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ПЛЕНАРНЫЕ  ДОКЛАДЫ  

ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ СОВРЕМЕННЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ ДЛЯ ЗАДАЧ ЭНЕРГЕТИКИ 

Д. И. Зализный 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический  

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Рассмотрены базовые принципы функционирования современных электронных изме-
рительных приборов, применяющихся для задач энергетики. Показано, что основными бло-
ками таких устройств являются аналого-цифровой преобразователь и микроконтроллер. 
Приведены алгоритмы расчета действующих значений напряжения и тока, а также элек-
трической мощности и энергии в программном обеспечении микроконтроллера. Даны све-
дения о последних разработках измерительных приборов для учебных стендов в лаборато-
риях кафедры «Электроснабжение» ГГТУ им. П. О. Сухого. Отмечена роль студентов  
в этом процессе. 

Ключевые слова: измерительный прибор, датчик, аналого-цифровой преобразователь, 
микроконтроллер, дискретизация, алгоритм. 

 
Электронные измерительные приборы используются практически во всех от-

раслях человеческой деятельности, в том числе и в энергетике, которую подразде-
ляют на электроэнергетику и теплоэнергетику. Для задач электроэнергетики приме-
няют амперметры, вольтметры, вольтамперфазометры, измерители сопротивлений, 
счетчики электроэнергии и многие другие приборы. В теплоэнергетике наиболее ак-
туальны термометры, манометры, измерители расхода, счетчики тепловой энергии. 

Несмотря на то, что в электронных измерительных приборах для нужд энерге-
тики имеются свои особенности, они функционируют по тем же принципам, что  
и все остальные современные микропроцессорные приборы, т. е. в соответствии со 
структурной схемой, показанной на рис. 1. 

Датчики

Измеряемые 
величины

Измерительные 
преобразователи

АЦП

МикроконтроллерКнопки Дисплей

Информационная 
сеть

Измерительный 
прибор

 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема микропроцессорного  
измерительного прибора 
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Измеряемые электрические или неэлектрические величины с помощью соответ-
ствующих внешних датчиков преобразуются в пропорциональные их значениям на-
пряжения или токи, которые поступают затем на входы измерительных преобразова-
телей. Эти преобразователи усиливают, ослабляют или масштабируют полученные 
сигналы и подают сформированные в соответствии с текущим пределом измерения 
напряжения на входы многоканального аналого-цифрового преобразователя (АЦП).  

В АЦП осуществляется процесс дискретизации, т. е. разбиения измеряемого 
сигнала на отсчеты, выборки, как показано на рис. 2. 

U

t

0100001100

Память

0011100011
0001100010
0000100110

t
T

 

Рис. 2. Дискретизация аналогового сигнала 

Через равные интервалы времени t , которые называются периодом дискрети-
зации, АЦП преобразует мгновенные значения измеряемого напряжения (показаны 
жирными точками на рис. 2) в соответствующие двоичные коды, которые далее за-
писываются в оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) микроконтроллера. 

Микроконтроллер  это наиболее универсальная цифровая интегральная мик-
росхема в современной электронике, содержащая центральный процессор, память, 
порты ввода-вывода, таймеры-счетчики и многие другие функциональные блоки. 
Можно сказать, что микроконтроллер является «мозгом» современного электронно-
го прибора. 

Работой микроконтроллера управляет программа, записанная в его внутреннюю 
Flash-память. Стандартные действия, осуществляемые микроконтроллером: 

– выполнение необходимых математических расчетов; 
– вывод результатов на дисплей; 
– опрос управляющих кнопок; 
– обмен данными с другими приборами через информационную сеть посредст-

вом интерфейсов связи. 
Важнейшими видами математических расчетов в микроконтроллере для задач 

энергетики являются: 
– умножение измеренных величин на масштабирующие коэффициенты с целью 

получения результатов требуемой размерности; 
– расчеты действующих значений переменных напряжений и токов электриче-

ской сети; 
– расчеты электрических мощностей и энергий; 
– расчеты уровня расхода жидкости или газа; 
– расчеты тепловых мощностей и энергий. 
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В качестве примера рассмотрим формирование алгоритма для расчета дейст-
вующего значения напряжения. Исходная формула записывается следующим образом: 

   ,
1

0

2
T

RMS dttu
T

U  (1) 

где RMSU   действующее значение напряжения; T   период напряжения электриче-

ской сети (см. рис. 2);  tu   зависимость измеряемого напряжения от времени. 
Для того чтобы формулу (1) можно было использовать в программном обеспе-

чении микроконтроллера, от интеграла необходимо перейти к приближенной сумме: 

 ,
1

1

2

1

2 





n

j
j
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j
jRMS U

T

t
tU

T
U  (2) 

где t   период дискретизации;  j  номер отсчета (выборки) напряжения в процессе 
дискретизации (см. рис. 2); n  количество отсчетов за интервал времени Т. 

Из рис. 2 следует, что если разделить Т на ,t  то получим количество отсчетов n. 
Тогда выражение (2) приобретет вид: 

 .
1

1

2



n

j
jRMS U

n
U  (3) 

Формула (3) и является алгоритмом расчета действующего (эффективного) зна-
чения напряжения. Аналогичным образом рассчитывается и действующее значение 
тока .RMSI  

В зарубежной литературе действующее значение обозначается: RMS  Root 
Mean Square  среднеквадратическое значение. 

Очевидно, что чем меньше значение периода дискретизации ,t  тем выше точ-
ность алгоритма (3) по отношению к формуле (1). Однако при уменьшении t  воз-
растают требования к быстродействию АЦП и объему памяти микроконтроллера. 
Поэтому, как правило, выбирают оптимальное значение t  в соответствии с теоре-
мой Котельникова. 

Действующие значения напряжения и тока позволяют микроконтроллеру рас-
считывать мощности и энергии в электрической сети. Так активная мощность опре-
деляется по известной формуле 

 ,cos RMSRMS IUP  (4) 

где    разность фаз между напряжением и током. 
За последние несколько лет на кафедре «Электроснабжение» разработаны  

и внедрены в учебный процесс ряд лабораторных стендов с микропроцессорными 
измерительными приборами, которые также разработаны на кафедре. Данные при-
боры функционируют на основе микроконтроллеров серии Atmega фирмы Atmel. Это 
следующие приборы: 

– секундомер со светодиодным дисплеем для измерения быстродействия высо-
ковольтного выключателя с электромагнитным приводом; 



Пленарные доклады 11

– амперметр-секундомер с жидкокристаллическим дисплеем для измерения 
электропотребления и быстродействия высоковольтного выключателя с пружинным 
приводом; 

– микроомметр для измерения сопротивлений замкнутых контактов высоко-
вольтного разъединителя; 

– ваттварметр для измерений мощности электроприемников. 
Внешний вид разработанного ваттварметра показан на рис. 3. 

 

Рис. 3. Ваттварметр лабораторный 

Данный прибор имеет следующие преимущества перед аналогами: 
– низкая стоимость (себестоимость не более 200 бел. руб. без учета стоимости 

корпуса); 
– защита от коротких замыканий и перегрузки встроенным автоматическим вы-

ключателем; 
– удобство подключения к лабораторным стендам; 
– отсутствие отдельной цепи питания; 
– одновременное отображение значений активной и реактивной мощности; 
– автоматическое определение знаков активной и реактивной мощности. 
Основной недостаток прибора  низкая точность из-за простоты и низкой стои-

мости внутренней схемы. Класс точности составляет около 5. Однако этой точности 
достаточно для выполнения лабораторных работ, в которых осуществляется кон-
троль электропотребления различных электроприемников. Такой прибор можно рас-
сматривать как эффективную замену электромеханическим ваттметрам. 

В монтаже всех перечисленных лабораторных стендов и измерительных прибо-
ров принимали участие студенты кафедры «Электроснабжение» в рамках УИЛС 
«Электроника и программирование в энергетике». Автор выражает благодарность 
этим студентам за проявленные работоспособность и энтузиазм. Автор считает, что 
на всех кафедрах университета необходимо привлекать студентов к совершенство-
ванию лабораторной базы, так как это, несомненно, способствует совершенствова-
нию их профессиональных навыков. 
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РАЗВИТИЕ ВИДОВ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ПЕРСПЕКТИВНОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ ЭКОНОМИКИ 

ГОМЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 

И. В. Рачкова 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический  

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Автором разработана методика определения направлений перспективной специализа-
ции региона, состоящая в количественной оценке вклада различных ВЭД в экономический 
рост региона и его конкурентных преимуществ в данных ВЭД на основе анализа структур-
ных сдвигов, расчета коэффициента локализации, скорректированного на коэффициент 
душевого производства. Определены ВЭД перспективной специализации Гомельской облас-
ти. Установлен перечень технологических компетенций, развитие которых в регионе будет 
способствовать росту конкурентных преимуществ его ВЭД перспективной специализации. 

Ключевые слова: вид экономической деятельности, конкурентное преимущество, ко-
эффициент локализации, перспективная специализация, регион, сфера производства, сфера 
услуг, технологические компетенции. 

 
Программой социально-экономического развития Республики Беларусь на 

2021–2025 гг. предусматриваются дифференцированный подход к региональному 
развитию и реализация точечных мер поддержки и стимулирования в зависимости 
от специализации, компетенций и потенциала территорий [1]. В этой связи актуаль-
ным является определение перспективной специализации регионов и технологиче-
ских компетенций, требующих развития в ее рамках.  

Для определения направлений перспективной специализации региона нами бы-
ла разработана методика [2], состоящая в количественной оценке вклада различных 
видов экономической деятельности (ВЭД) в экономический рост региона и его кон-
курентных преимуществ в данных ВЭД. Алгоритм применения методики включает 
следующие этапы: 

Этап 1. Определение коэффициентов локализации ВЭД региона. 
На данном этапе последовательно рассчитываются частные коэффициенты ло-

кализации ВЭД по валовой добавленной стоимости (ВДС), численности занятых, 
интегральный коэффициент локализации. 

Значение частного коэффициента локализации ВЭД определяется: 
а) при рассмотрении одного региона без необходимости сопоставления регио-

нов по направлениям перспективной специализации – без учета размера экономики 
региона по формуле (1): 
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где ВДС(З)
лK  – коэффициент локализации исследуемой ВЭД в регионе, рассчитанный 

по ВДС (численности занятых), коэф.; ВЭДрВДС(З)  – ВДС (численность занятых)  

в ВЭД региона, тыс. руб. (тыс. человек); рВДС(З)  – ВДС (численность занятых) ре-

гиона, тыс. руб. (тыс. человек); ВЭДВДС(З)  – ВДС (численность занятых) в ВЭД 

страны, тыс. руб. (тыс. человек); ВДС(З)  – ВДС (численность занятых) страны, тыс. 
руб. (тыс. человек); 

б) при рассмотрении нескольких регионов и сопоставлении регионов по на-
правлениям перспективной специализации – с учетом размера экономики региона по 
формуле (2): 
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где   – коэффициент, характеризующий размер экономики региона (если удельный 
вес ВРП региона в ВВП страны 3,3–6,0 %, то ,20,0  6,1–15,0 %, то ,25,0  если 
больше 15,0 %, то )30,0  [3]. 

Интегральный коэффициент локализации ВЭД определяется как среднее гео-
метрическое значений двух частных индексов локализации ВЭД, рассчитанных по 
ВДС и численности занятых. 

Этап 2. Корректировка интегрального коэффициента локализации с учетом 
сравнительной производительности труда в ВЭД региона.  

Корректировка интегрального коэффициента локализации с учетом сравни-
тельной производительности труда в ВЭД региона заключается в его умножении  
на значение коэффициента душевого производства, определяемого по формуле (3): 

 .

З

З
ВДС

ВДС

р

ВЭД

ВЭДр

c K  (3) 

Значение скорректированного интегрального коэффициента локализации  кор
лK  

определяется по формуле (4): 

 ,сл
кор
л KKK   (4) 

где лK  – среднее за период значение интегрального коэффициента локализации, коэф.; 

сK  – среднее за период значение коэффициента душевого производства, коэф. 
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Этап 3. Определение суммы значений MIX- и DIF-эффектов для ВЭД региона.  
Величина MIX-эффекта (эффекта роста за счет увеличения национального  

и мирового спроса) для исследуемых ВЭД региона определяется по формуле (5): 

  ,ТТ
ВРП

ВДС ВДСВЭД
б
р

б
ВЭДр

ВЭДр MIX  (5) 

где б
р

б
ВЭДр

ВРП

ВДС
 – удельный вес ВДС исследуемой ВЭД в ВРП региона в базисном пе-

риоде, коэф.; ВЭДТ  – темп прироста ВДС исследуемой ВЭД в целом по стране в ре-
альном выражении в отчетном периоде, п. п.; ВДСТ  – темп прироста ВДС экономики 
страны в реальном выражении в отчетном периоде, п. п. 

Величина DIF-эффекта (эффект роста ВЭД за счет его более высокой конкурен-
тоспособности на региональном уровне по сравнению с национальным) для иссле-
дуемой ВЭД определяется по формуле (6): 

  ,ТТ
ВРП

ВДС ВДС
ВЭД

ВЭДр
б
р

б
ВЭДр

ВЭДр DIF  (6) 

где ВЭДрТ  – темп прироста ВДС исследуемой ВЭД региона в реальном выражении  
в отчетном периоде, п. п.;  ВДС

ВЭДТ  – темп прироста ВДС исследуемых ВЭД на нацио-

нальном уровне в реальном выражении в отчетном периоде, п. п. 
Этап 4. Позиционирование ВЭД региона в четырехклеточной матрице согласно 

значениям суммы MIX- и DIF-эффектов и скорректированного интегрального ко-
эффициента локализации. 

По результатам проведенных на этапах 1–3 расчетов определение ВЭД пер-
спективной специализации экономики региона осуществляется с использованием 
матрицы, представленной на рис 1.  

 
 Значение скорректированного интегрального 

индекса локализации ВЭД в регионе, коэф.  
1,25 

Квадрант 1 Квадрант 3 Сумма значений MIX- и DIF- 
эффектов для ВЭД, п. п. 0,1 

Квадрант 2 Квадрант 4  

Рис. 1. Матрица для определения ВЭД перспективной специализации 
 региональной экономики 

*При необходимости значение корректируется с учетом размера  
экономики региона [см. формулу (2)]. 
**В качестве порогового значения выбрано 0,1, а не 0,0 для того,  
чтобы выделить ВЭД, вносящих существенный положительный вклад 
в динамику ВДС региона. 
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квадрант 1 – ВЭД является ВЭД перспектив-
ной специализации региона. Он вносит поло-
жительный вклад в экономический рост, мо-
жет использовать эффекты масштаба и опыта 
для получения ценовых преимуществ на рын-
ке. Если MIX-эффект является положитель-
ным, то ВЭД получает преимущество от рас-
тущего мирового (национального) спроса. 
Если DIF-эффект положителен, то ВЭД в ре-
гионе имеет более высокую конкурентоспо-
собность по сравнению с ВЭД страны в целом 

 

квадрант 3 – ВЭД является кандидатом в перечень 
ВЭД перспективной специализации региона. Он 
вносит положительный вклад в экономический 
рост, но пока не может в полной мере использовать 
эффекты масштаба и опыта для получения ценовых 
преимуществ на рынке. Если MIX-эффект является 
положительным, то ВЭД получает преимущество 
от растущего мирового (национального) спроса. 
Если DIF-эффект положителен, то ВЭД в регионе 
имеет более высокую конкурентоспособность по 
сравнению с ВЭД страны в целом. Для данного 
ВЭД рекомендуется стратегия увеличения масшта-
бов деятельности и локализации в регионе 

квадрант 2 – ВЭД является кандидатом в пере-
чень ВЭД перспективной специализации региона. 
Он не вносит положительный вклад в экономиче-
ский рост, но может использовать эффекты мас-
штаба и опыта для получения ценовых преиму-
ществ на рынке. Если MIX-эффект является 
положительным, то ВЭД получает преимущество 
от растущего мирового (национального) спроса. 
Если DIF-эффект положителен, то ВЭД в регионе 
имеет более высокую конкурентоспособность по 
сравнению с ВЭД страны в целом. Для данного 
ВЭД рекомендуется стратегия увеличения произ-
водительности, формирования положительных 
значений MIX- и DIF-эффектов 

квадрант 4 – ВЭД не является ВЭД перспектив-
ной специализации региона. Он не вносит поло-
жительный вклад в экономический рост, и не 
может использовать эффекты масштаба и опыта 
для получения ценовых преимуществ на рынке. 
Если ВЭД не является инфраструктурной или 
оказывающей социальные услуги (образование, 
здравоохранение, транспорт и т. п.), то рекомен-
дуется стратегия прекращения функционирова-
ния данного ВЭД в регионе. Для остальных ВЭД 
из этого квадранта рекомендуется стратегия уве-
личения производительности, формирования 
положительных значений MIX- и DIF-эффектов 

Рис. 2. Позиционирование ВЭД в квадрантах матрицы 

Апробация методики на примере Гомельской области (для расчетов использова-
лись данные за 2016–2020 гг.) позволила установить ВЭД ее перспективной специали-
зации и ВЭД-кандидаты в перечень ВЭД перспективной специализации (рис. 3, 4). 

 

Рис. 3. Матрица ВЭД сферы производства Гомельской области 
Примечание. В матрице отсутствует секция В с координатами (24,46; 0,08);  

секция CD с координатами (13,75; –1,60). 



Пленарные доклады 16 

 

Рис. 4. Матрица ВЭД сферы услуг Гомельской области 
Примечание. В матрице отсутствует секция 50 с координатами (5,61; 0,01). 

