургСКИй ПолИтеХнИчеСКИй ИнСтИтут; ВыСшее учебное заВеденИе.

theмessayм isмdedicatedм toм theм lifeшм teachingмandм researchмactivitiesмofм theмprofessorмofмst.мpetersburgм
фpetrogradшмleningradхмpolytechnicмinstituteмфfromмэ9ьюмtoмэ9э8мandмfromмэ9ююмtoмэ9я4.хшмmemberмofм
theмukrainianмacademyмofмsciencesм фsinceмэ9э9хм andм theмussrмacademyмofмsciencesм фsinceмэ9ю9хм  
v.a.мKistyakovskyшмwhoмisмaмprominentмscientistмinмtheмieldмofмphysicalмchemistryшмtheoreticalмelectro-

chemistryмandмcorrosionмprotectionмofмmetals.
KistYaKovsKYмv.a.;мacademicianмofмussrмacademYмofмsciences;мscientificмactivitY;мphYsicalм
chemistr;мsaintмpetersBurgмpolYtechnicмinstitute;мhigherмeducationalмinstitution.

Владимир александрович Кистяковский ро-
дился 12 октября (30 сентября) 1865 года в Кие-
ве в весьма интеллигентной семье, ряд предста-
вителей которой в дальнейшем получили 
широкую известность. его отец — александр 
Федорович Кистяковский (1833–1885), профес-
сор уголовного права в Киевском университете, 
один из известнейших криминалистов россии.

В 1883 году В.а. Кистяковский успешно 
окончил Вторую Киевскую гимназию и поступил 
на естественное отделение физико-математиче-
ского факультета Киевского университета. осе-
нью 1885-го он перешел на аналогичное отделе-
ние Петербургского университета. юноша 
проявлял интерес к химии, а в Киевском универ-
ситете химические дисциплины были представ-
лены весьма слабо. В Петербургском универси-
тете в то время преподавали д.И. Менделеев, 
н.а. Меншуткин, М.д. львов. на старших кур-
сах В.а. Кистяковский особенно заинтересовал-
ся работами будущих лауреатов нобелевской 

премии В. оствальда, я. Вант-гоффа, С. арре-
ниуса в области природы растворов электроли-
тов и по согласованию с деканом факультета 
н.а. Меншуткиным в качестве дипломной ра-
боты представил реферат «гипотеза Планка — 
аррениуса». это была одна из первых работ 
в россии с изложением взглядов группы запад-
ных ученых на процессы диссоциации при об-
разовании растворов электролитов.

В январе 1889 года В.а. Кистяковский успеш-
но закончил Петербургский университет со сте-
пенью кандидата и, не имея каких-либо пер-
спектив в отношении работы, по собственной 
инициативе выехал в германию в лейпциг в ла-
бораторию В. оствальда. Вернулся в россию  
В.а. Кистяковский только в ноябре 1890-го. за 
время пребывания в германии он познакомился 
с рядом виднейших физико-химиков того вре-
мени, выполнил экспериментальное исследова-
ние по электропроводности водных растворов 
двойных солей и опубликовал результаты в рос-
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сийском и немецком журналах. После работы 
в лаборатории В. оствальда молодой ученый 
прослушал курс лекций по физике в Парижском 
университете.

Вакантных мест преподавателя в высших 
учебных заведениях Петербурга не было,  
и В.а. Кистяковский вынужден был изыскивать 
различные источники заработка. Кроме того, 
в качестве сверхштатного сотрудника он про-
должает различные экспериментальные иссле-
дования в химической лаборатории Петербург-
ского университета. После сдачи магистерского 
экзамена и чтения двух пробных лекций  
В.а. Кистяковский в 1896 году допускается к чте-
нию лекций по отдельным разделам физической 
химии в Петербургском университете в качестве 
приват-доцента. В 1898-м В.а. Кистяковский 
публикует большую статью обзорного характера, 
посвященную десятилетию теории электроли-
тической диссоциации. В декабре 1901 года он 
выступает с докладом «разбор возражений на 
теорию электролитической диссоциации» 
на XI съезде русских естествоиспытателей и вра-
чей, состоявшемся в Петербурге 20–30 декабря 
1901 г. Предварительно, до съезда, текст доклада 
был опубликован в виде отдельной брошюры, 
позднее доклад был опубликован в Журнале рус-
ского физико-химического общества. доклад 
вызвал большой интерес научной обществен-
ности.

