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– масса собранного конденсата; 
– давление кипения и конденсации, температуры перегрева и переохлаждения 

фреона. 
Для обеспечения точности измерений было выбрано соответствующее оборудо-

вание с классом точности не ниже 0,5 (см. таблицу). Все датчики и приборы имеют 
последовательный интерфейс типа RS-485, что позволяет использовать промышлен-
ный контроллер для подключения устройств и передачи данных для дальнейшей их 
обработки на ПК. 

 

Перечень оборудования для испытательного стенда 

Измеряемый параметр  Прибор  

Перепад давлений Датчик-реле избыточного давления или разности давлений 
для промышленности и лабораторных исследований 

Расход воды  Электромагнитный расходомер СИМАГ 11  

Расход воздуха  Расходомер Ирвис-К-300  

Температура и влажность 
воздуха  

Электронный цифровой термометр-психрометр  

Температура  Интеллектуальный термометр термопары ZET7020 
TermoTC-485  

Избыточное и 
вакуумметрическое давление  

Прецизионный цифровой манометр ДМ5002  

Давление  Манометр цифровой МЦ–1,6  

Масса конденсата  Электронные весы ViBRA CJ-820ER  

Напряжение  Вольтметр ЦВ2101 

Мощность тока  Ваттметр СР3010/2-232,485  

 
Таким образом, испытательный стенд позволяет проводить теплотехнические 

испытания теплообменного оборудования, а программное обеспечение ведет регист-
рацию параметров с занесением измеренных и рассчитанных параметров в файл 
протокола измерений и отображает в процессе измерений график измеряемых вели-
чин в реальном времени.  
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Для конструирования таких широко используемых электротехнических изде-
лий, как кабели системы электропередачи и оборудование распределительных уст-
ройств требуется выполнять расчеты электростатических полей в этих технических 
средствах. 
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Сложная конфигурация электродинамических систем, соответствующих ука-
занным изделиям, приводит к необходимости применять численные методы для ана-
лиза электростатического поля в этих системах. Такие методы отличаются достаточ-
но сложным математическим аппаратом, который затрудняет их практическое 
использование.  

Известно, что в методе формул Максвелла применяются несложные математи-
ческие соотношения для проводников простых геометрических форм. Чтобы распро-
странить применение этого метода на проводящие тела сложной формы, в работах  
Д. М. Величковича (Сербия) предложен метод эквивалентных электродов, а в моно-
графии К. А. Бочкова и Д. В. Комнатного он обобщен для решения различных задач 
электромагнитной совместимости электронного оборудования. Возможность приме-
нения метода эквивалентных электродов для расчета характеристик электростатиче-
ского поля в конструкциях энергетических устройств не была рассмотрена. Этому 
вопросу и посвящен настоящий доклад. 

В конструкциях энергетического оборудования зачастую используются детали, 
имеющие форму осесимметричных тел вращения. Это оборудование размещается 
над поверхностью земли, наличием которого пренебрегать нельзя. Поэтому в данной 
работе ставится задача о расчете электростатического поля заряженного проводяще-
го осесимметричного тела, находящегося над бесконечной проводящей плоскостью, 
потенциал которой принят равным нулю. Тело заряжено до некоторого потенциала. 

Для решения задачи поверхность тела разделяется на граничные элементы (ГЭ) 
в виде кольцевых поясов. При достаточно малой высоте пояса его можно считать 
цилиндрическим. Предполагается, что потенциал электростатического поля ГЭ при-
ближенно соответствует потенциалу поля тора, центр которого совпадает с центром 
ГЭ. Площадь поверхности тора равна площади поверхности ГЭ, полный электриче-
ский заряд тора равен полному заряду ГЭ. Этот тор и является эквивалентным элек-
тродом. Из условия равенства поверхностей ГЭ и эквивалентного электрода следует 
формула для радиуса поверхности тора: 

 ,
2
 hroi  

где  oir – радиус поверхности тора, м; h  – высота ГЭ, м. 

Тогда заряды эквивалентных электродов могут быть определены путем реше-
ния системы линейных алгебраических уравнений, основанных на первой группе 
формул Максвелла. Потенциальные коэффициенты для системы осесимметричных 
торов определяются по следующим формулам: 
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где ,oiR ojR  – радиусы образующих окружностей торов i и j, м; ,oir ojr  – радиусы по-

верхности торов i и j, м; ,oih ojh  – высота центров торов i и j над поверхностью земли, м; 

  – абсолютная диэлектрическая проницаемость сферы, Ф/м;  – угловая переменная; 
k1, k2 – модули эллиптических интегралов.  

Для проверки метода был осуществлен расчет распределения полного электри-
ческого заряда по системе эквивалентных электродов, расположенных на поверхно-
сти сферического сегмента над проводящей плоскостью нулевого потенциала. Эти 
задачи являются обобщением задачи о поле равномерно заряженного сферического 
сегмента из книги известных исследователей Г. Джеффриса и Б. Свирлса. Радиус 
сегмента R был принят равным 0,5 м; высота нижней точки сегмента над землей h 
была принята равной 2 м; геометрическая конфигурация задачи показана на рис. 1.  
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Рис. 1. Геометрическая конфигурация модели 

Проверка результатов решения задачи осуществлялась путем расчета потенциа-
ла электростатического поля, созданного системой эквивалентных электродов, в 
наиболее близкой к земле точке сегмента. Так как эта точка лежит на оси торов, то 
потенциал в ней может быть вычислен по следующей формуле. 
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где qi – полный заряд эквивалентного электрода, Кл; H – высота точки, м. 
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На рис. 2 приведен график зависимости потенциала в контрольный точке от 
числа эквивалентных электродов. Из графика видно, что с ростом числа эквивалент-
ных электродов потенциал в контрольной точке монотонно приближается к задан-
ному, и при двухстах электродах погрешность расчета составила 3,9 %. Эта погреш-
ность является допустимой для практики. Следовательно, метод эквивалентных 
электродов может использоваться для расчетов электростатического поля осесим-
метричных тел.  

 

Рис. 2. График зависимости потенциала в контрольной точке  
от числа эквивалентных электродов 

Сравнение метода эквивалентных электродов с методом граничных элементов 
для осесимметричных задач описано в монографии К. А. Бочкова и Д. В. Комнатно-
го. В методе граничных элементов при вычислении влияния заряда граничного эле-
мента i на потенциал граничного элемента j предполагается, что поле граничного 
элемента соответствует полю равномерно заряженной окружности. При вычислении 
связи потенциала и заряда элемента i используется представление граничного эле-
мента в виде тора. В методе эквивалентных электродов сразу предлагается, что ха-
рактеристики электростатического поля эквивалентного электрода в виде тора и ГЭ 
совпадают. Таким образом, видно, что метод эквивалентных электродов является 
частным случаем метода граничных элементов. Он вводится с целью упрощения 
формирования расчетных уравнений для технических задач, где присутствует плос-
кость земли. 