Таким образом, проведенные расчеты позволили установить перечень ВЭД пер-
спективной специализации Гомельской области и ВЭД-кандидаты в перечень пер-
спективных (табл. 1). Регион характеризуется очень небольшим количеством ВЭД 
перспективной специализации согласно принятому в настоящем исследовании под-
ходу. Это лесоводство и лесозаготовки (02) в сфере производства и деятельность  
в области телекоммуникаций (JB) в сфере услуг, т. е. один сырьевой и один инфра-
структурный ВЭД. 

Таким образом, предлагаемый подход позволяет не только определить ВЭД 
перспективной специализации Гомельской области, но и установить источники рос-
та ВЭД, а также направления государственной политики по их развитию. 

Таблица 1 

Результаты анализа ВЭД Гомельской области 

ВЭД 

Коэффи-
циент 
локали-
зации,  
коэф. 

Коэффи-
циент 

душевого  
произ- 
водства,  
коэф. 

Cкоррек-
тированный 
интегральный
коэффициент 
локализации, 

коэф. 

MIX-
эффект, 
п. п. 

DIF-
эффект, 
п. п. 

Сумма MIX-  
и DIF-эффектов, 

п. п. 

Квадрант 
матрицы 
(рисунок)

Сфера производства 

02 1,32 1,52 2,00 0,22 0,42 0,64 1 

B 4,65 5,26 24,46 –0,04 0,12 0,08 2 

CB 0,82 0,72 0,59 0,10 0,40 0,50 3 
CC 1,11 0,88 0,98 0,77 0,50 1,26 3 
CD 3,47 3,96 13,75 –1,65 0,05 –1,60 2 

CH 1,91 1,66 3,17 0,10 –0,11 –0,01 2 

CJ 0,48 0,44 0,21 0,08 0,05 0,13 3 
CK 1,18 0,90 1,06 0,43 0,08 0,51 3 
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Окончание табл. 1 

ВЭД 

Коэффи-
циент 
локали-
зации,  
коэф. 

Коэффи-
циент 

душевого  
произ- 
водства,  
коэф. 

Cкоррек-
тированный 
интегральный
коэффициент 
локализации, 

коэф. 

MIX-
эффект, 
п. п. 

DIF-
эффект, 
п. п. 

Сумма MIX-  
и DIF-эффектов, 

п. п. 

Квадрант 
матрицы 
(рисунок)

CM 0,98 0,82 0,80 0,17 0,05 0,22 3 
D 1,37 1,38 1,90 0,01 –0,10 –0,09 2 

E 1,28 1,14 1,46 –0,12 –0,04 –0,16 2 

Сфера услуг 

46 0,65 0,35 0,23 –0,43 0,67 0,24 3 
47 1,28 0,78 1,00 0,45 –0,12 0,33 3 
49 1,13 1,29 1,46 –0,39 –0,44 –0,82 2 

50 2,29 2,44 5,61 0,01 0,01 0,01 2 

JB 2,14 1,01 2,15 0,13 0,07 0,20 1 

JC 0,57 0,18 0,10 0,63 –0,15 0,48 3 

Примечание. Прямым светлым начертанием выделены ВЭД перспективной специа-
лизации региона, прямым жирным начертанием и курсивным светлым начертанием – ВЭД 
кандидаты в перечень ВЭД перспективной специализации. 

 
Усиление конкурентных преимуществ установленных выше ВЭД перспектив-

ной специализации и ВЭД кандидатов в этот перечень в современных условиях не-
возможно без развития технологических компетенций (табл. 2). 

Таблица 2  

Технологические компетенции, необходимые для развития ВЭД  
перспективной специализации Гомельской области 

ВЭД Технологическая компетенция 

Сфера производства 

02 «Лесоводство  
и лесозаготовки» 

– сбор дикорастущих недревесных лесных продуктов; 
– производство лесоматериалов, используемых в необработан-
ной форме (рудничных стоек, балансовой древесины); 

B «Горнодобывающая 
промышленность» 

– добыча и переработка полезных ископаемых (горючих 
(нефть, торф, горючие сланцы, бурый уголь), черных и цветных 
металлов, химического и агрохимического сырья (доломит, са-
пропель, калийные соли и др.), сырья для производства строи-
тельных материалов (глины, пески и др.)) 

CB «Производство  
текстильных изделий…» 

– производство тканных (текстильных) материалов с повышен-
ным уровнем служебных характеристик, уникальными и задан-
ными свойствами; 
– производство тканей медицинского назначения; 
– производство различных видов технического текстиля и не-
тканых материалов для использования в сельском хозяйстве 
и мелиорации; 
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Продолжение табл. 2  

ВЭД Технологическая компетенция 

 – производство новых тканеподобных трикотажных изделий; 
– производство инновационных пряж на основе современных
видов натуральных и химических волокон и нитей, в том числе
волокон и нитей нового поколения 

CC «Производство изде-
лий из дерева и бумаги…» 

– производство продуктов лесохимии (целлюлозно-бумажного,
гидролизного, пиролизного производств); 
– переработка древесины с получением различных биологически
активных веществ и продуктов  

CD «Производство кокса 
и продуктов нефтепере-
работки» 

– производство композиционных материалов на основе исполь-
зования отходов нефтехимии и нефтепереработки 

CH «Металлургическое 
производство…» 

– производство инструмента, оснастки, деталей и комплектую-
щих с использованием аддитивных технологий; 
– производство специальных сталей и сплавов; 
– производство листового проката; 
– производство твердосплавной продукции; 
– нанесение защитных покрытий на металлические изделия 

CJ «Производство элек-
трооборудования» 

– производство программно-аппаратных решений различного 
назначения; 
– производство корпусных изделий электрооборудования 
со сложными геометрическими плоскостями с применением 
аддитивных технологий; 
– производство аккумуляторов и аккумуляторных батарей; 
– производство интеллектуальных управляющих систем осве-
щения 

CK «Производство машин 
и оборудования…» 

– производство современного металлорежущего и вспомога-
тельного инструмента; 
– производство прецизионного оборудования; 
– роботостроение и создание роботизированных систем и робо-
тотехнических комплексов в металлообработке 

 – производство оборудования общего назначения для грузовых 
автомобилей, сельскохозяйственной, лесной, строительной и 
иной техники; 
– производство промышленного холодильного и вентиляцион-
ного оборудования 

CM «Производство про-
чих готовых изделий…» 

– производство медицинских и стоматологических инструмен-
тов и принадлежностей; 

E «Водоснабжение…» – утилизация и переработка различных видов отходов, в том 
числе пищевой и текстильной промышленности и агропро-
мышленного комплекса, с получением из них вторичного сырья 
и готовой продукции; 
– утилизация древесных отходов, в том числе с получением во-
зобновляемого топлива; 
– переработка полимерных отходов производства; 
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Окончание табл. 2  

ВЭД Технологическая компетенция 

Сфера услуг 

JC «Информационные 
технологии…» 

– создание программного обеспечения различного назначения 
(автоматизация конструкторского и технологического проекти-
рования (CAD/CAM/CAE), автоматизация конструкторско-
технологической деятельности предприятий (САПР), автомати-
зация технического документооборота и управления инженер-
ными данными (PDM), поддержка жизненного цикла продук-
ции на всех этапах создания и эксплуатации (PLM), создание 
цифровых двойников, создание искусственного интеллекта, 
создание человеко-машинных интерфейсов, создание промыш-
ленного интернета вещей (IIoT), создание встраиваемых систем 
управления и технического контроля и др.) 

 
Таким образом, в результате проведенного исследования получены следующие 

результаты: 
1. Установлено, что ВЭД перспективной специализации Гомельской области 

являются лесоводство и лесозаготовки (02) и деятельность в области телекоммуни-
каций (JB). При условии усиления локализации и роста конкурентных преимуществ 
ВЭД перспективной специализации региона могут, прежде всего, стать такие ВЭД, 
как СС «Производство изделий из дерева и бумаги…», СК «Производство машин  
и оборудования, не включенные в другие группировки», СВ «Производство  
текстильных изделий…», 46 «Оптовая торговля, за исключением торговли автомо-
билями и мотоциклами», 47 «Розничная торговля…» и JC «Информационные техно-
логии…». 

2. Определен перечень технологических компетенций, развитие которых в ре-
гионе будет способствовать росту конкурентных преимуществ его ВЭД перспектив-
ной специализации и ВЭД кандидатов в этот перечень. 

Применение методики позволяет определить направления структурной пере-
стройки экономики региона, определить необходимые для этого технологические 
компетенции и стратегии развития конкурентных преимуществ региона в ВЭД пер-
спективной специализации. 
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Рассмотрены схемы магнитно-абразивной обработки, их технологические параметры 
и способы интенсификации процесса обработки плоских поверхностей. Сделаны выводы об 
изученности процессов обработки, о влиянии геометрических и технологических парамет-
ров на эффективность обработки, что позволяет определить цели и задачи предстоящих 
исследований. 

Ключевые слова: магнитно-абразивная обработка, магнитная система, параметры 
процесса, производительность. 

 
В современном машиностроении широкое применение находят комбинирован-

ные методы финишной обработки деталей машин [1, 2]. Одним из перспективных 
методов формирования поверхностного слоя является магнитно-абразивная обра-
ботка (МАО). Сущность МАО заключается в том, что порошковая ферромагнитная 
абразивная масса под действием магнитного поля уплотняется, образуя своеобраз-
ный упругий абразивный инструмент, и при относительном перемещении инстру-
мента и обрабатываемой заготовки осуществляет абразивное воздействие на ее по-
верхность, в результате которого происходит процесс микрорезания со снятием 
тончайших слоев металла и его окислов, а также сглаживание микронеровностей по-
верхностного слоя путем их пластического деформирования. Метод отличается от-
носительной простотой в осуществлении, экологической чистотой, а также обеспе-
чивает высокое качество микрогеометрии поверхности, формирование остаточных 
сжимающих напряжений, повышение износостойкости, контактной прочности и со-
противление коррозии [3, 4]. 

В настоящее время известно 210 схем МАО различных поверхностей [5], 54 из 
которых применимы для обработки плоских поверхностей. В качестве определяю-
щего признака классификации всего многообразия схем МАО плоских поверхностей 
принят вид взаимодействия системы инструмент–деталь, в соответствии с которым 
выделены семь групп. Три первые группы охватывают способы и устройства МАО,  
в которых осуществляется один вид резания: магнитостатическое (МС), кинематиче-
ское (К) или динамическое (Д). Следующие три группы включают схемы, реали-
зующие два вида воздействия инструмента на обрабатываемую поверхность: К-МС, 
Д-МС или Д-К. Седьмая группа представляет сочетание всех трех видов взаимодей-
ствия: Д-К-МС. Согласно этим признакам на рис. 1, 2 представлены наиболее харак-
терные схемы, реализующие каждую из групп. 
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Очевидно, что формирование режущего инструмента может производится  
на торцовой или цилиндрической поверхности магнитного индуктора. Торцовое 
расположение (рис. 1, а–в и рис. 2, а, б, г) предполагает одновременное участие в ре-
зании зерен порошка по всей площади, перекрываемой полюсами индуктора, причем 
в большинстве схем зерна ориентируются нормально по отношению к обрабатывае-
мой поверхности. Существенными недостатками таких схем является неравномер-
ность обработки по ширине поверхности; конструктивные сложности подвода сма-
зочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) непосредственно в зону обработки; 
отставание абразивной массы порошка от вращающихся полюсов, что снижает ин-
тенсивность обработки, причем ресурс свойств порошка расходуется на полирование 
не только изделия, но и рабочих поверхностей полюсов индуктора. 

При формировании абразивного порошка на цилиндрической поверхности  
индуктора, единовременно в резании участвует меньшее количество режущих зерен, 
размещенных на некоторой площадке индуктора вдоль его образующей (рис. 1, д  
и рис. 2, в, д, е), и зерна могут ориентироваться по отношению к обрабатываемой по-
верхности нормально (рис. 1, д и рис. 2, е), касательно (рис. 2, в) и под углом (рис. 2, е). 
Ненормально ориентированное расположение зерен по отношению к обрабатываемой 
поверхности приводит к снижению производительности обработки, а некоторые схемы 
применимы для обработки только диамагнитных материалов (рис. 2, в) [6]. 

 

а) б) в)  г)  д) 

Рис. 1. Схемы и устройства магнитно-абразивной обработки плоских поверхностей 
по виду взаимодействия инструмента с обрабатываемой поверхностью 

 

а) б) в)  г)  д) е) 

Рис. 2. Схемы и устройства магнитно-абразивной обработки  
плоских поверхностей 
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Анализ исследований различных схем обработки плоских поверхностей [3–6] 
показал, что большинство исследований проводились на магнитных материалах  
с шириной изделия до 300 мм, недостаточно раскрыты возможности процесса обра-
ботки немагнитных как труднообрабатываемых, так и мягких материалов. 

На эффективность процесса МАО плоских поверхностей оказывают влияние 
много факторов и параметров, которые можно разделить на конструктивные и тех-
нологические. К конструктивным относятся такие факторы, как геометрия и конфи-
гурация полюсных наконечников и рабочих зазоров магнитного индуктора, величи-
на рабочего зазора, наличие и форма концентраторов магнитного поля, конструкция 
магнитной системы, которые определяют количество участвующих в процессе реза-
ния зерен магнитно-абразивного порошка, ориентацию порошка относительно обра-
батываемой поверхности, условия удержания порошка в рабочем зазоре и т. д.  
Из технологических факторов наибольшее влияние на процесс МАО оказывают  
величина магнитной индукции, скорость вращения магнитного индуктора, материал 
магнитно-абразивного порошка и его зернистость, скорость подачи заготовки, нали-
чие и вид СОЖ, физико-механические свойства обрабатываемой детали и состояние 
исходной поверхности, характер вспомогательных движений и ряд других факторов. 

В настоящее время достаточно широко изучены вопросы влияния технологиче-
ских факторов на процесс МАО с целью выработки практических рекомендаций по 
применению данного способа финишной обработки [4, 6]. 

Возможности повышения эффективности МАО за счет изменения конструктивных 
факторов, не связанных с повышением энергоемкости оборудования и усложнением 
устройств, в настоящее время изучены недостаточно [2, 3]. Так, например, установлено, 
что по сравнению с концентричным серповидный рабочий зазор обеспечивает повыше-
ние производительности обработки до 30 % [6]. Применение на индукторах концентра-
торов магнитного потока в виде треугольных пазов с углом 90, глубиной 2,5 мм  
и шагом 5 мм увеличивает съем металла в 1,3 раза по сравнению с прямоугольными  
пазами [4]. Расположение концентраторов под углом к направлению вектора главного 
движения позволяет без ущерба для производительности процесса отказаться от допол-
нительного осциллирующего движения заготовки или магнитного индуктора. Однако 
для обоснованных рекомендаций этот вопрос еще недостаточно изучен [6]. В настоящее 
время отсутствуют обобщающие рекомендации по форме поперечного сечения концен-
траторов, их размерам и частоте размещения на поверхности, а также недостаточно 
изучен вопрос эффективности МАО в зависимости от расположения концентраторов 
под углом к направлению вектора магнитной индукции [3]. 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
– формирование инструмента на периферии (цилиндрической поверхности) 

магнитного индуктора имеет свои особенности и закономерности. Оценка его эф-
фективности и перспектив практического применения требует проведения дополни-
тельных исследований; 

– возможности повышения эффективности МАО за счет изменения конструк-
тивных факторов, не связанных с повышением энергоемкости оборудования и ус-
ложнением устройств, в настоящее время изучены недостаточно; 

– одна их важнейших характеристик МАО – кинематика процесса – исследова-
лась лишь для определенной части схем применительно к обработке цилиндриче-
ских и сферических поверхностей; 

– недостаточно изучен вопрос МАО диамагнитных материалов (особенно цвет-
ных сплавов) и влияния концентраторов магнитного потока на эффективность МАО. 
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университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель В. П. Кириленко 

Представлена установка для проведения испытаний, максимально приближенных к 
условиям эксплуатации узлов трения уплотнительных элементов насосов, реализующая 
трение вращения торцов двух полых цилиндрических образцов при коэффициенте взаимного 
перекрытия равном единице. Установка позволяет осуществлять синхронную запись силы 
трения, температуру смазывающей жидкости, а также дает возможность фиксировать 
момент образования течи жидкости через уплотнительное соединение. Описан метод оп-
ределения линейного износа полимерных образцов путем создания искусственных баз. 

Ключевые слова: полимерные материалы, сила трения, искусственная база, стенд. 
 
Торцовые уплотнения конструктивно состоят из корпуса, двух контактных ко-

лец, образующих пару трения. Одно кольцо соединено с вращающимся волом, а вто-
рое – с неподвижным корпусом уплотнительного узла. Контактные кольца поджаты 
упругим элементом, обеспечивающим постоянное усилие в сопряжении. Герметич-
ность в неподвижных и аксиально-подвижных соединениях обеспечивается кольца-
ми круглого сечения или манжетами, выполненными из эластичного материала. 

Для проведения испытаний, максимально приближенных к условиям эксплуа-
тации узлов трения уплотнительных элементов насосов, был разработан стенд на ба-
зе вертикально-сверлильного станка, реализующей трение вращения торцов двух 
полых цилиндрических образцов при коэффициенте взаимного перекрытия равном 
единице. Установка позволила осуществлять синхронную запись силы трения, тем-
пературу смазывающей жидкости, а также позволила зафиксировать момент образо-
вания течи жидкости через уплотнительное соединение. 