В 1897–1902 годах В.а. Кистяковский публи-
кует ряд статей общенаучного и эксперимен-
тального характера. В августе 1902-го он полу-
чает приглашение от декана металлургического 
отделения Петербургского политехнического 
института профессора н.а. Меншуткина занять 
место преподавателя в создаваемой впервые 
в россии лаборатории физической химии и те-
оретической электрохимии. В конце 1902 года 
В.а. Кистяковский представил в Совет физико-
математического факультета Московского уни-
верситета диссертацию на соискание ученой 
степени магистра под кратким названием «Фи-
зико-химические исследования». После ее 
успешной защиты в мае 1903 года он был утверж-
ден в ученой степени магистра и 15 июня 
1903 г. назначен экстраординарным профессо-
ром Политехнического института. В течение 
последовавших ближайших лет В.а. Кистяков-
ский создал лабораторию, имевшую по тем вре-
менам первоклассное оборудование, читал лек-

ции по физической химии и теоретической 
электрохимии, занимался сам эксперименталь-
ными исследованиями, позднее руководил ди-
пломными работами студентов.

Период жизни ученого с августа 1902-го до 
конца 1917 года был весьма продуктивным. По-
существу, все основные его научные достиже-
ния относятся к этому периоду. Среди научных 
направлений в деятельности В.а. Кистяковско-
го центральное место заняло изучение электро-
химического поведения металлов в водных сре-
дах. будучи прекрасным экспериментатором, 
он сам производил разнообразные электрохи-
мические исследования. начиная с 1909 года 
он развивает собственную оригинальную тео-
рию пассивности и коррозии металлов в водных 
средах. В 1910-м В.а. Кистяковский защитил 
в Московском университете диссертацию на 
соискание ученой степени доктора химии на 
тему «электрохимические реакции и электро-
дные потенциалы некоторых металлов». После 
защиты диссертации он был назначен орди-
нарным профессором Политехнического ин-
ститута.

летом 1918 года В.а. Кистяковский выехал 
в Киев, где жили его мать и другие родственни-
ки. После образования в конце 1918 года акаде-
мии наук на украине ученый избиран в январе 
1919 года ее действительным членом. В связи 
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с ухудшением состояния здоровья и другими 
обстоятельствами в ноябре 1919 года В.а. Ки-
стяковский переехал на Северный Кавказ. о его 
пребывании там можно судить только по авто-
биографическому очерку «о времени и о себе», 
написанному ученым в 1938 году и впервые опу-
бликованному в 1995 году [1]. очерк воспроиз-
веден в сборнике [2]. несмотря на тяжелые  
условия жизни на Северном Кавказе, отсутствие 
постоянного места работы, болезнь, В.а. Кистя-
ковский находит время и силы для научной де-
ятельности, публикует две статьи термодинами-
ческой направленности.

осенью 1922 года В.а. Кистяковский воз-
вратился в Петроград и возобновил прерванную 
более чем на четыре года педагогическую и на-
учную деятельность в Политехническом инсти-
туте. В 1925-м на очередных выборах в ан СССр 
В.а. Кистяковский был избиран членом-корре-
спондентом академии наук. В представлении 
его к этому званию, подписанном академиками 
н.С. Курнаковым, В.н. Ипатьевым, П.П. лаза-
ревым, а.Ф. Иоффе и д.П. Коноваловым, гово-
рится о работах В.а. Кистяковского в области 
природы жидкого состояния, пассивности ме-
таллов, защиты металлов от коррозии. отмечено 
также, что написанный ученым учебник «элек-
трохимия» — одно из лучших руководств по это-
му предмету на русском языке. В 1929 году  
В.а. Кистяковский избирается действительным 
членом ан СССр.

