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программах моделирования, критерии для верификации, методики пошаговой реали-
зации, критерии оптимизации. Все этапы взаимосвязаны и предполагают сущест-
вующие конструкции и характеристики параметров, а также возможность изменения 
в зависимости от целей разработки; существующий инструментарий разработки по-
зволяет решать исследовательские и оптимизационные задачи. 

Реализация магнитной системы ВИД выполнялась в программах ELCUT и 
FEMM, позволяющих рассчитывать параметры и топологию магнитного поля с уче-
том насыщения стали магнитопровода. Расчеты распределения магнитного поля всех 
программ основаны на методе конечных элементов исходных дифференциальных 
уравнений поля, решаемых итерационным методом Ньютона-Рафсона. Следует от-
метить возможность автоматизации процедур расчета, визуализации, выбора эффек-
тивных параметров с помощью программирования на языке Femm lua consolе. 

Реализация электрической системы выполняется в пакете визуального про-
граммирования Simulink. Данный способ моделирования позволяет эффективно ор-
ганизовать процесс исследования ВИД, исключив из него этап формирования систе-
мы дифференциальных уравнений в виде задачи Коши и написание процедур 
численного интегрирования. Подходы блочного моделирования позволяют легко 
изменять структуру ВИД (особенно схемы полупроводниковых преобразователей) 
без «переписывания» исходной системы дифференциальных уравнений. 

В рамках данной работы проанализированы и дополнены методики расчета гео-
метрических параметров ВИД. Полученные результаты позволяют выполнять расчет и 
исследовать характеристики индукторной машины при различных ее конфигурациях и 
числе фаз. Для реализации модели необходима информация об архитектуре двигателя, 
включающая число фаз, внешний диаметр статора, число полюсов статора и число по-
люсов ротора. Созданы модели ВИД, позволяющие исследовать его характеристики при 
любой конфигурации фазных обмоток и коммутации токов в них.  
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Системы искусственного охлаждения и кондиционирования являются одними 
из крупнейших потребителей электроэнергии, поэтому повышение энергетической 
эффективности холодильного оборудования является актуальной задачей. В связи с 
этим важное значение приобретает разработка новых эффективных теплообменных 
аппаратов, в частности конденсаторов и усовершенствование конструкций сущест-
вующих, так как интенсификация теплообмена в конденсационных устройствах оп-
ределяет массогабаритные, технические и экономические характеристики холодиль-
ных и теплонасосных установок. 

Особое внимание в последнее время уделяется проблеме глобального потепле-
ния, в связи с чем актуальными являются исследования процесса конденсации озо-
нобезопасных хладагентов. 
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Целью данного исследования является анализ экологических, термодинамиче-
ских, эксплуатационных и экономических характеристик альтернативных смесевых 
хладагентов и определение наиболее эффективных способов интенсификации про-
цесса их конденсации в различных условиях. 

На начальном этапе был проведен сравнительный анализ физических свойств тра-
диционных и альтернативных хладагентов (R12, R22, R134a, R404a, R407c, R410a, 
R502), соответствующих рабочему интервалу температур и давлений используемому 
в холодильной технике и теплонасосных технологиях. Рассмотрен имеющийся прак-
тический опыт применения альтернативных хладагентов, а также их энергетические и 
эксплуатационные характеристики. Как наиболее перспективные хладагенты для даль-
нейших экспериментальных исследований были определены R404a, R407c, R410a. 

Следующим шагом исследования являлся анализ экспериментальных данных 
по конденсации альтернативных хладагентов. При рассмотрении имеющихся лите-
ратурных данных было определено:  

– количество опубликованных работ по конденсации альтернативных хладаген-
тов крайне ограничено. Чаще всего исследования содержат результаты эксперимен-
тов для одного рабочего вещества, одной геометрии поверхности, что не позволяет 
сделать достоверный количественный анализ влияния свойств хладагентов на интен-
сивность процесса конденсации; 

– известные экспериментальные работы не содержат данных, необходимых для 
практического использования полученных результатов. В первую очередь, это отно-
сится к геометрическим характеристикам поверхности, которые приводятся не пол-
ностью или не приводятся вообще; 

– в настоящее время в литературе отсутствуют достаточно надежные и апроби-
рованные расчетные методики, пригодные для инженерного расчета конденсаторов с 
озонобезопасными хладагентами, которые позволили бы качественно оценить и вы-
брать рациональный способ интенсификации процесса конденсации. 

Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать следующий 
вывод. Экспериментальное исследование процесса конденсации озонобезопасных 
альтернативных хладагентов на развитых поверхностях является актуальной зада-
чей, решение которой позволит улучшить экологические и массогабаритные харак-
теристики теплообменников холодильных и теплонасосных установок. 
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В настоящее время большинство предприятий, функционирующих на территории 
Республики Беларусь, были введены в эксплуатацию еще во время СССР. Ввиду этого 
оборудование к данному моменту либо устарело, либо имеет малый остаточный ресурс, 
так как эксплуатируется уже более 20 лет. Кроме того, следует учитывать и то, что обо-
рудование часто недогружено и работает с изменяющейся производительностью. Сле-
довательно, модернизация этих агрегатов может дать энергосберегающий эффект. 

Основной целью данной работы является комплексная оценка эффективности 
различных вариантов модернизации высоковольтных технологических агрегатов. 

В качестве путей решения проблемы может быть предложено не менее четырех 
вариантов модернизации, направленной на повышение энергоэффективности: 