Сила трения измерялась индуктивным датчиком, ферромагнитный сердечник 
которого закреплен на двух опорах в виде плоских пружин, позволяющих переме-
щаться сердечнику только вдоль его оси и минимизировать механический гистере-
зис. Запись сигнала с индуктивного датчика силы трения в течение всего времени 
испытания осуществлялась на самопишущем потенциометре. Температура смазы-
вающей среды измерялась хромель-копелевой термопарой и регистрировалась по-
тенциометром. 
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Перед проведением испытаний нагрузочное устройство и устройство для реги-
страции силы трения тарировались. Для исследования фрикционных характеристик 
при заданной температуре смазочной среды стенд оборудовался нагревательным 
элементом и устройством, позволяющим осуществлять капельный долив смазочной 
жидкости для компенсации испаряющейся с целью поддержания объема жидкости 
на постоянном уровне в течение всего периода испытаний. Износ исследуемых об-
разцов определялся гравиметрированием на аналитических весах с точностью 
1 · 10–4 г и контролировался методом искусственных баз при использовании опти-
ческого микроскопа. 

Общий вид разработанного стенда представлен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Общий вид стенда: 
1 – державка; 2 – резиновое кольцо; 3 – контртело;  

4 – исследуемый образец; 5 – рабочая камера; 6 – обойма;  
7 – резиновый кожух; 8 – оправка; 9 – пружина; 10 – упор;  

11 – индуктивный датчик; 12 – корпус; 13 – нагревательный 
 элемент; 14 – платформа; 15 – штуцер 

Цилиндрический образец исследуемого материала 4 и контртела 3 при помощи 
рычажного устройства нагружения приводятся в контакт друг с другом в стеклянной 
рабочей камере 5, наполненной водой или другой исследуемой жидкостью. Для 
плотного контактирования рабочих поверхностей используется компенсирующее 
пружинное устройство, которое состоит из пружины 9, заключенной в металличе-
скую оправку 8, а для предотвращения протекания смазки во внутреннюю полость 
цилиндров, закрывается резиновым кожухом 7. Контртело 3 устанавливается в дер-
жавку 1, которая крепится в шпинделе вертикально-сверлильного станка, а крутя-
щий момент передается через резиновое кольцо 2 за счет силы трения. Исследуемый 
образец фиксируется в обойме 6 от поворота вокруг своей оси за счет специально 
сделанных выточек. В камере предусмотрен нагревательный элемент 13, посредст-
вом которого можно поддерживать требуемую температуру. Рабочая камера 5 уста-
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новлена на свободно вращающейся платформе 14, сила сопротивления вращению 
оценивается индуктивным датчиком 11, закрепленным на корпусе 12, сердечник ко-
торого жестко связан с упругим элементом и контактирует с упором 10. 

Данный стенд позволяет быстро и точно устанавливать исследуемые образцы  
в исходное положение при длительных испытаниях, когда есть необходимость кон-
троля рабочей поверхности в период испытания. При исследовании торцовых уплот-
нительных подшипников предусмотрен выход жидкости через специально сделанное 
отверстие 15 для контроля появления течи. 

При выборе нагрузочно-скоростных режимов лабораторных испытаний на тре-
ние и износ материалов трибосопряжения основным требованием являлось макси-
мальное приближение к условиям эксплуатации торцовых уплотнений. 

Анализ режимов работы торцовых уплотнений насосов в системе охлаждения дви-
гателей внутреннего сгорания и погружных водяных насосов показал, что скорости 
скольжения достигают 3 м/с, а нормальные нагрузки находятся в пределах 0,1÷4 МПа. 

Исследование проводилось при скорости скольжения 2,7 м/с и удельной нагрузке  
1 МПа. В процессе испытаний регистрировались: сила трения, температура, изменение 
массы полимерных образцов и контртела. Изменение массы полимерного и металличе-
ского образцов после высушивания определялось гравиметрированием на аналитиче-
ских весах. Линейный износ определялся методом искусственных баз. Для металличе-
ского контртела использовали оптический микроскоп с рабочим увеличением 2 × 103 
для определения изменения отпечатка до и после фрикционных испытаний полученно-
го алмазной пирамидой. С последующим пересчетом в линейный износ (∆h). 

Для полимерного образца искусственная база делалась путем проточки пояска 
глубиной 0,1÷0,2 мм и шириной 1 мм, как показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема проточки пояска на полимерном образце: 
1 – стальное контртело; 2 – полимерный образец;  

3 – проточка под искусственную базу 

 

Рис. 3. Оценка износа полимерного образца  
профилографированием поверхности трения: 
1 – профилограмма до испытаний на трение; 

2 – профилограмма после испытаний 

Линейный износ исследуемого полимерного образца определяли по профило-
граммам, проведенным перпендикулярно к направлению скольжения, до и после ис-
пытаний на износ. Об износе судили по расстоянию между средними линиями про-
филей изношенной и неизношенной поверхностями (рис. 3). 
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Усовершенствование гидроприводов мобильных и технологических машин сопровож-
дается повышением требований по эффективности, безопасности и долговечности систем 
управления и их аппаратному обеспечению. Такие приводы во многом определяют динамиче-
ские характеристики работы как отдельных гидроагрегатов, так и всей системы в целом. 
Однако несмотря на многочисленные исследования, еще не решена проблема выбора опти-
мальных проектных параметров для улучшения динамических показателей работы гидроап-
паратов. Целью данной работы является выявление определения и оптимизации основных 
параметров элементов гидроклапана золотникового типа, влияющих на динамические харак-
теристики его работы. 
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Для оптимизации работы гидроаппарата золотникового типа необходимо пра-

вильно определить усилия, необходимые для перемещения золотника. Положение 
золотника в таких устройствах зависит от баланса сил, действующих на него со сто-
роны потока рабочей жидкости при обтекании золотника (гидродинамическая), сил 
трения, действующих на поверхности золотника, и сил, преодолевающих инерцию 
золотника (рис. 1) [1]. 

 

Рис. 1. Направление действия сил на золотник 

Силы трения разделяются на силы сухого и жидкостного трения. Величина си-
лы сухого трения зависит от давления рабочей жидкости в системе, а также от пра-
вильности геометрических форм золотника и гильзы и соосности их расположения. 
Кроме того, трение зависит от продолжительности пребывания золотника в покое. 
Из-за наличия малых зазоров между элементами золотниковой пары увеличение 
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пребывания золотника в неподвижном состоянии возникают значительные силы 
трения покоя, сопровождающиеся облитерацией (заращиванием) зазоров, что пре-
пятствует страгиванию и перемещению золотника. При облитерации щели происхо-
дит сращивание адсорбированными слоями молекул поверхностей золотниковой па-
ры. В этих случаях для того, чтобы сдвинуть золотник, необходимо приложить 
усилие, способное разрушить слои из молекул, связывающие поверхности золотника 
и расточки в корпусе гидроаппарата. 

При недостаточной твердости материала корпуса гидроклапана и золотника по-
вышение давления рабочей жидкости может вызвать их деформацию, что приведет  
к механическому защемлению золотника. С целью предотвращения деформации де-
талей применяют плавающие золотники, которые располагаются в корпусе гидро-
клапана с небольшим зазором. Для этой же цели на поверхности деталей золотнико-
вой пары наносятся специальные покрытия, которые препятствуют возникновению 
схватывания металлов золотника и корпуса гидроаппарата. 

Силы жидкостного трения характеризуются касательными напряжениями, воз-
никающими на поверхностях золотниковой пары. При наличии зазора между золот-
ником и гильзой касательные напряжения могут возникать как при относительном 
движении золотника, так и при движении рабочей среды. Силы жидкостного трения 
зависят от площади поверхности золотниковой пары, скорости перемещения золот-
ника и скорости течения рабочей среды, величины зазора между элементами золот-
никовой пары, а также от вязкости рабочей жидкости, т. е. от давления и температу-
ры рабочей среды. 

Для уменьшения сил трения применяют золотники, совершающие поступатель-
ные или поворотные вибрационные (осциллирующие) колебания небольшой ампли-
туды (0,01–0,1 мм) и высокой частоты (около 50 Гц), в результате чего силы трения 
резко снижаются, хотя амплитуда колебаний золотника, вследствие высокой часто-
ты, близка к нулевой [2].  

Полную силу трения можно определить по зависимости 

 ,sign max
СТР.ЖТР.СТР.ТР dt

dxA
w

dt

dx
FFFF


  (1) 

где СТР.F  – силы сухого трения; ЖТР.F  – силы жидкостного трения; x – величина пе-

ремещения золотника; v – вязкость рабочей жидкости;   – плотность рабочей жид-

кости; maxA  – площадь дроссельной щели, перекрываемая золотником;   – радиаль-

ный зазор между золотником и корпусом распределителя. 
Силы со стороны потока рабочей жидкости при обтекании золотника (силы дав-

ления) разделяются на гидростатические и гидродинамические. Гидростатические 
силы возникают от действия давления на неподвижный золотник при покоящейся 
или движущейся с очень малыми скоростями рабочей среды.  

Гидродинамические силы (осевые) обусловлены действием давления при дви-
жении золотника или при движении рабочей среды. Действия сил давления эквива-
лентны силе жидкостного трения и аналогично силе пружины стремятся вернуть зо-
лотник в нейтральное положение. Сначала гидродинамическая сила возрастает  
с увеличением перемещения золотника, а затем падает до нуля, что приводит к воз-
никновению автоколебаний золотника, а впоследствии и системы в целом. Величина 
гидродинамической силы зависит от изменения угла отклонения потока рабочей 
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среды от оси золотника, а также от правильности геометрических форм элементов 
золотниковой пары, от величины зазоров между ними и от давления в системе.  
У одного и того же золотника угол отклонения потока рабочей жидкости от оси  
золотника может быть различным при разных значениях величины смещения золот-
ника от нейтрального положения. Кроме того, при протекании через каналы гидро-
аппарата абсорбированные молекулы рабочей жидкости могут прилипать к поверх-
ностям элементов деталей золотниковой пары, что также будет влиять на изменение 
величины гидродинамической силы [3]. 

Для уменьшения сил давления на золотник применяют метод компенсации, при 
котором золотнику и расточке в корпусе гидроаппарата придают форму обратного 
конуса, что обеспечивает встречное направление действия гидродинамических сил 
на золотник при обтекании его буртов потоком рабочей жидкости. 

Полная сила давления определяется по зависимости: 

 ),(cos2 слBAнз
2

ГД РРРРxdF   (2) 

где   – коэффициент расхода жидкости в окне распределителя; зd  – диаметр золот-

ника;   – угол наклона вектора гидродинамической силы к оси золотника; 

слBAн ,,, РРРР , соответственно – давление жидкости перед распределителем, на вхо-

де в трубопровод высокого давления и на выходе трубопровода низкого давления,  
в сливном канале. 

Таким образом, можно выделить основные конструктивные параметры золотника, 
непосредственно влияющие на динамику работы гидроаппарата золотникового типа: 

– размеры и форма элементов золотниковой пары; 
– относительная величина зазора между элементами золотниковой пары; 
– правильность геометрических форм рабочих окон золотника и гидроаппарата 

и соосность их расположения; 
– длина рабочей полости запорно-регулирующего элемента гидроаппарата; 
– давление рабочей жидкости в системе; 
– жесткость упругого элемента в конструкции гидроаппарата, применяемого 

для возвращения золотника в нейтральное положение. 
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Рассмотрена гидросистема с объемной адаптацией к нагрузке с улучшенными пока-
зателями энергоэффективности основных потребителей. Использование перепада давления 
между линиями максимального, промежуточного и минимального давления в системе обес-
печивает дополнительный запас величины давления. Данная особенность позволяет умень-
шить потери на регуляторе насоса при работе потребителей с низкими и средними нагруз-
ками. Из проведенного эксперимента на базе колесного погрузчика приведен пример 
использования вспомогательного блока с аккумулятором в исследуемой гидросистеме для 
улучшения динамических характеристик работы основных потребителей. 

Ключевые слова: гидросистема, объемная адаптация к нагрузке, энергоэффектив-
ность. 

 
В современных мобильных машинах наиболее часто применяются гидросисте-

мы с объемной адаптацией к нагрузке. В данных гидросистемах насос подает тре-
буемую величину рабочей жидкости на основные потребители в заданный момент 
времени, тем самым подстраиваясь под внешнюю нагрузку, возникающую на них. 
Величина давления адаптируется к наибольшей величине нагрузки на потребителях, 
а потери на регуляторе насоса имеют минимальные значения, тем самым позволяя 
данным гидросистемам быть более эффективными при использовании, следователь-
но, исследования, направленные на изучение энергоэффективности данных гидро-
систем, являются перспективной и актуальной задачей [1]. 

Целью настоящей работы является разработка гидросистемы с объемной адапта-
цией к нагрузке, обладающей улучшенными характеристиками энергоэффективности. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема гидросистемы  
с объемной адаптацией к нагрузке 
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Гидросистема с объемной адаптацией к нагрузке (рис. 1) является на порядок 
более энергоэффективной по сравнению с гидросистемами с дроссельным или кла-
панным регулированием, однако при одновременном использовании в данной сис-
теме двух и более потребителей, на которых возникают разные величины внешней 
нагрузки, в системе появляются большие потери, особенно при работе мобильных 
машин на низких или средних величинах давления. 

Одним из решений устранения данного недостатка и улучшения эффективности 
работы гидросистемы является установка в систему дополнительного вспомогатель-
ного блока с заданным уровнем давления, который расположен между напорной  
и сливной линиями (рис. 2).  

 

Рис. 2. Принципиальная схема гидросистемы с объемной адаптацией  
к нагрузке с улучшенными характеристиками энергоэффективности 

Для анализа энергоэффективности исследуемой гидросистемы с объемной адап-
тацией к нагрузке данная система была теоретически применена в прототипе колес-
ного погрузчика, на валу двигателя которого установлены два изолируемых гидрав-
лических контура: замкнутый контур для работы привода и разомкнутый контур, 
который включает в себя гидросистему с объемной адаптацией к нагрузке, которая 
питает цилиндры наклона (подъема) и рулевого управления машины. В данной рабо-
те исследуемая гидросистема проанализирована с точки зрения работы цилиндра на-
клона (подъема) ковша. Для определения энергоэффективности гидросистемы с объ-
емной адаптацией к нагрузке со встроенным вспомогательным блоком с линией 
промежуточного давления был рассмотрен полный цикл работы колесного погруз-
чика и выполнен его энергетический анализ [2]. 

Для исследования энергоэффективности гидросистемы был выбран рабочий 
цикл машины – загрузка (разгрузка). Работа погрузчика по загрузке инертных мате-
риалов в ковш и транспортировке к месту разгрузки состоит из пяти стадий:  
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1) погрузчик перемещается из начального положения (точка А) к инертному 
материалу (точка Б). Ковш погрузчика опущен и выровнен по уровню земли; 

2) инертный материал загружается в ковш. Погрузчик начинает движение  
к месту разгрузки (точка В); 

3) погрузчик прибыл к месту разгрузки (точка В), ковш поднимается на макси-
мальную величину для выгрузки инертного материала в транспортное средство; 

4) ковш находится над кузовом транспортного средства и начинает опускается 
за счет работы цилиндра, в результате инертный материал загружается в транспорт-
ное средство; 

5) по завершению разгрузки погрузчик возвращается в начальное положение 
(точка А), ковш опускается и выравнивается по уровню земли. 

Описанный рабочий цикл за одну смену работы машины в реальных условиях 
повторяется около 90 раз. 

Результат работы базовой гидросистемы и гидросистемы с улучшенными ха-
рактеристиками энергоэффективности представлен на рис. 3.  

 

Рис. 3. График рабочего цикла машины  

В ходе анализа одного усредненного рабочего цикла погрузчика выявлено, что 
в базовой гидросистеме с объемной адаптацией к нагрузке мощность насоса состоит 
из двух составляющих: первая подводится к потребителю системы, а вторая пред-
ставляет собой потери мощности за счет постоянной разницы перепада давления 
около 2 МПа. Таким образом, в базовой гидросистеме с объемной адаптацией к на-
грузке входная энергия равна мощности насоса, поскольку гидросистема является 
однопоточной, а выходная энергия складывается из затрачиваемой мощности, необ-
ходимой для подъема груза и потерь мощности на дросселирование, входная энергия 
и выходная энергия всегда находятся в равновесии. В свою очередь в разработанной 
гидросистеме с объемной адаптацией к нагрузке за счет использования перепада 
давления между линиями максимального, промежуточного и минимального давле-
ния в системе обеспечивается дополнительный запас величины давления. Данная 
особенность позволяет уменьшить потери на регуляторе насоса при работе потреби-
теля на низких и средних нагрузках, тем самым улучшая показатели энергоэффек-
тивности работы всей системы мобильной машины. 
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В разработанной гидросистеме с объемной адаптацией к нагрузке за счет до-
бавления вспомогательного блока были улучшены характеристики энергоэффектив-
ности. Исходя из теоретического анализа, энергоэффективность работы разработан-
ной гидросистемы повышается в зависимости от режимов эксплуатации мобильной 
машины по сравнению с базовой гидросистемой с объемной адаптацией к нагрузке. 
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университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Ю. А. Андреевец 

Исследованы возможности применения программы LMS Imagine.Lab Amesim для моде-
лирования гидравлических систем при предварительном определении параметров гидропри-
вода без построения опытного образца и проведения испытаний, что позволяет оптимизи-
ровать схемотехническое решение и корректировать параметры на этапе проведения 
опытно-конструкторских работ. Произведено имитационное моделирование гидравличе-
ского привода рабочих органов намоточного устройства по производству полиэфирных 
нитей, определены параметры отдельных элементов гидропривода при заданных нагрузоч-
ных и скоростных режимах рабочих органов. 