В 1930 году по предложению Президиума ан 
СССр В.а. Кистяковский создал в ленинграде 
Коллоидо-электрохимическую лабораторию 
(лаКэ), входящую в число учреждений акаде-
мии наук. В задачу лаборатории первоначально 
входило исследование коллоидо-электрохими-
ческих явлений, в частности изучение дисперс-
ных систем, тонких пленок, проблем коррозии, 
электрокристаллизации металлов. В 1934-м вме-
сте с целым рядом академических учреждений 
лаКэ была переведена в Москву и вскоре пре-
образована в Коллоидо-электрохимический ин-
ститут (КэИн) ан СССр. В.а. Кистяковский 
руководил институтом до 1939 года.

В 1934 году по инициативе В.а. Кистяков-
ского в Москве состоялась Первая Всесоюзная 
конференция по коррозии металлов. он же вы-

ступил с большим докладом «Современное  
состояние учения о коррозии металлов при тем-
пературах ниже 50 °С» [3]. докладчик охарак-
теризовал существующие подходы к понима-
нию процессов коррозии металлов и отметил, 
что предлагаемая им теория пассивности и кор-
розии металлов позволяет вполне удовлетвори-
тельно объяснить основную массу наблюдае-
мых явлений.

В созданном В.а. Кистяковским Коллоидо-
электрохимическом институте, не имевшем по 
своей тематике аналогов не только в СССр, но 
и в других странах, начинали свою научную дея-
тельность многие видные впоследствии ученые, 
среди которых академики а.н. Фрумкин, П.а. ре- 
биндер, б.В. дерягин. Во время войны (1941–
1944 гг.) КэИн вместе с другими академически-
ми учреждениями был эвакуирован в г. Казань.

В 1945 году в Москве было торжественно от-
мечено 80-летие со дня рождения ученого, он 
был награжден орденом ленина. В том же году 
второй орден ленина был вручен ему в связи 
с празднованием 220-летия ан СССр. Послед-
ний период жизни ученого был омрачен тем, что 
во время пребывания в эвакуации в Казани он 
получил тяжелую травму (перелом ноги). не-
смотря на длительное лечение, он потерял спо-
собность самостоятельно передвигаться. тем не 
менее до последних лет жизни не прерывались 
его научные связи с институтом и промышлен-
ными организациями.

По воспоминаниям современников, В.а. Ки-
стяковский был широкообразованным ученым, 
хорошо знал литературу, интересовался театром, 
писал стихи. он пользовался известностью не 
только в нашей стране, но и за ее рубежами, мно-
гие годы он поддерживал дружественные связи 
с С. аррениусом, В. нернстом, г. бредигом, дру-
гими известными учеными. В.а. Кистяковский 
состоял действительным членом Парижского 
физико-химического общества, электрохими-
ческого общества в Сша.

Владимир александрович Кистяковский 
скончался 19 октября 1952 года на 88-м году жиз-
ни после продолжительной тяжелой болезни. 
Жизни, педагогической и научной деятельности 
В.а. Кистяковского посвящен в последние годы 
целый ряд публикаций [4–8].
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2.2. Оформление материалов

2.2.1. Объем статей, как правило, 15–20 страниц формата А-4. Количество рисунков и фотографий (в том числе цветных) не 
должно превышать 4, таблиц – 3.

2.2.2. Число авторов — не более трех от одной организации и не более пяти от разных организаций. Статья должна быть 
подписана всеми авторами. Авторами являются лица, принимавшие участие во всей работе или ее главных разделах. Лица, 
участвовавшие в работе частично, указываются в сносках.

2.2.3. Статья должна содержать следующие разделы:
номер УДК в соответствии с классификатором;
фамилии авторов на русском и английском языках;
название на русском и английском языках;
аннотация — 3–5 предложений на русском и английском языках;
ключевые слова – не менее 2 и не более 7 на русском и английском языках;
введение (актуальность, краткое обоснование существующей проблемы) — 1,0–1,5 стр.;
цель работы (краткая четкая формулировка поставленной задачи);
методика проведения исследований и расчетов, включая краткую информацию об использованных приборах, методах  

и точности экспериментальных измерений и теоретических расчетов и т. д.;