Ключевые слова: гидропривод, моделирование, автоматическая линия, LMS 
Imagine.Lab Amesim. 

 
Целью данной работы является имитационное моделирование гидросистемы 

намоточного устройства, проверка работоспособности гидравлической системы,  
а также графическая интерпретация движения конечных потребителей. 

Гидравлическая система намоточного устройства представлена на рис. 1. Основ-
ные значения системы были предварительно определены при проведении конструк-
торского проектирования гидропривода: Q = 30 л/мин; P = 12,5 МПа, DЦ1, Ц2 = 63 мм; 
DЦ3, Ц4 = 50 мм; DЦ5, Ц6 = 80 мм; dшт Ц1, Ц2 = 45 мм; dшт Ц3, Ц4 = 36 мм; dшт Ц5, Ц6 = 50 мм. 

В программе LMS Imagine.Lab Amesim имеется стандартная библиотека компо-
нентов, которая позволяет на основе имеющихся элементов собирать недостающие. 

В результате замены элементов получаем исследуемую схему (рис. 2), задаем 
также основные параметры системы как диаметры поршней и штоков, расход и дав-
ление (рис. 3, а), и параметры управления для каждого элемента (рис. 3, б): 
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Рис. 1. Схема гидравлическая принципиальная 

 

Рис. 2. Имитационная модель гидравлической схемы намоточного устройства 
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а) б) 

Рис. 3. Окно параметризации: 
а – окно параметров цилиндра; б – окно параметров сигнала на распределители  

После симуляция получаем графические характеристики расхода жидкости, 
давления и перемещения штока от времени работы гидродвигателя (рис. 4).  

   

а) б) 

 

в) 

Рис. 4. Графические характеристики работы гидроцилиндра:  
а – Q = f(t); б – P = f(t); в – x = f(t) 
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В данной работе было проведено имитационное моделирование гидравлическо-
го привода рабочих органов намоточного устройства для производства полиэфирных 
нитей. При моделировании использовались стандартные элементы из библиотеки 
программы, а также были созданы и новые, характерные для схемотехнического ре-
шения исследуемого гидропривода. Произведен также анализ работоспособности 
гидросистемы при заданных нагрузочных и скоростных режимах работы выходных 
звеньев. Определено, что параметры работы гидродвигателей, полученные в резуль-
тате симуляции в программе LMS Imagine.Lab Amesim, аналогичны результатам, по-
лученным расчетным путем при проектировании гидропривода. 
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СКВАЖИН (НА ПРИМЕРЕ СКВАЖИН МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА) 

Н. В. Бочаров, Т. В. Атвиновская 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Д. С. Матвеенко 
Республиканское унитарное предприятие «Производственное объединение 

«Белоруснефть», г. Речица 

Научный руководитель В. М. Ткачев 

Рассмотрены вопросы цифровизации нефтегазовой отрасли, в частности в области бу-
рения скважин. Описаны основные принципы работы агрегатора цифрового бурения на основе 
микросервисной платформы «Унофактор», а также рассмотрены понятия ключевых показа-
телей эффективности и скрытого непроизводительного времени. Представлен опыт примене-
ния агрегатора цифрового бурения на скважинах белорусских нефтяных месторождений. 

Ключевые слова: цифровизация, цифровое бурение, агрегатор цифрового бурения, 
цифровое месторождение, скрытое непроизводительное время. 

 
В мире высоких технологий не прекращается гонка на опережение, в которой 

участвуют высокотехнологичные компании, претендующие на роль лидеров в своей 
области рынка. В области строительства скважин у недропользователя и буровой 
компании неизменными остаются две ключевые задачи: обеспечить безаварийность 
проведения работ и снизить стоимость строительства скважины. Для решения задач 
безаварийности и оптимальной стоимости скважин используются такие контроли-
рующие сервисы, как геолого-технологические исследования (ГТИ), удаленный мо-
ниторинг, видеонаблюдение и т. д. [1]. Во всем мире (и особенно в Беларуси) актив-
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но наращивается фонд скважин для поисков, разведки и эксплуатации нефтегазовых 
месторождений. Строительство скважины – это очень дорогостоящий процесс,  
поэтому задача сокращения затрат путем мониторинга эффективности ее бурения  
с применением новых цифровых решений является актуальной задачей. 

Целью данной статьи является рассмотрение опыта и дальнейших перспектив 
применения агрегатора цифрового бурения (АЦБ) на скважинах белорусских нефтя-
ных месторождений, тем самым реализуя программу внедрения цифровых техноло-
гий в различные отрасли промышленности Республики Беларусь. 

Агрегатор цифрового бурения является программным обеспечением, разрабо-
танным ООО НПО «Союзнефтегазсервис». Агрегатор функционирует на основе 
цифровой микросервисной платформы «Унофактор», предназначенной для решения 
задач интерактивного управления нефтегазовым месторождением на базе техноло-
гий «Индустрии 4.0». Целевое предназначение АЦБ – автоматический контроль сро-
ков выполнения строительных работ, соответствие плану, выявление скрытого  
непроизводительного времени (СНПВ). 

Ежедневно со скважин поступают суточные отчеты (рапорты) бурового мастера 
и супервайзера, которые дополняются полученными в реальном времени данными 
ГТИ. Поскольку данные представлены в различных форматах, на первом этапе  
выполняется распознавание и интеграция полученной информации в единой системе 
хранения. После этого происходит автоматизированная обработка полученных дан-
ных: определяются технологические этапы, производится расчет различных ключевых 
показателей эффективности (КПЭ) и баланса СНПВ [2]. Для анализа КПЭ устанавли-
вается своя адекватная цель (норма), в зависимости от которой, рассчитывается  
потенциал экономии времени по каждой из операции в процессе бурения.  

Скрытое непроизводительное время – это неэффективное время работы буро-
вых бригад в пределах производительного времени. Оно рассчитывается как разница 
между фактическим временем выполнения операции и установленной нормой [3]. 
Скрытое непроизводственное время подвержено влиянию двух основных факторов: 
конструкции и эффективности наземного оборудования и оптимизации технологиче-
ского процесса, также это и эргономическая неэффективность человека, связанная  
с этими факторами. То есть это время – потерянное, так как часть буровых операций 
выполняется не с максимальной эффективностью. 

На основании изучения процесса строительства скважины авторами статьи был 
разработан вариант интеграции АЦБ в РУП ПО «Белоруснефть», который представ-
лен на рис. 1. 

Для апробации АЦБ на белорусских объектах были выбраны три скважины Речиц-
кого месторождения Припятского прогиба. В ходе обработки скважинных данных были 
выявлены следующие две основные проблемы: относительно низкое качество данных 
ГТИ, отсутствие для каждой скважины детальных норм на все технологические опера-
ции и подробной режимно-технологической карты. Эти две достаточно серьезные про-
блемы не позволяют, во-первых, в автоматизированном режиме произвести определе-
ние технологических операций на всем протяжении бурения и, во-вторых, произвести 
расчет эффективности и аналитику строительства данной скважины. 

Далее представлены аналитические экранные формы (рис. 2) определения 
СНПВ в операции бурения скважин РУП ПО «Белоруснефть». Проводилось сравне-
ние фактической механической скорости с ее нормой на определенном интервале 
бурения, причем расчет СНПВ в данном случае проводился только за сутки с наибо-
лее представительными данными ГТИ. Отбраковка данных проводилась при сравне-
нии суточных рапортов супервайзера, непосредственно наблюдавшего за процессом 
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бурения, с результатами автоматизированного определения технологических опера-
ций АЦБ. Скрытое непроизводственное время рассчитывалось для роторного и на-
правленного бурения по отдельности, также с разделением по вахтам. 

 

Рис. 1. Функциональная схема движения данных при строительстве скважин  
на примере Республиканского унитарного предприятия «Производственное  

объединение «Белоруснефть» 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 

в) 

Рис. 2. Соотношение скрытого непроизводственного времени и производительного 
времени бурения по параметру механической скорости за сутки представительных 

данных геолого-технического исследования (Речицкое месторождение):  
а – скважина 527; б – скважина 426; в – скважина 395 
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Таким образом, цифровизация различных технологических процессов является 
неотъемлемой частью развития современного предприятия. Одним из таких приме-
ров является цифровизация бурения в нефтегазовой отрасли с помощью применения 
программного обеспечения, которое позволяет контролировать процесс сооружения 
скважины, а также производить анализ ключевых показателей эффективности ее 
строительства. По результатам апробации АЦБ применительно к скважинам бело-
русских месторождений можно сделать следующие выводы: для корректной работы 
АЦБ необходимо коренным образом изменить работу станций ГТИ, чтобы повысить 
качество исходных данных, а также разработать новые принципы составления опти-
мальных норм на основе анализа СНПВ. 

Работа выполнялась при программно-аппаратной поддержке ООО НПО СНГС,  
г. Москва, Российская Федерация. 
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Принцип Load Sensing (load sensing – «чувствующий нагрузку») применяется для гид-
равлических систем, в которых мгновенное давление нагрузки служит сигналом обратной 
связи для управляющего устройства,  которое устанавливает необходимое давление насо-
са. Давление насоса поддерживается равным давлению нагрузки наиболее нагруженного 
потребителя плюс постоянное управляющее давление. С помощью компенсаторов давления 
поддерживается постоянный перепад давления на дросселях. Это и является основным 
принципом LS-системы. Система имеет хороший КПД даже при частичных нагрузках, так 
как насос дает расход и давление в соответствии с потребностью. Это ведет к снижению 
экономических затрат, ускоряет и упрощает рабочий процесс. 

Ключевые слова: гидравлические системы, адаптация к нагрузке, LS-системы, энер-
гетическая эффективность. 

 
Принцип Load Sensing (load sensing – «чувствующий нагрузку») применяется 

для гидравлических систем, в которых мгновенное давление нагрузки служит сигна-
лом обратной связи для управляющего  устройства,  которое устанавливает необхо-
димое давление насоса [1]. Давление насоса поддерживается равным давлению  
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нагрузки наиболее нагруженного потребителя плюс постоянное управляющее давле-
ние. С помощью компенсаторов давления поддерживается постоянный перепад дав-
ления на дросселях (рис. 1). Это и является основным принципом LS-системы.  
Система имеет хороший КПД даже при частичных нагрузках, так как насос дает рас-
ход и давление в соответствии с потребностью. 

Целью работы является сравнительная характеристика насосов с LS-регуля-
тором, особенности применения регуляторов насосов в системах с адаптацией к на-
грузке, выявление достоинств и недостатков LS-системы. 

Гидросистема LS может быть выполнена в двух вариантах: с открытым цен-
тром и нерегулируемым насосом (рис. 1) и закрытым центром и регулируемым насо-
сом (рис. 2). 

                      

Рис. 1. Система LS. Закрытый центр 
 с регулируемым насосом 

Рис. 2. Система LS. Открытый центр 
 с нерегулируемым насосом 

LS-система с открытым центром и нерегулируемым насосом имеет преимуще-
ство перед гидросистемой с открытым контуром и дроссельным регулированием 
(рис. 1).  

При сравнении гидросистем [2] установлено, что наибольшая экономия энергии 
будет в LS-системе с закрытым центром и регулируемым насосом (рис. 2). 

Системы с LS-регулированием имеют более высокий КДП и более высокую 
точность управления. На рис. 3 изображена гидросистема с открытым контуром  
и график энергетического баланса привода двух исполнительных механизмов с на-
сосом постоянной производительности и без LS-регулирования. 

На рис. 4 изображена гидросистема с нерегулируемым насосом постоянного рабо-
чего объема с LS-регулированием. Нагрузка одинакова в двух системах (рис. 4, 5). 
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Рис. 3. Гидравлическая система открытого контура  
с дроссельным регулированием 

 

Рис. 4. Гидравлическая система с нерегулируемым насосом  
и LS-регулированием (открытый центр) 

Вырабатываемая мощность в системе, представленной на рис. 4, в отличие от 
системы показанной на рис. 3, используется эффективнее, происходит меньше теп-
лопотерь [3]. 

Рассмотрим систему с регулируемым насосом и LS-регулированием (рис. 5).  
В данной системе величина подачи насоса будет такой, которая необходима для 

работы исполнительных механизмов, а максимальное давление в насосе – мини-
мальным. В данной системе почти вся вырабатываемая насосом мощность будет эф-
фективно использоваться исполнительными механизмами и тепловые потери будут 
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минимальны. В основе принципа LS-управления лежит независимость распределе-
ния расхода от их давления нагрузки между исполнительными механизмами.  

Машины с такой гидросхемой потребляют меньше топлива, меньше загрязняют 
окружающую среду, компоненты имеют больший ресурс. Требуется отводить в ат-
мосферу меньше тепла, тогда сократятся затраты на охладители масла.  

 

Рис. 5. Гидравлическая система с регулируемым насосом и LS-регулятором  
(закрытый центр) 

В результате проведенных исследований установлено, что машины с гидравли-
ческой системой с LS-регулированием эффективнее расходуют мощность; потреб-
ляют меньше топлива; меньше засоряют окружающую среду; имеют больший ресурс 
гидравлических компонентов; более корректную и точную управляемость исполни-
тельных механизмов; обладают энергоэкономичностью; повышают сроки между 
техобслуживанием оборудования и увеличивают сроки эксплуатации; снижают по-
тери энергии; обладают пониженной шумностью по сравнению с гидросистемами 
дроссельного регулирования, применяемыми для большинства оборудования. 

Анализ использования LS-систем показал, что повышается динамика всех под-
вижных частей гидропривода, существенно увеличивается общий КПД системы, что 
ведет к снижению экономических затрат, таким образом, ускоряется и упрощается 
рабочий процесс. Особое внимание в таких системах уделено безопасности рабочего 
процесса. Но при всех указанных достоинствах существенным недостатком является 
их стоимость. 
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Описана экспортоориентированность ОАО «Минский тракторный завод» и ОАО 
«Минский автомобильный завод». Рассмотрены статистические данные по экспорту  
за 2021 и 2022 гг., показан рост экспорта по сравнению с прошлым годом, выявлены ключе-
вые задачи на 2023 г. Сделано предположение о том, как расширить рынки сбыта продук-
ции заводов.  

Ключевые слова: экспорт, темп роста, объем грузооборота, спрос, сальдо внешней 
торговли. 

 
Машиностроение занимает ведущее положение среди других хозяйственных 

комплексов. Это обусловлено тем, что основные производственные процессы во 
всех отраслях промышленности, строительства и сельского хозяйства выполняют 
разнообразные машины. Поэтому первостепенная роль в техническом перевооруже-
нии всего общественного производства нашей страны, повышении его технического 
уровня, улучшении качественных показателей всех сфер деятельности принадлежит 
машиностроению. Данная сфера в нашей стране имеет высокий технический и науч-
ный потенциал. Развитие белорусского машиностроения направлено на увеличение 
конкурентоспособности производимых изделий. Высокие показатели достигаются  
за счет внедрения в производство ресурсо- и энергосберегающих технологических 
процессов, обновления и модернизации производства, максимально эффективного 
использования трудового, финансового ресурса. Ведущими в этой отрасли в нашей 
стране являются ОАО «Минский тракторный завод» (МТЗ) и ОАО «Минский авто-
мобильный завод» (МАЗ). 

Сегодня на МТЗ работает более 16000 человек, и это один из крупнейших про-
изводителей сельскохозяйственной техники не только в СНГ, но и во всем мире.  
На заводе создана система качества, соответствующая требованиям международных 
стандартов.  

ОАО «Минский тракторный завод» разрабатывает, изготавливает и экспорти-
рует колесные тракторы и запасные части к ним, организует на лицензионной основе 
их производство за рубежом, оказывает услуги по налаживанию и проведению сер-
виса поставленных машин, проводит обучение по эксплуатации и техническому об-
служиванию выпускаемой техники [1]. 

В настоящее время МТЗ ведет активную деятельность на рынках более чем 60 
государств и имеет сборочные производства в различных уголках планеты. Сбороч-
ное производство налажено в России, Азербайджане, Казахстане, Кыргызстане, Сер-
бии и т. д.  
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В 2021 г. в дальнее зарубежье МТЗ экспортировал продукции на 41,6 % больше, 
чем в 2020 г. Увеличились поставки в Пакистан, Египет и Кубу. Темп роста экспорта 
в страны Европы превысил 120 %. В страны ближнего зарубежья экспорт продукции 
вырос на 20,4 %. На постсоветском пространстве в лидерах по объему Россия – туда 
поставлено более 13,5 тыс. единиц техники, в Казахстан – 4,1 тыс. 

В 2022 г. МТЗ увеличил экспорт на 28,3 %. Статистика за 2022 г. позволила  
обнаружить, что в 2022 г. МТЗ продал 37,3 тыс. тракторов и машин, «МТЗ-
ХОЛДИНГ» – 48,7 тыс. единиц техники, а на внутренний рынок было отправлено 
более 3,1 тыс. тракторов, на внешние рынки – 35,7 тыс. единиц техники. Темп роста 
экспорта составил 128,3 %. В Азербайджане, Зимбабве, Казахстане, России, Узбеки-
стане были реализованы наиболее крупные контракты за 2022 г. В том числе подпи-
сан контракт с Гянджинским автомобильным заводом на поставку 950 тракторов 
BELARUS в несобранном виде на сумму 15,5 млн долл. США. Следует отметить, 
что техника поставлялась в страны, в которые в позапрошлом году отгрузок не было: 
Бенин, Того, Гвинея, ЮАР, Чехия и др. [2]. 

Результатом работы в 2023 г. должно стать как сохранение позиций на ключе-
вых рынках, так и наращивание поставок по всем направлениям экспортной дея-
тельности. В настоящее время спрос на продукцию очень хороший. Разработана 
стратегия до 2030 года. Планируется увеличить объем производства и выйти на бо-
лее чем 60 тыс. тракторов в год, что потребует серьезных инвестиций и модерниза-
ции [3]. 

ОАО «Минский автомобильный завод» – управляющая компания холдинга 
«БЕЛАВТОМАЗ» – советская и белорусская автомобилестроительная компа-
ния, специализирующаяся на выпуске большегрузной автомобильной, а также авто-
бусной, троллейбусной и прицепной техники. В 2013 г. специалистами БелАЗ была 
создана уникальная машина, самый большой карьерный самосвал в мире грузоподъ-
емностью 450 т БелАЗ-75710. 

В 2021 г. объем экспорта транспортных услуг был самый высокий в истории суве-
ренной республики – 4,3 млрд долл. США. За 2021 г. совокупный объем грузооборота 
транспорта составил 119 млрд т · км, перевезено 385 млн т грузов. Рост грузооборота 
достигнут в результате освоения новых направлений и выстраивания логистических  
цепочек. Экспорт товаров составил около 5,3 млрд долл. США, темп роста – 135,5 %. 
Сальдо внешней торговли товарами положительное – 2,4 млрд долл. США [4]. 

В 2022 г. МАЗ вошел в ТОП-10 марок рынка новых грузовых автомобилей  
в России. Что касается реализации автобусов, МАЗ занимает 2-е место среди лиди-
рующих марок производства автобусов на рынке России.  

Спрос на автомобили МАЗ в январе – июне 2022 г. на российском рынке новых 
грузовиков снизился на 28,9 % по сравнению с аналогичным периодом 2021 г, что  
не помешало белорусскому производителю автотехники занять в полугодовом рей-
тинге 5-е место. Белорусский производитель грузовых машин реализовал в России  
в феврале 2022 г. 423 автомобиля (в феврале 2021 г. – 431)[5]. 

На 2023 г. в сфере автомобильного транспорта были поставлены две ключевые 
задачи – создание условий для международных перевозок грузов и рынок пассажир-
ских перевозок. 

На рис. 1 можно увидеть рост экспорта по сравнению с прошлым годом. Экс-
порт МТЗ имеет возрастающую тенденцию, а экспорт МАЗ, по сравнению с 2021 г.,  
в 2022 г. сократился. 
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Рис. 1. Рост экспорта по сравнению с прошлым годом, % 
Примечание. Разработано на основе [3, 4]. 

В настоящее время основными элементами развития современного машино-
строения является совершенствование средств производства, методов организации 
производства, переход к стандартизации, автоматизации и информационному обес-
печению процессов. 

Таким образом, следует отметить, что МАЗ и МТЗ продолжают завоевывать ав-
томобильные рынки по всему миру, заключая многомиллионные контракты и явля-
ясь лидерами в своей отрасли. В тоже время заводы продолжают формулировать 
свои цели и стратегии развития на долгосрочную перспективу. 

На основе изученной информации можно предположить, что расширение рын-
ков сбыта техники можно достичь с помощью более эффективной рекламы, т. е. рас-
пространения информации всеми возможными способами (сеть Интернет, социаль-
ные сети, телевидение). 
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Машиностроительная отрасль Республики Беларусь является неотъемлемой частью 
экономики, влияющей на состояние и развитие экономического потенциала страны. В рес-
публике функционируют такие крупные предприятия, как ОАО «БелАЗ», ОАО «Минский 
тракторный завод», ОАО ПО «Гомсельмаш», ОАО «Белкоммунмаш», ОАО «Амкодор»  
и многие другие, продукция которых уже успела стать известной на мировом рынке. Рес-
публика Беларусь изготавливает грузовые автомобили, автобусы, спецтехнику, а также 
сельскохозяйственные машины. Так, деятельность машиностроительного комплекса фор-
мирует внутренний валовый продукт Республики Беларусь и является движущей силой эко-
номики. 

Ключевые слова: машиностроительная отрасль, промышленность, инвестиции, экс-
порт, производство. 

 
Машиностроительный комплекс формирует 15 % общего объема промышлен-

ного производства. В его структуру включены металлургическое производство, про-
изводство машин и оборудования, транспортных средств, электронного и оптическо-
го оборудования, а также вычислительной техники. 

За 2021 г. в Республике Беларусь произведено продукции машиностроения  
на общую сумму 23,7 млрд руб., в сопоставимых ценах эта цифра на 13,7 % больше, 
чем в 2020 г. По отдельным ее видам зафиксирован рост выпуска по сравнению  
с предыдущим годом (рис. 1) [1]. 

 

Рис. 1. Объем промышленного производства, млн руб. [1] 

Машиностроительная отрасль Республики Беларусь в значительной степени на-
правлена на внешние рынки, свыше 80 % выпускаемой продукции поставляется на 
экспорт. Таким образом, экспортный потенциал является необходимым условием 
для экономического роста, модернизации производства, а также для закупок топлив-
но-сырьевых ресурсов. 
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Развитие машиностроительного комплекса придает огромное значение инве-
стициям в основной капитал. Инвестиции в основной капитал в отрасль машино-
строения за январь–июнь 2022 г. составили 445,4 млн руб., или почти 11 % от объе-
ма инвестиций в промышленный комплекс страны. 

Машиностроительный комплекс республики в 2021 . включает более 1600 орга-
низаций, в том числе основные из них: 

– ОАО «Минский тракторный завод» – один из мировых лидеров по производ-
ству сельскохозяйственной техники. Предприятие занимается разработкой и произ-
водством колесных и гусеничных тракторов, мотоблоков, оборудования для сель-
скохозяйственных, коммунальных, строительных и лесных работ. За шесть месяцев 
2021 года заводом было произведено свыше 17 тыс. единиц техники; 

– ОАО «Амкодор» является одним из ведущих производителей специализиро-
ванных машин и оборудования в Республике Беларусь и среди стран СНГ. В состав 
холдинга входит 28 предприятий и 18 заводов. Компания каждый год производит 
более 5 тыс. единиц специальных машин высокого технического уровня. Предпри-
ятие занимается производством и реализацией дорожно-строительной, коммуналь-
ной, сельскохозяйственной, лесной, торфодобывающей и аэродромно-уборочной 
техники; 

– ОАО «Минский автомобильный завод» реализует автомобильную технику гру-
зового и пассажирского назначения. Продукция соответствует европейскому экологи-
ческому стандарту Евро-5. Под маркой «МАЗ» с конвейера сходят седельные тягачи, 
бортовые автомобили, шасси под установку различного спецоборудования [2]. 

Существует ряд факторов, влияющих на замедление темпов развития машино-
строительной отрасли, к которым относятся: 

– недостаточное обновление основных средств в машиностроительном ком-
плексе;  

– низкая инвестиционная активность; 
– недостаточная конкурентоспособность белорусской машиностроительной 

продукции на внешнем рынке;  
– снижение спроса как на внутреннем, так и на внешнем рынках [2]. 
Преодоление трудностей, связанных с проблемами замедления машинострои-

тельного комплекса, позволит создать благоприятные условия для зарубежных инве-
сторов. Это в дальнейшем поспособствует скорейшему внедрению современных 
технологий в производство, что значительно повысит качество производимой про-
дукции. 

На данный момент предприятия машиностроительной отрасли ведут активную 
работу по завоеванию новых рынков, тем самым повышая качество и конкуренто-
способность отечественной продукции. 

Успешно формируется новая отрасль – производство электротранспорта.  
C 2020 г. количество электромобилей в стране выросло в 39 раз.  

Так, по Минску курсируют электробусы. На БелАЗе изготовлены образцы карьер-
ных самосвалов грузоподъемностью 90 т (на аккумуляторных батареях) и 220-тонные 
образцы дизель-троллейвозного типа. «Белкоммунмаш» разработал экспериментальный 
образец электрогрузовика грузоподъемностью 10 т, МАЗ – грузовой электромобиль 
грузоподъемностью до 4 т. 

В первом полугодии 2023 г. должен появиться и первый белорусский электро-
трактор мощностью до 40 л. с. [3]. 
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Министерство промышленности активно продолжает работу по созданию  
и другой техники нового поколения. Так, недавно «Гомсельмаш» представил первый 
белорусский зерноуборочный комбайн с роторной схемой обмолота и сепарации.  

Таким образом, в машиностроительном комплексе наблюдается положительная 
динамика развития. Для поддержания стабильности и обеспечения конкурентоспо-
собности отрасли необходимо осуществление ряда мероприятий, направленных на 
модернизацию и комплексную перестройку строительной базы, создание мобильных 
подразделений, а также на осуществление инновационных процессов. Перспектив-
ное развитие машиностроительной отрасли невозможно без инвестиций в основные 
фонды предприятий. Их привлечение и рост инновационной составляющей может 
обеспечиваться за счет вступления машиностроительных предприятий в холдинго-
вые компании, использования государственно-частного партнерства, интеграции 
академических институтов в реальный сектор экономики. 
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АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНЫХ ТРЕБОВАНИЙ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
СХЕМОТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ ГИДРОПРИВОДА РАБОЧИХ 

ОРГАНОВ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ХОЛОДНОГО 
ПРОФИЛИРОВАНИЯ 
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Произведен анализ основных требований, предъявляемых к конструкции гидропривода 
рабочих органов автоматической линии холодного профилирования, которые являются ос-
новополагающими для проектирования схемы гидросистемы. Конструктивные требования 
определены порядком работы линии холодного профилирования и требованиями безопасно-
сти при эксплуатации гидропривода. Произведенный анализ данных требований позволил 
разработать схему гидравлическую принципиальную автоматической линии. 

Ключевые слова: гидропривод линии холодного профилирования, требования к кон-
струкции гидросистемы, схемотехническое решение, гидросистема. 

 
Цель работы – обосновать схемотехническое решение гидравлического привода 

автоматической линии холодного профилирования как результат анализа режимов 
движения выходных звеньев гидропривода, требований к точности движения и по-
зиционирования, надежности и безопасности работы, условий эксплуатации. 

Линия автоматическая холодного профилирования (рис. 1) предназначена для 
изготовления профилированных деталей, относится к оборудованию обработки ме-
таллов давлением. 
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Рис. 1. Автоматическая линияхолодного профилирования:  
1 – разматыватель; 2 – компенсатор петлевой; 3 – стан профилеобразующий; 
4 – штамп пробивной; 5 – штамп отрезной; 6 – лоток; 7 – шкаф управления;  

8 – стол; 9 – привод стана; 10 – гидростанция 

Посредством профилировочного инструмента осуществляется последователь-
ное деформирование ленты до получения заданного профиля, в котором пробивают-
ся отверстия с заданным шагом. Последующей операцией является отрезка заготов-
ки на штампе отрезном. 

Конструктивные требования, влияющие на проектирование схемы гидроприво-
да, можно скомпоновать в следующие группы [1–3]. 

Гидроприводы должны быть разработаны таким образом, чтобы повышение 
давления и возможные гидравлические удары не создавали опасности. Предпочти-
тельными защитными гидроустройствами против превышения максимально допус-
тимого давления являются предохранительные клапаны (рис. 2, а).  

 

а) б) в) г) 

Рис. 2. Типовые схемотехнические решения:  
а – предохранение системы от перегрузки; б, в – дроссельного  

регулирования; г – объемного регулирования 

При необходимости усилия на рабочем органе и настройки давления в гидро-
системе в схему либо должны быть включены манометры или другие устройства для 
контроля и/или регистрации давления, либо должны быть предусмотрены места для 
их подключения (диагностические точки). Манометры устанавливаютв напорной 
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линии для контроля давления в системе, обязательно устанавливают перед аккуму-
лятором, в других местах устанавливаются при необходимости. 

Если работа гидропривода сопровождается длительными периодами простоя 
при работающем насосе, то гидравлическую систему необходимо разгружать от дав-
ления. Наиболее простым схемотехническим решением для обеспечения данного 
требования является использование трехпозиционного распределителя 64-го испол-
нения (рис. 2, б). 

При работе гидрофицированной машины часто скорости движения рабочих ор-
ганов должны иметь разные значения. Для обеспечения данного требования можно 
применять типовые способы регулирования скорости рабочих органов гидросисте-
мы: дроссельный (рис. 2, б, в), объемный (рис. 2, г). Объемное регулирование при-
меняют при большой мощности гидропривода (N > 10 кВт) и длительных режимах 
работы, в остальных случаях – дроссельное регулирование. 

Гидроприводы должны быть оснащены устройствами аварийного отключения, 
обеспечивающими самофиксирование рабочих органов при отключении насоса. При 
возникновении опасной ситуации должно автоматически происходить полное от-
ключение гидропривода (гидросистемы) от источника энергии, должна автоматиче-
ски происходить нейтрализация накопленной в гидроприводе (гидросистеме) энер-
гии при останове, должно наблюдаться отсутствие самозапуска, а переключатель 
вида работ должен запираться. 

Для обеспечения данного требования в гидросистему устанавливают гидрозам-
ки (рис. 3, а), гидроаккумуляторыдля возврата рабочего органа гидропривода в ис-
ходное положение (рис. 3, б), гидроаккумуляторыдля компенсации утечек (рис. 3, в), 
магнитные клапаны, датчики положения и другие устройства.  

 

а) б) в) г) 

Рис. 3.Типовые схемы обеспечения безопасной работы гидропривода:  
а – применение двустороннего гидрозамка; б – применение гидроаккумулятора 

для аварийного управления; в – применение гидроаккумулятора  
для компенсации утечек; г – обеспечение отсутствия самозапуска 

Отсутствие самозапуска можно обеспечить следующим образом (рис. 3, г): пе-
реключатель прямого режима при его активации удерживается в положении выклю-
чения кулачком, прикрепленным к заграждению, которое может находиться в любом 
положении, кроме полностью закрытого. Финальное закрывающее движение загра-
ждения отпускает переключатель, открывая подачу питания к продукции посредст-
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вом возвратной пружины. Если заграждение открыто, питание перекрывается,  
продукция возвращается в бак под действием кулачка. В режиме работы обратного 
переключателя финальное закрывающее движение напрямую управляет переключа-
телем, подавая питание к продукции и позволяя запустить станок. Если заграждение  
открыто, переключатель переводится в противоположное положение под действием 
пружины при отпускании рабочего механизма, таким образом отключая питание. 

На основании проведенного анализа и порядка действий рабочих органов авто-
матической линии холодного профилирования разработана принципиальная схема 
гидропривода (рис. 4). В данной схеме использован предохранительный клапан для 
предотвращения превышения максимального давления в системе; установлены гид-
розамки у каждого гидроцилиндра для самофиксирования рабочих органов и защиты 
от самопроизвольного опускания рабочих органов гидропривода; гидропривод 
снабжен манометром для настройки давления; обеспечивается разгрузка насоса  
в периоды смены заготовки с помощью Р1, регулирование скорости движения рабо-
чих органов – с помощью ДР, автоматическое изменение направления движения ра-
бочих органов (штоков ГЦ) – за счет подачи управляющих сигналов от концевых  
переключателей на электромагниты распределителей. 

 

Рис. 4. Гидравлическая схема автоматической линии  
холодного профилирования 

Разработанная гидросистема используется в качестве привода автоматической 
линии холодного профилирования при производстве заготовок клапанов в системах 
кондиционирования УП «ВЕЗА-Г». 
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Представлен анализ смазочных систем, применяемых в автоматизированных техно-
логических машинах. Рассмотрены схемы принципиальные гидравлические смазочные сис-
темы различного дозирования и указаны области их применения.  
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Проблема борьбы с трением и износом деталей машин и механизмов является 

одной из основных проблем в технике. От успешного ее решения зависит надеж-
ность и долговечность работы машин и величина их коэффициента полезного 
действия. Широко используемые в прошлом методы смазывания пополняются но-
выми, более совершенными, автоматическими смазочными системами (СС). Сма-
зочное оборудование непрерывно модернизируется.  

В современных СС циркуляционного смазывания используют принцип прину-
дительной подачи масла насосом под давлением непосредственно в подшипник или 
зону контакта подвижных деталей (узлов) машин  с точным дозированием и автома-
тическим контролем выхода смазки.  

Выбор СС производят после оценки характеристик различных типов систем 
применительно к особенностям смазываемых объектов с учетом их технико-
экономических и эксплуатационных характеристик. 

Один из классификационных признаков автоматизированных СС – по типу пи-
тателей –направление смазочных аппаратов для подачи смазочного материала  
к одной или нескольким парам поверхностей трения определенными порциями.  

В СС дроссельного дозирования (рис.1) количество смазочного материала, по-
даваемого к поверхности трения, зависит от степени дросселирования его потока. 
При этом количество смазочного материала, поступающего от нагнетателя, регули-
руется изменением гидравлического сопротивления напорных смазочных линий пу-
тем установки линейных сопротивлений (дросселей) или подбором сечений и длины 
трубопроводов. Системы дроссельного дозирования применяют в основном для 
жидких смазочных материалов. Преимуществами систем дроссельного дозирования 
являются большая пропускная способность и конструктивная простота маслораспре-
делительных устройств, в которых практически отсутствуют движущиеся детали. 
Недостаток – зависимость величины потока смазочного материала, проходящего че-
рез дроссель от перепада давлений на входе и выходе, от температуры. Относитель-
но малые зазоры в дросселях легко засоряются и требуют высокой степени очистки 
смазочного материала. 
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Рис. 1. Схема смазочной системы дроссельного дозирования:  
1 – бак; 2 – приемный фильтр; 3 – насос; 4 – напорный фильтр;  

5 – манометр; 6 – смазочные линии; 7 – нерегулируемый дроссель; 
8 – реле расхода; 9 – регулируемый дроссель; 10 – смазочный  
дроссельный блок; 11 – ротаметры; 12 – регулятор подачи;  

13 – реле уровня; 14 – заливной фильтр; 15 – сливной фильтр; 
 16 – предохранительный клапан 

В отличие от дроссельных СС, в последовательных СС (рис. 2) доза смазки не 
зависит от перепада давлений в системе. Один датчик циклов контролирует работу 
всей системы в целом, т. е. система обладает централизованным контролем, что де-
лает ее особенно полезной для уникального и дорогостоящего оборудования с мно-
жеством смазываемых точек. 

 

 

Рис. 2. Схема последовательной смазочной системы периодической подачи: 
1 – станция смазочная (насос) с гидравлическим (пневматическим) приводом;  

2 – резервуар; 3 – фильтр; 4 – блок управления; 5 – питатель; 6 – золотник  
распределительный (пневмораспределитель); 7 – выключатель конечный;  
8 – манометр; 9 – реле промежуточное (в комплект поставки не входит) 

Импульсная СС (рис. 3) питается от насоса с электроприводом. Импульсы дав-
ления создаются периодическими включениями электродвигателя насоса. Импульс-
ные смазочные системы могут быть составной частью циркуляционных СС. 
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Рис. 3. Схема импульсной смазочной системы: 

1 – блок управления; 2 – гидростанция; 3, 6 – реле давления;  
4 – питатели; 5 – контрольное реле; 7 – счетчик импульсов 

Системой гидростатического смазывания является формирование масляной 
пленки на поверхности пар трения (например, салазок и направляющих станка) для 
предотвращения износа и прерывистой подачи рабочего органа.  Для достижения 
этого масло подается под давлением в полость между поверхностями трения (рис. 4), 
что обеспечивает их разделение даже во время простоя машины.   

 

Рис. 4. Схема смазочной системы гидростатических опор  
шпинделя металлорежущего станка:  

1 – бак; 2 – фильтр грубой очистки; 3 – питательный насос;  
4 – фильтр тонкой очистки; 5 – реле давления; 6 – обратный клапан;  

7 – гидроаккумулятор; 8 – фильтр особо тонкой очистки; 9 – манометр;  
10 – дроссели; 11 – гидростатическая опора шпинделя;  

12 – насос откачки; 13 – теплообменник; 14 – перепускной клапан 

Смазочные системы пленочного типа (система масло+воздух) (рис. 5) давлени-
ем воздуха создают непосредственно на поверхностях трения масляную пленку. 

В точке смешения дозированные объемы смазки циклично подаются в поток 
сжатого воздуха. При этом между точкой смешения и распылительной насадкой 
точки смазывания образуется практически непрерывный поток масла, а (практиче-
ски) не содержащий масла воздух отводится наружу. 
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Рис. 5. Схема централизованной смазочной системы пленочного типа: 
1 – модуль управления и контроля; 1.1 – шкаф электрический; 1.2 – блок  
управления; 2 – модуль смазочный; 2.1 – масляной насос; 2.2 – фильтр  
всасывающий; 2.3 – бак; 2.4 – фильтр заливной; 2.5 – реле уровня;  

2.6 – предохранительный клапан; 2.7 – электродвигатель; 2.8 – манометр;  
3 – модуль подготовки воздуха; 3.1 – кран; 3.2 – фильтр отстойник;  

3.3 – редуктор; 3.4 – манометр; 3.5 – датчик давления; 4 – модуль распределения  
и контроля; 4.1 – датчик циклов; 4.2 – питатель; 5 – генератор масляной пленки 

Автоматизация процесса смазывания позволяет достичь точного дозирования 
смазки и оптимального смазывания, что способствует уменьшению загрязнения ок-
ружающей среды. При этом увеличивается ресурс производственного оборудования, 
снижается энергопотребление и расход смазки.  Все это обеспечивает существенное 
уменьшение затрат.  

Автоматизация повышает безопасность труда, поскольку устраняется необхо-
димость ручного смазывания узлов и механизмов работающих машин. Кроме того, 
внедрение централизованной смазочной системы обеспечивает повышение уровня 
управляемости производственных процессов. 

БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ И ЕЕ ОЦЕНКА 

Ю. В. Миранович, А. В. Чирков 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель С. А. Тюрин 

На основе использования критериев риска рассмотрены основные аспекты безопасно-
сти эксплуатации объектов техносферы. Использование такого подхода способствует  
успешной реализации современных подходов к проектированию и эксплуатации критически 
и стратегически важных объектов и инфраструктур. 

Ключевые слова: технический объект, безопасность, риск, критерий. 
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Ведущие специалисты Союзного государства России и Беларуси, работающие 
на передовых промышленных предприятиях, в вузах и научных учреждениях, про-
водят непрерывные совместные исследования в высших учебных заведениях области 
безопасности эксплуатации объектов техносферы. 

Проблема обеспечения безопасности и защищенности объектов техносферы и 
населения имеет приоритетное значение, причем ее важность постоянно возрастает 
связи с усложнением технических объектов. Совершенно очевидно, что без фунда-
ментальных научных исследований добиться выполнения целей и задач в этой сфере 
не представляется возможным.  

Используемые ранее традиционные нормы и правила проектирования, строи-
тельства и эксплуатации не отражали в полной мере опасностей возникновения  
и развития аварийных и катастрофических ситуаций. Только в последние десятиле-
тия в полной мере была осознана необходимость перехода к новым методам оценки 
ресурса, живучести, риска и безопасности. Это обстоятельство обусловило переход  
к постановке и решению новых фундаментальных задач механики катастроф, вклю-
чающих в себя задачи анализа напряженно-деформированных и предельных состоя-
ний элементов конструкций в заведомо нелинейной постановке, задачи физического 
и математического моделирования сценариев их эксплуатации и оценки рисков воз-
никновения и развития в них аварий и катастроф. 

В связи с этим в союзном государстве пропорционально увеличивается объем  
научных исследований и прикладных разработок по комплексным проблемам обеспе-
чения безопасности населения и среды жизнедеятельности, а также по подготовке и пе-
реподготовке специалистов по этим проблемам. Результаты этих исследований и разра-
боток отражены в ряде концептуальных положений, федеральных и государственных 
законов России и Беларуси, а также в публикациях специалистов (например, [1]).  

Для России и Беларуси в ближайшей и отдаленной перспективе вопросы обес-
печения безопасности техносферы будут приобретать большее значение в таких об-
ластях техники и промышленности, как атомная и тепловая энергетика, транспорт 
(железнодорожный и автомобильный), сельскохозяйственное машиностроение, неф-
тегазохимия, оборонный комплекс. 

В основу научно-исследовательских работ в области теории и практики ком-
плексной безопасности положен риск-ориентированный подход [2]. При этом вни-
мание должно быть уделено обоснованию и обеспечению безопасности критически 
и стратегически важных объектов и инфраструктур. Обеспечение жизнедеятельно-
сти и защиту от опасностей следует осуществлять на основе многопараметрического 
анализа функционирования сложной С-П-Т-системы, включающей социальную, 
природную и техногенную сферы. 

В рамках риск-ориентированного подхода вводятся следующие коэффициенты  
запаса: n – по напряжениям; nN – по циклической долговечности; n – по временной 
долговечности; L() – по живучести с оценкой трещиностойкости; P() – по целостности 
и надежности с оценкой вероятности; S() – по безопасности; R() – по рискам. В риск-
ориентированном подходе риски R() не должны превышать допустимых, а защищен-
ность Z() от аварий и катастроф определяется достигнутым уровнем безопасности. 

Показатель риска R() является наиболее важным как для безопасности S(), так 
и для защищенности Z(). При этом следует учитывать, что риски R() будут непре-
рывно и пропорционально увеличиваться по мере увеличения срока эксплуатации  
системы, поскольку в системе при этом закономерно происходит накопление экс-
плуатационных повреждений d() (рис. 1) [3]. 
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Рис. 1. Уровни анализа опасных состояний объектов 

Эти повреждения на определенной стадии жизненного цикла переходят в отка-
зы (с развитием трещин l и уменьшением несущих сечений ), в частичные разруше-
ния несущих элементов при повышенных параметрах d и l. Такие разрушения соз-
дают аварийные ситуации при критических повреждениях dc и развитых трещинах l, 
которые могут переходить в катастрофы при критических (разрушающих) размерах 
трещин lc. 

По мере повышения ответственности и важности функционирующих техниче-
ских систем возрастает опасность последовательности переходов опасных состояний: 
от массовых объектов технического регулирования (ОТР) к серийным потенциально 
опасным объекты (ПОО) и далее к мелкосерийным критически важным объектам 
(КВО) и уникальным стратегически важным объектам (СВО). Показатель риска  
для каждого из рассматриваемых объектов свой – RП(), RО(), RР(), RА(), RС(). 

Для оценки экономических рисков в С-П-Т-системе справедливым оказывается 
суммирование рисков: 

 ).()()()( ТПC  RRRR  (1) 

Для техногенных аварий и катастроф определяющими являются неконтроли-
руемые выбросы (выходы) за пределы соответствующих объектов: 

– опасных химических, биологических, радиационных веществ W; 
– опасных кинетических, взрывных, тепловых, сейсмических, аэрогидродина-

мических потоков энергии Е; 
– опасных искаженных, поврежденных потоков управляющей и контролирую-

щей информации I. 
Тогда по аналогии с (1) можно записать: 

 ).()()()(  IEW RRRR   (2) 

Использование риск-ориентированного подхода для оценки комплексной безо-
пасности будет способствовать успешной реализации современных подходов к про-
ектированию и эксплуатации критически и стратегически важных объектов и инфра-
структур. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМА 
ПОДЪЕМА КОСИЛКИ-ПЛЮЩИЛКИ КС-200 

Н. С. Селиверстов, Д. Г. Кудренок 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель В. Б. Попов 

Проведено математическое моделирование механизма подъема косилки-плющилки 
КС-200. Полученная функциональная математическая модель позволяет как провести ана-
лиз механизма подъема, так и обеспечить одно из условий его синтеза. 

Ключевые слова: косилка-плющилка, механизм подъема, математическое моделиро-
вание. 

 
Косилка-плющилка КС-200 предназначена для кошения и плющения трав.  

Одним из основных агрегатов косилки КС-200 является ее подъемно-навесное уст-
ройство, объединенное с механизмом вывешивания, закрепленное на раме КС-200  
и связывающее энергоноситель с адаптером (жаткой). 

Подъемно-навесное устройство состоит из гидропривода и механизма подъе- 
ма (МП) адаптера, причем звенья МП одновременно являются компонентами меха-
низма вывешивания адаптера. Автоматизированное проектирование КС-200 предпо-
лагает рациональный выбор параметров МП [1–4]. 

Задачей данной статьи является математическое моделирование МП, которое 
позволит обоснованно назначить размеры его звеньев (рис. 1). 

 

Рис. 1. Общий вид подъемно-навесного устройства 
 косилки КС-200 
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Подъемно-навесное устройство представляет собой комбинацию 4- и 6-звен-
ных шарнирно-рычажных механизмов связанных гидроприводом. Плоская модель 
механизма навески получена из пространственного МП (рис. 2) проецирования  
на продольную плоскость симметрии его правой и левой частей. 

 

Рис. 2. Схема механизма подъема адаптера 

В 6-звенном одноподвижном шарнирно-рычажном механизме имеем:  

 ;23 5pnW   

 ,17253 W  

где W – число степеней свободы; n – число подвижных звеньев; 5p  – число кинема-

тических пар 5-го класса. 
Так как в механизме одна степень свободы мы можем построить математическую 

модель методом замкнутых векторных контуров (метод Зиновьева). В результате  
определим все углы, образованные звеньями МП. Далее определим координаты всех 
подвижных звеньев, например, координаты шарнира штока гидроцилиндра (1)–(4): 

 ;cos 120123  Sxx   (1) 

 .sin 120123  Syy  (2) 

Проверить расчеты возможно с помощью следующих формул: 

 ;cos 330323  lxx  (3) 

 ,sin 330323  lyy  (4) 

где 23x  и 23y  – координаты точки П23; 3l  – длина 3-го звена; 3  – угол. 
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Следующим этапом моделированияявляется кинематический анализ для опре-
деления передаточных отношений ианалогов угловых скоростей звеньев: 
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где S – обобщенная координата; Li – длины звеньев. 
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где 43U  – передаточное отношение угловых скоростей; il  – длина звена; i  – угол 

образуемый звеньями в правой декартовой системе координат. 
Далее определяем передаточные числа: 

 ,cos 55653356  LUI  

где 3  – аналог угловой скорости. 

Последовательность проведения силового анализа МП соответствует обратному 
порядку его структурной формулы, начинается с последней группы 2-го класса, 2-го 
порядка 1-го вида: 

 ;
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где xS6 – координата центра тяжести навесной машины; ijij yx ,  – координаты центров 

шарниров звеньев группы L7L6; D, F, G – переменная разность координат; ,x
ijR  y

ijR  – 

составляющие сил, действующих в шарнирах L7L6. 
Полученная функциональная математическая модель позволяет как провести 

анализ МП, так и обеспечить одно из условий его синтеза.  
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР  
НА ПОТЕРЮ ДАВЛЕНИЯ В ОБЪЕМНОМ ГИДРОПРИВОДЕ 

В. С. Юркевич  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Ю. А. Андреевец 

Рассмотрен вопрос о влиянии отрицательных температур на работу объемного гид-
ропривода. Определено, что при работе в условиях отрицательных температур энергети-
ческие потери в начальный период возрастают на 10 % и более от номинального давления  
и оказывают значительное влияние на работу привода, что негативно сказывается на об-
щем КПД. Определена зависимость потерь давления от вязкости рабочей жидкости, ко-
торая в свою очередь зависит от температуры и условий эксплуатации.  

Ключевые слова: объемный гидропривод, влияние температуры на вязкость жидко-
сти, потери давления в трубопроводе. 

 
При проектировании гидрофицированных машин необходимо оценивать потери 

давления рабочей жидкости, так как они позволяют установить эффективность рабо-
ты гидропривода и определить предел его работоспособности при низких темпера-
турах. Гидросистема считается работоспособной, если потери давления не превы-
шают 6 % от номинального давления насосов. 

В установившемся температурном режиме работы любое отклонение от опти-
мальной вязкости жидкости в ту или иную сторону приводит либо к увеличению по-
терь давления, либо к увеличению утечек и снижению КПД гидропривода [1–3]. 

В условиях холодного климата при отрицательных температурах окружающей 
среды допустимая вязкость при пуске объемных насосов лежит в пределах  
800–5000 сСт, а оптимальная вязкость в установившемся температурном режиме ра-
боты гидросистемы – от 15 до 80 сСт. Предварительную оценку применимости жид-
кости с учетом прокачиваемости насоса можно осуществить по температуре ее  
застывания. Нормальный пуск насоса возможен при температуре жидкости на  
10–15 С выше температуры застывания. Нормальной рабочей температурой жидко-
сти в гидроприводе является относительно узкий диапазон (от +40 до +60 С), так 
как именно при таких условиях создаются оптимальные зазоры в парах трения.  

Основные виды потерь в гидравлическом приводе: на гидроаппаратах, на мест-
ных сопротивлениях, по длине трубопровода.  

Потери давления в гидросистеме, обусловленные трением жидкости о стенки 
трубопроводов и гидрооборудования и внутренним трением жидкости, зависят от дли-
ны, диаметра и формы трубопроводов, скорости течения и вязкости рабочей жидко-
сти, разветвленности гидросистемы, режима течения жидкости в трубопроводе.  

Общая величина потерь давления может быть определена как сумма потерь  
в отдельных элементах гидросистемы: 

 ,ГАМСП   рррр  (1) 

где  Пр – суммарные путевые потери давления на прямолинейных участках тру-

бопроводов;  МСр  – суммарные местные потери давления на местных сопротив-
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лениях (в изгибах трубопроводов, штуцерах, переходниках, тройниках);  ГАр – 

суммарные потери давления на гидроаппаратах (распределителях, обратных клапа-
нах, фильтрах и т. д.).  

При расчете гидравлических потерь напорный и сливной трубопроводы разби-
ваются на отдельные участки, в каждом из которых равны скорость и диаметр трубо-
провода. При практических расчетах учитывают суммарную длину напорного трубо-
провода и принимают скорость потока жидкости в нем на всех участках одинаковой. 
В этом случае при определении потерь на местных сопротивлениях можно объеди-
нить коэффициенты местных сопротивлений трубопроводов. В гидравлических сис-
темах потери на местных сопротивлениях принимают равными 10 % от потерь на тре-
ние при условии правильной прокладки трубопроводов (минимальное количество 
поворотов, замена резких поворотов на плавные и т. д.). Потери давления в гидрообо-
рудовании можно определить простым суммированием потерь на гидроаппаратах, 
встречающихся по ходу напорного или сливного трубопровода, которые указаны  
в технических характеристиках на каждого выбранного гидроаппарата. 

Потери давления по длине трубопровода с учетом потерь на местных сопротив-
лениях определяются по формуле 

 ,
2

1,1
2

П d
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  (2) 

где   – коэффициент трения;   – плотность жидкости; l – протяженность трубопро-
вода, м; d – диаметр трубопровода, м;   – скорость потока жидкости, м/с. 

Коэффициент трения жидкости о стенки трубопровода в первую очередь зависит 
от режима движения жидкости (числа Рейнольдса). Для реальной гидросистемы  
в один и тот же промежуток времени в различных участках трубопровода числа Рей-
нольдса будут различными, более того, режим течения жидкости может быть в одной 
точке гидросистемы ламинарным, а в другой – турбулентным. Ламинарному режиму 
течения жидкости в трубопроводах круглого поперечного сечения соответствуют чис-
ла Рейнольдса Re < 2200–2300, а турбулентному – Re > 2200–2300. В гидравлических 
системах, работающих на различных маслах в условиях отрицательных температур, 
возможен либо ламинарный режим течения, либо первая область турбулентного  
режима – область гидравлически гладких труб. В этих случаях коэффициент трения 
определяется по формулам Пуазейля и Блазиуса: 

 ,
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Для трубопроводов круглого сечения число Рейнольдса определяется по фор-
муле 

 ,Re




d

  (3) 

где   – вязкость рабочей жидкости при заданной температуре. 
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Для практически всех видов рабочих жидкостей вязкость существенно изменя-
ется при изменении температуры (рис. 1) и определяется по формуле 

 ,)(
0

0ТТе   

где   и 0  – вязкость при температуре Т и Т0;   – показатель крутизны вискограм-

мы (рис. 1). Эмпирический коэффициент, определяется по формуле 

 ,
)/ln(
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где 1  – вязкость при температуре Т1. 

 

Рис. 1. Зависимости вязкости от температуры 

Таким образом, задавшись диаметром трубопровода 20 мм и видом жидкостей 
АМГ-10 (кривая 1), МГЕ-10А (кривая 2) и АУ (кривая 3), получим графическую за-
висимость потерь давления от температуры жидкости (рис. 2). 

 

Рис. 2. Потери давления в трубопроводе в зависимости  
от температуры рабочей жидкости 
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На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
– в гидроприводах машин, работающих в условиях холодного климата, при пус-

ке и в начальный период работы значительно возрастают потери давления в трубо-
проводах. При температуре –50 С потери давления рабочей жидкости в гидролини-
ях привода возрастают в 10 раз по сравнению с потерями давления при +50 С; 

– увеличение потерь приводит к увеличению приводной мощности при неиз-
менной полезной мощности на гидродвигателях и, как следствие, к уменьшению 
КПД гидропривода и увеличению стоимости эксплуатации системы; 

– проектирование гидросистемы должно быть основано на детальном анализе 
теплового режима работы и климатических условий эксплуатации; 

– при эксплуатации гидропривода в условиях отрицательных температур необ-
ходимо предусматривать меры по поддержанию оптимальной температуры: приме-
нять системы нагрева рабочей жидкости в период запуска, покрывать трубопроводы 
теплоизоляционным материалом или использовать специальные жидкости с мини-
мальной зависимостью вязкости от температуры. 
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УЗЕЛ КОНТРОЛЯ КОДОВОГО ДОСТУПА К ТУРНИКЕТУ  
С ГОЛОСОВЫМИ СООБЩЕНИЯМИ 

К. А. Любинский, А. Ю. Гулич, А. И. Голубович  
Белорусский национальный технический университет, г. Минск 

Научный руководитель А. В. Исаев 

Системы контроля управления доступом являются одним из основных инструментов 
в обеспечении безопасности таких объектов и территорий, как офисы, склады, производ-
ственные предприятия, государственные учреждения и другие. 

Ключевые слова: системы контроля управления доступом, безопасность, бесконтакт-
ные замки, кодовые замки, уязвимости, контрольный элемент. 

 
При разработке современных систем контроля управления доступом достаточ-

но часто возникает необходимость в системе управления, которая бы производила 
отпирание и запирание блокировочного элемента. Бесконтактные замки – техноло-
гия, которая становится более популярной в различных системах контроля доступа. 
Однако у этих замков есть серьезные недостатки безопасности, которые могут быть 
использованы злоумышленниками.  

Одной из основных уязвимостей является возможность копирования карт или 
ключей доступа. Это можно сделать с помощью простого устройства для чтения и 
записи карт, которое можно приобрести без каких-либо ограничений. Для смягчения 
этих недостатков безопасности, необходимо реализовать такие дополнительные ме-
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ры безопасности, как шифрование учетных данных для доступа, использование мно-
гофакторной аутентификации и регулярные обновления программного обеспечения.  

Кодовые замки используют в качестве контрольного элемента набор символов, 
которые могут быть изменены по мере необходимости. Таким образом, кодовые 
замки позволяют управлять доступом без необходимости использования физическо-
го ключа. Это может быть особенно удобно, если требуется предоставлять времен-
ный доступ, например, посетителям, работникам на временной работе или подряд-
чикам. Одним из главных преимуществ кодовых замков является возможность 
быстрого изменения кода при необходимости. Если код становится известен зло-
умышленникам, администраторы могут легко изменить код без необходимости за-
мены замка. Исходя из этого, применение кодового замка является более безопас-
ным и экономически эффективным чем бесконтактного. Структурная схема узла 
контроля кодового доступа представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема узла контроля кодового доступа 

Данное устройство способно управлять различными блокировочными устрой-
ствами при помощи кода. Устройство ввода представляет собой клавиатуру из  
16 клавиш. Из них 14 предназначены для ввода символов и 2 – для подтверждения  
и сброса. Код редактируется непосредственно с клавиатуры и записывается в энер-
гонезависимую память микроконтроллера. Для разблокировки замка необходимо 
ввести код с клавиатуры и нажать клавишу подтверждения. При верном коде на све-
тодиодной индикации включается зеленый индикатор, выводится голосовое сооб-
щение об успешной операции и происходит изменение состояния на выходах уст-
ройства. После 10 секунд устройство переходит в режим ожидания. Если был введен 
неверный код, то на светодиодной индикации включается красный индикатор, выво-
дится соответствующее голосовое сообщение. Для изменения текущего кода исполь-
зуется дополнительный код доступа. 
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УЗЕЛ ЗАПИСИ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ СИГНАЛОВ 
ОПОВЕЩЕНИЯ РЕЧЕВОГО ОПОВЕЩАТЕЛЯ  
С РАДИОКАНАЛЬНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

А. Ю. Гулич, К. А. Любинский, А. И. Голубович 
Белорусский национальный технический университет, г. Минск 

Научный руководитель А. В. Исаев 

Одной из наиболее актуальных проблем современности является гибель людей при 
пожаре. Для предотвращения или минимизации этой проблемы могут использоваться сис-
темы эвакуации, позволяющие скоординировать движение людей при пожаре, ускорить их 
эвакуацию и исключить неадекватное поведение людей. Среди существующих систем опо-
вещения наиболее мобильной и удобной в монтаже является система опвещения с радиока-
нальным управлением, и ключевым элементом таких систем является узел записи и воспро-
изведения сигналов оповещения речевого оповещателя.  

Ключевые слова: радиоканальное управление, узел записи и воспроизведения, сигна-
лы оповещения, речевой оповещатель, пожар, радиоканал, система передачи извещений. 

 
В современных системах оповещения большее значение приобретает использо-

вание радиоканального управления. Узел записи и воспроизведения сигналов опове-
щения речевого оповещателя является ключевым элементом таких систем. Речевой 
оповещатель (РО) с радиоканальным управлением – это устройство, предназначенное 
для передачи голосовых сообщений при пожаре. Оно позволяет быстро и эффективно 
оповещать людей о пожаре и способствует организованной эвакуации из помещения 
или здания. Радиоканальное управление обеспечивает дистанционное управление РО 
и позволяет реализовать настройку режимов работы устройства с помощью радиока-
нала. Система передачи извещений, как правило, характеризуется большим количест-
вом монтажных работ, что не всегда является эффективным на определенных объек-
тах, также при пожаре могут происходить обрывы линий связи, что недопустимо. 
Исходя из этого основными преимуществами РО с радиоканальным управлением яв-
ляются удобство при монтаже и минимальное количество кабелей. Благодаря исполь-
зованию радиоканального управления устройство может быть установлено в любом 
месте, где имеется необходимость в оповещении людей. Кроме того, возможность 
беспроводной передачи информации позволяет быстро и эффективно настраивать ра-
боту оповещателя, регулировать уровень громкости, выбирать нужные речевые сооб-
щения для воспроизведения в соответствии с ситуацией. Одним из наиболее эффек-
тивных способов управления РО является использование микроконтроллерного 
устройства, что позволяет реализовывать более сложные алгоритмы работы РО  
и осуществлять контроль состояния в автоматическом режиме. 

Речевой оповещатель с радиоканальным управлением состоит из нескольких 
основных компонентов: микроконтроллер, микрофон для записи голосовых фоно-
грамм, устройство для воспроизведения сообщений, усилитель мощности для усиле-
ния звука, радиоканальный модуль для дистанционного управления устройством.  

Таким образом, речевой оповещатель с радиоканальным управлением является 
важным компонентом системы оповещения и имеет следующиее преимущества: 
беспроводной контроль работы устройства, дистанционное управление оповещате-
лем, обеспечивает быстрое и эффективное оповещение людей при пожаре. Струк-
турная схема речевого оповещателя представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема речевого оповещателя 

Работа РО поддерживается питанием от преобразователя напряжения в блоке 
питания, управление осуществляется микроконтроллерным устройством в блоке об-
работки сигналов. В блоке индикации работы устройства находится индикация  
«Работа», «Питание», «Пожар», «Запись». Речевой оповещатель воспроизводит раз-
ные фонограммы, заранее записанные в речевую МК, в соответствии с командой, 
полученной по радиоканалу на частоте 432–433 мГц. 

ОСОБЕННОСТИ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ГАЗОПЛАМЕННОГО 
НАПЫЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 

В. Ю. Процко 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Д. Л. Стасенко 

Газопламенное напыление применяется на многих современных металлообрабатываю-
щих предприятиях или в ремонтных цехах крупных промышленных объектов. Заметное по-
вышение механических свойств получаемых покрытий наблюдается при использовании ком-
плексных сплавов на основе железа, бора и углерода при легировании хромом, марганцем, 
никелем и ванадием. В случае напыления шихты, один из компонентов которой имеет мета-
стабильную аморфную структуру, рост температуры поверхности основы неизбежно вле-
чет за собой кристаллизацию аморфной составляющей с последующим падением механиче-
ских свойств. Установлено, что максимальная прочность адгезии составила 36 МПа при 
температуре основы ≈ 450 °К, при дальнейшем же разогреве подложки до 700 °К и выше 
происходит спад прочности до 22 МПа. Исследования показали, что по мере возрастания  
в напыляемом порошке содержания высокотвердых частиц аморфного сплава до 40–50 % 
происходит последовательное возрастание прочности адгезии с основой и твердости по-
крытия, которые стабилизируются на уровне, соответственно, 60–75 МПа и HRC 64–68.  

Ключевые слова: газопламенное напыление, порошковый материал, покрытие, проч-
ность адгезии, твердость покрытия. 
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Технология газотермического напыления относится к категории ресурсосбере-
гающих, так как масса нанесенного покрытия редко превышает десятые доли про-
цента от общей массы изделия. По этой причине оборудование для газотермического 
напыления является непременным атрибутом современного металлообрабатываю-
щего предприятия или ремонтных цехов крупных промышленных объектов. Сущ-
ность газотермического напыления покрытий заключается в использовании порош-
ка, проволоки или прутков подаваемых в высокотемпературную зону, где 
происходит нагрев выше температуры плавления [1]. Параллельно в камеру под вы-
соким давлением поступает газ – энергоноситель (обычный воздух или особый со-
став), – функция которого заключается в диспергировании основного материала на 
предварительно подготовленную поверхность. 

Заметное повышение механических свойств наблюдается в комплексных спла-
вах на основе железа, бора и углерода при легировании хромом, марганцем, никелем 
и ванадием. Последний выступает как эффективный микролегирующий компонент, 
усиливающий эффект измельчения и инвертирования структуры, существенно уп-
рочняющий матрицу. Он обеспечивает однородность структуры, повышение корро-
зионной стойкости и упруго-пластических свойств. Бор является наиболее эффек-
тивной легирующей добавкой в сплавах на основе железа. В сравнении с Si, P, C его 
влияние на прочностные свойства в литом состоянии наиболее высокое. Оптималь-
ная концентрация бора в сплавах системы Fe-B-Si составляет 3,7–4,5 (масс. %).  
Углерод по влиянию на механические свойства уступает только бору. При дополни-
тельном введении углерода в сплавы системы Fe-B-Si прочность возрастает. Опти-
мальная концентрация углерода в таких сплавах составляет 0,5–1,2 (масс. %). Анализ 
литературных данных [1–3] по основам создания высокопрочных аморфных сплавов 
позволяет рекомендовать использование в опытных условиях ряд высокопрочных  
и коррозионностойких сплавов на основе железа и никеля. 

Основными влияющими параметрами технологии газотермического напыления 
являются не только свойства и химический состав напыляемого порошка, но и тех-
нологические параметры процесса, такие как разогрев поверхности основы, скорость 
частиц напыляемого материала.  

В качестве базового компонента порошкового материала был взят самофлюсую-
щийся сплав на основе никеля ПГ-10Н-01 (ГОСТ 28377–89), в который в качестве уп-
рочняющей добавки вводились высокотвердые частицы дискретного волокна фракции 
5–50 мкм из аморфного сплава  Fe73,9Cr4,5Ni1,8Al0,6Cu5,5B4,5Si7,6V0,9C1,0 (масс. %), зака-
ленных из расплава со скоростью ΔT/Δτ = 4,0 · 105 K/с и подвергнутых аттриторной 
обработке в течение четырех часов. Дискретное волокно имело степень аморфизации 
95 % и следующие параметры кристаллизации: температура начала кристаллизации 
сплава Tvи = 818  K/с, энергия активации Ea = 520,7 кДж/моль, показатель Д-М-А  
n = 2,96. 

Подготовка порошковой смеси, поверхности основы и нанесение покрытий ме-
тодом высокоскоростного газопламенного напыления выполнялись на опытно-
производственном участке Государственного научного учреждения «Институт по-
рошковой металлургии НАН Беларуси» с использованием размещенного там обору-
дования и оснастки. 

Для большинства напыляемых материалов предварительный нагрев поверхно-
сти основы может рассматриваться как дополнительный активирующий фактор, ин-
тенсифицирующий процесс схватывания. В случае напыления шихты, один из ком-
понентов которой имеет метастабильную аморфную структуру, рост температуры 
поверхности основы неизбежно влечет за собой кристаллизацию аморфной состав-
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ляющей с последующим падением механических свойств [2]. В этой связи нагрев 
поверхности основы до и в процессе напыления должен рассматриваться как фактор, 
в определенный момент способный снизить эксплуатационные характеристики  
покрытия. Оценено влияние разогрева поверхности основы на прочность адгезии  
и твердость получаемых покрытий. Газопламенным напылением наносили порошки 
с размером частиц dρ = 40–50 мкм, производительность Qρ = 4 кг/ч, расход горючей 
смеси в газопламенной струе 2,8 м3/ч, дистанция напыления – 75 мм. Результаты экс-
периментов приведены на рис. 1.  
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Рис. 1. Влияние температуры поверхности основы  
на прочность адгезии и твердость покрытия: 

- - - прочность адгезии; ▬ твердость покрытия 

Температура нагрева основы – 650 °К. Температура газовой смеси – 1000 °К. 
Скорость истечения газа из сопла – 200–220 м/с. Средняя скорость частиц напыляе-
мого материала – 140–150 м/с. Толщина полученного покрытия – 0,8–1,1 мм. 

Экспериментальные образцы покрытий были напылены на стальную подложку 
из Стали 45 в количестве 125 штук из порошкового композиционного материала на 
основе самофлюсующегося никелевого сплава Ni-Cr-B-Si и аморфного сплава. 

Степень аморфизации вышеуказанного материала после высокоскоростного газо-
пламенного напыления определена методом рентгеноструктурного анализа и составила 
62–70 %. Микротвердость 11,1–11,4 ГПа. Испытания на износ полученных покрытий 
проводились на машине 2070 СМТ-1 по схеме «диск-колодка». Результаты испытаний 
механических и триботехнических свойств покрытий представлены в таблице.  

 

Механические и триботехнические свойства покрытий 

Интенсивность износа, 
мкм/103 м № Материал 

Твердость, 
HRC 

Прочность 
адгезии, 
МПа Образец Контртело 

Коэффициент 
сухого трения 

по стали 

1 Сталь45 (закалка ТВЧ, 
эталон) 50–52 – 6,8 2,2 0,21 

2 ПГ-10Н-01+50 % 
аморфного сплава 66–68 60–65 1,7 5,2 0,2 
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Установлено, что максимальная прочность адгезии составила 36 МПа при тем-
пературе основы ≈ 50 °К, при дальнейшем же разогреве подложки до 700 °К и выше 
происходит спад прочности до 22 МПа. Наибольшая твердость покрытия составила 
750 HV, но при нагреве основы свыше 560 °К резко падает до 450 HV. Данное об-
стоятельство может быть объяснено полной кристаллизацией аморфной составляю-
щей и потерей материалом его начальных свойств. 

Исследования показали, что по мере возрастания в напыляемом порошке со-
держания высокотвердых частиц аморфного сплава до 40–50 % происходит после-
довательное возрастание прочности адгезии с основой и твердости покрытия, кото-
рые стабилизируются на уровне, соответственно, 60–75 МПа и HRC 64–68. 
Повышение механических свойств сопровождается снижением пористости покрытия 
вплоть до 2–4 % для разработанной композиции при ощутимом улучшении его три-
ботехнических свойств: износ на уровне 1,6–1,7 мкм/103 м, коэффициент сухого тре-
ния по стали – 0,19–0,20, износ поверхности равномерный. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ПЛЕНКИ ПОКРЫТИЯ ЕДИНИЧНОЙ 
КАПЛИ ПРИ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОМ НАПЫЛЕНИИ  

НА ПОВЕРХНОСТЬ 

В. Ю. Процко 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Д. Л. Стасенко 

Процесс газотермического напыления покрытий основан на взаимодействии с поверх-
ностью обрабатываемого изделия частиц расплава, которые, растекаясь, деформируются 
и заполняют все поры и неровности заготовки, что позволяет сформировать защитный 
слой. Процесс растекания капли расплава по твердой поверхности состоит из трех после-
довательных стадий – образование из капли пленки, утончение пленки при растекании,  
затвердевание. Получена аналитическая зависимость для определения конечных размеров 
растекающейся по поверхности заготовки капли расплава. Рассмотрен процесс растекания 
капли расплава высокопрочного сплава на основе железа, из которого видно, что для того 
чтобы получить наименьшие по высоте размеры частицы, необходимо, чтобы исходные 
размеры капель, попадающих на поверхность кристаллизатора, были минимальными, при 
этом скорость их полета должна быть максимальной. 

Ключевые слова: газотермическое напыление, расплав, растекание капли, энергия капли. 
 
При газотермическом напылении покрытий происходит взаимодействие с поверх-

ностью обрабатываемого изделия частицы расплава, которые, растекаясь, деформиру-
ются и заполняют все поры и неровности заготовки, что позволяет сформировать за-
щитный слой, обладающий высокими эксплуатационными характеристиками. Однако 
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при формировании покрытия возникают следующие недостатки: наличие пористости  
и других видов несплошностей (2–15 %), сравнительно невысокая адгезионная и коге-
зионная прочность покрытия (максимальные значения составляют 80–100 МПа) [1]. 

Процесс растекания капли расплава по твердой поверхности можно разделить 
на три последовательные стадии: 1) на начальной стадии капля под воздействием 
капиллярных сил и кинетической энергии превращается в плоскую «лужицу»;  
2) происходит дальнейшее растекание жидкости со степенной зависимостью рас-
стояния от времени; 3) на последней стадии скорость растекания быстро уменьшает-
ся и растекание прекращается [2].  

Поэтому анализ формирования пленки из капли расплава является важной зада-
чей, обусловливающей формирование эксплуатационных свойств получаемого по-
крытия. 

Цель работы заключается в определении толщины пленки покрытия единичной 
капли при газотермическом напылении на поверхности вращающейся заготовки. 

Формирование покрытия связано с процессом растекания расплава по поверх-
ности заготовки. Второй стадии растекания расплава препятствует, главным обра-
зом, вязкое сопротивление жидкого металла, на который расходуется запас свобод-
ной поверхностной энергии. Для случая линейной задачи имеет место следующий 
закон перемещения фронта жидкого металла, который подчиняется уравнению [2]: 
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где Х – расстояние от центра капли с массой ;жm  ll  ,  – вязкость и плотность жид-

кого металла;   – коэффициент, учитывающий неоднородность толщины слоя рас-
плава ).10(    

Процесс растекания капли расплава условно можно разделить на два этапа:  
кинематический и диффузионный. При кинематическом этапе происходит переме-
щение периметра смачивания под действием тянущего усилия ,ж  а второй этап  
характеризуется доставкой массы жидкости к периметру смачивания за счет объем-
ных сил. При изотермическом процессе термодинамическая сила l  определяет 

тянущее усилие ж  на периметре смачивания: 

 .cosжжж  ТТl   (2) 

Скорость перемещения жидкого металла с учетом выражения (2) описывается 
следующим уравнением: 

 ,жж  kV    (3) 

где k – коэффициент пропорциональности, определяемый в начальный момент по 

скорости растекания V 0  и угле смачивания .0  С учетом уравнения Юнга соот-

ношение для радиуса растекания жидкого металла примет следующий вид: 

 ).cos(cos 0жж   (4) 
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Используя соотношения (3) и (4), можно оценить величину скорости растекания 
капли жидкого металла по поверхности заготовки, а также режимы смачивания. 

Теоретический анализ полной системы уравнений движения вязкой несжимае-
мой жидкости [2] показывает, что кинетика растекания тонкого слоя при kpk r  

расплава описывается следующим соотношением: 
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где ,)( жж1ж  Tk  1k  – коэффициент шероховатости подложки; жm  – масса 

капли расплава; ,l  l  – вязкость и плотность расплава; k  – толщина слоя, 1  – 

поправочный коэффициент учитывающий повышение гидравлического сопротивле-
ния слоя. 

Соотношение (5) справедливо при выполнении условий квазистационарности  

(t >> 
l

kl


 2

) и безинерционности (Re << r kp /k). 

Кинетическую энергия капли жидкого металла, летящей со скоростью rV  в на-
правлении закалочной поверхности, можно рассчитать по следующей формуле: 

 ,5,0 2
rli VVЕ    (6) 

где ,lV  i  – объем и плотность расплава. Если предположить, что температура рас-

плава постоянна до окончания кристаллизации и приобретения пленкой расплава 
конечной формы, а также если пренебрегать кривизной боковой поверхности полу-
ченной пленки на цилиндрической поверхности диска-кристаллизатора, процесс 
утонения пленки расплава можно рассматривать с момента принятия каплей формы 
цилиндра с квадратным осевым сечением высотой kh  и объемом   .43

kr hV   

Кинетическую энергию, необходимую для перевода сферической капли в тон-
кую пленку на охлаждающей поверхности кристаллизатора, можно найти из сле-
дующего выражения: 
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Совместное решение уравнений (6, 7) позволяет получить выражение для на-
хождения конечных размеров растекающейся по поверхности заготовки капли рас-
плава, т. е. пленки затвердевшего металла: 
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Для анализа полученной зависимости рассмотрим процесс растекания  
капли расплава высокопрочного сплав на основе железа 
Fe75,49Cr1Ni2,5Al6Ca0,06B3,1P0,2Si7,5Mg0,05C1,2Mn2,9. В качестве исходных данных были 
приняты следующие параметры:  
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Кинематическая вязкость и плотность расплава при температуре 1550 С: 

 1V 729,023 · 10–9 м2/с;  1 7270 кг/м3. 

Скорость полета капли расплава:  

 201 V  м/с; 5022 V  м/с; 10023 V  м/с; 20024 V  м/с.  

Начальный диаметр порошка: 

 6
1 1010 d   м;  6

2 1050 d  м;  6
3 10100 d  м; 6

4 10150 d  м.  

Зависимости конечных размеров растекающейся по поверхности кристаллиза-
тора капли расплава от размеров капли при различных скоростях полета капли, 
представлены на графиках (рис. 1). 

 

Рис. 1. Результаты расчета по определению толщины пленки,  
полученной из капли расплава при различных начальных  

условиях (линии меняются от скорости капли) 

Из графиков можно видеть, что с увеличением исходных размеров капли dc 
увеличивается высота растекшейся капли ,kh  а с увеличением скорости полета кап-

ли 0V  высота растекшейся капли kh  уменьшается. Из этого же можно сделать вывод, 

что для того чтобы получить наименьшие по высоте размеры частицы, необходимо, 
чтобы исходные размеры капель, попадающих на поверхность кристаллизатора были 
минимальными, а скорость их полета должна быть максимальной. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ОБЪЕМНОГО КПД ШЕСТЕРЕННОГО НАСОСА 
ОТ ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ, ОБРАЗУЮЩИХ 
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Научный руководитель Г. С. Кульгейко 

Представлен анализ объемных потерь жидкости в шестеренном насосе как основной 
фактор, определяющий КПД объемной гидромашины. Рассмотрены особенности состав-
ляющих общих утечек в зависимости от геометрической точности сопряженных поверх-
ностей деталей рабочей камеры насоса. 

Ключевые слова: шестеренный насос, КПД, утечки жидкости, рабочий зазор, геомет-
рическая точность сопряжений 

 
Широкое применение шестеренных насосов в гидромеханических системах 

машин объясняется простотой и компактностью конструкции, надежностью, малой 
трудоемкостью изготовления, удобством обслуживания, а также, в отличие от дру-
гих типов объемных насосов, возможностью непосредственного их соединения с 
приводными механизмами. Шестеренные насосы широко применяются в технологи-
ческом оборудовании, в системах смазки, в авиации, в качестве основного узла сис-
темы топливопитания. Эффективность работы шестеренных насосов зависит от мно-
гих факторов, в том числе от КПД насоса. 

Составной частью КПД насоса является объемный коэффициент полезного дей-
ствия: 
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где тQ  – теоретическая производительность насоса; дQ  – действительная произво-

дительность насоса; всQ  – потери на всасывание; утQ  – расход жидкости на утечки,  

В правильно сконструированном насосе при отсутствии кавитации объемные 
потери определяются исключительно величиной зазоров между сопряженными по-
верхностями рабочих органов и уплотняющих деталей. Утечки жидкости из камеры 
нагнетания в камеру всасывания могут иметь место по трем основным каналам:  

– через радиальный зазор между цилиндрическими поверхностями шестерен  
и расточек в корпусе; 

– через зону зацепления вследствие погрешностей  контакта зубьев; 
– через зазор между торцовыми поверхностями шестерен и уплотняющих деталей. 
Таким образом, объемные потери насоса: 

 ,у(т)у(з)у(р)ут QQQQ        (2) 

где )y(pQ  – утечки через радиальные зазоры; y(з)Q  – утечки через зазоры в зоне зацеп-

ления; )y(тQ  – утечки через торцовые зазоры. 
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где нгр  – давление нагнетания;   – абсолютная вязкость жидкости; l – длина дуги, 

образующей радиальную щель;   – угловая  скорость; eD  – диаметр окружности 

выступов зубьев; b – ширина зубьев (рис. 1). 
Из формулы (3) следует, что с увеличением скорости вращения   величина ради-

альных утечек сокращается, а увеличение погрешностей изготовления основных дета-
лей насоса (корпуса, роторов и валов) приводит к повышению  радиальных утечек.  

 

Рис. 1. Относительное положение центров:  
О1 – центр шестерни; О2 – центр отверстия под подшипник в корпусе;  
О3 – центр расточки в корпусе; О4 – центр вала; Dвала – диаметр вала;  
Dраст – диаметр расточки; De – диаметр окружности выступов зубьев;   

dподш – диаметр подшипника; Sнаиб и Sнаим – наибольший  
и наименьший радиальный зазор 

В результате износа шестерен, дефектов поверхностей зубьев и погрешностей 
изготовления плотное прилегание профилей происходит не по всей ширине, а по ли-
нии «смятия» длиною l (рис. 2). В этом случае имеют место утечки из камеры нагне-
тания в камеру всасываниячерез зазор .з  

   

Рис. 2. Схема к расчету утечек через зазоры в зацеплении зубьев 
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Утечки жидкости через зазоры в зоне зацепления вследствие погрешностей кон-
такта зубьев можно определить по формуле 
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Объемный ҚПД шестеренного насоса в значительной степени зависит от утечек 
через торцовые зазоры, обеспечение которых в пределах 0,01–0,02 мм весьма затруд-
нительно. В насосах с гидравлическим поджимом опорных втулок к торцам шестерен 
задача достижения малыхторцовых зазоров несколько облегчается, но не снимается. 
На рис. 3 представлена конструктивная схема шестеренного насоса с нанесенной раз-
мерной цепью для расчета торцового зазора. Плавающие втулки (левые) поджимаются 
к торцам шестерен давлением масла, подводимого из камеры нагнетания. 

В размерной цепи для расчета торцового зазора (рис. 3) участвуют следующие 
звенья: С1 – несовпадение торцов колодцев (глухих расточек) в корпусе насоса; С2 – 
разность по высоте правых втулок; С3 – отклонение от перпендикулярности торца 
втулки к оси посадочной поверхности по наружному диаметру; C4 – биение правого 
торца шестерни; С5 – разность по высоте шестерен (ведущей и ведомой); С6 – биение 
левого торца шестерни. Звенья С4 и С6 (торцовое биение) относятся к оси посадоч-
ных поверхностей. 

 

Рис. 3. Схема размерной цепи шестеренного насоса 

В результате расчета размерной цепи определяется верхнее и нижнее отклоне-
ние .Т  Максимальная величина зазора находится в месте зацепления зубьев шесте-
рен. Аналогичный зазор образуется и на левых торцах шестерен, несмотря на гид-
равлический поджим левых втулок. 

Утечки через торцовые зазоры т : 
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где нг  и вс  – угол камеры нагнетания и всаcывания; r – радиус внутренней грани-

цы торцового зазора. 
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Таким образом, анализ формул (3)–(5) для определения объемных потерь (утечек) 
жидкости в шестеренных насосах свидетельствует о чрезвычайно большом значении 
геометрической точности сопряженных поверхностей деталей, образующих рабочую 
камеру. А так как при прочих равных условиях максимальная доля утечек происходит 
через торцовые зазоры, наиболее высокие требования предъявляются к точности ли-
нейных размеров роторов, втулок и колодцев корпусов, а также к точности формы (пло-
скостности) и расположения (перпендикулярности к осям) торцовых поверхностей этих 
деталей. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ НАПИСАНИЕ УПРАВЛЯЮЩИХ 
ПРОГРАММ ДЛЯ ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКОВ С ЧИСЛОВЫМ 

ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ  С ПОМОЩЬЮ  
САМ МILL-ПРИЛОЖЕНИЯ К КОМПАС-3DV19 

С. А. Пинчук 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Н. А. Старовойтов 

Изложен большой набор многопроходных, сверлильных и резьбонарезных стратегий 
следующих видов обработки: многопроходная – наружное фрезерование, растачивание; 
контур – контурное фрезерование (как правило, черновое и чистовое); сверление – одно-  
и многопроходное сверление, центрование, обработка отверстий осевым инструментом; 
нарезание резьбы резцом – многопроходное нарезание резьбы резцом (цилиндрических, кони-
ческих, торцевых поверхностей). 

Ключевые слова: САМ-системы, стратегии обработки, наружное фрезерование, рас-
тачивание, контурное фрезерование, сверление, центрование, нарезание резьбы, генерирова-
ние управляющих программ.  

 
Сегодня львиная доля всех управляющих программ написана с использованием 

CAM-систем. Это очень удобно для современных станков. Использование CAM-систем 
позволяет в разы уменьшить время написания управляющих программ как для сложных 
деталей, так и для относительно простых. Помимо скорости написания увеличивается  
и точность обработки. Внедрение CAM-систем позволило также применить современ-
ные способы обработки, такие, как высокоскоростное фрезерование и т. д. 

Управляющая программа – набор данных в заданном формате (на языке кон-
кретного УЧПУ) для управления перемещением рабочих органов станка, а также 
другими установленными на нем устройствами. 

Траектория – кривая движения кромки центра инструмента, которую инженер-
программист рассчитывает в CAM-системе. Траектория состоит из линейных участ-
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ков и дуг. Набор данных о траектории называется СLDATA (CutterLocation DATA). 
Такая информация не понятна для станка. 

Постпроцессор – это, как правило, файл и или несколько файлов, в которых за-
ложена информация о конфигурации оборудования и системе ЧПУ, установленной 
на данное оборудование, о наличии различных функций. Разрабатывая постпроцес-
сор, мы имеем дело с двумя фундаментальными объектами CAM-систем. 

Основное назначение постпроцессора – это перекодирование информации из 
формата CLDATA непосредственно в управляющую программу (УП) станка. Таким 
образом, постпроцессор – это промежуточное звено между CAM-cистемой и стан-
ком. Именно большое многообразие станочного оборудования и систем ЧПУ потре-
бовало от разработчиков CAM-систем применения такой схемы, когда пользователь 
рассчитывает как бы обезличенную программу движения, а далее использует нуж-
ный постпроцессор для ее адаптации под заданный станок. 

Сам файл постпроцессора перекодированием не занимается. Для этого сущест-
вует специальный модуль-обработчик, который может быть внешним или встроен-
ным в систему. 

После того как управляющая программа сгенерирована в CAM-модуле, она 
должна быть передана на станок с ЧПУ. 

Более современными способами передачи УП на станок являются использова-
ние USB флэш-памяти, прямая передача УП от компьютера по сетевым каналам  
связи и по таким безсетевым каналам связи, как WiFi, Bluetooth, которые обеспечи-
вают работу как в режиме ввода, так и в режиме вывода информации. 

В качестве исходных данных при создании программы управления станком, ис-
пользуются результаты проектирования из CAM-системы. Хотя программирование 
даже на этом этапе может быть осуществлено при наличии только исходного черте-
жа или эскиза, а также описания технологического процесса. Результатом програм-
мирования будет ввод в станок данных о размерах заготовки, параметрах ее обра-
ботки, траекториях движения детали и режущего инструмента, команд управления 
подачей и другими движущимися системами станка. Современные CAM-системы 
используются при разработке сложных технологических процессов, а в металлооб-
работке применяются в основном как средство синтеза программ для управления 
станками с ЧПУ и моделирования процессов обработки. Система рассчитывает тра-
ектории и относительное движение инструмента и заготовки. Благодаря наличию 
специального программного модуля, называемого постпроцессором, при построении 
управляющей траектории CAM-система учитывает особенности кинематики кон-
кретного станка, на котором ведется обработка. 

Для разработки управляющих программ автоматизированным способом токар-
ных станков с ЧПУ использован «Модуль ЧПУ. Токарная обработка», приложение  
к графическому редактору КОМПАС-3D.  

Фрезерная обработка – первое CAM-приложение, полностью интегрированное 
в систему трехмерного моделирования КОМПАС-3D. Приложение предназначено 
для автоматизации разработки управляющих программ для фрезерных станков с 
ЧПУ. 

С появлением приложения весь процесс от проектирования детали до передачи 
3D-модели на станок с ЧПУ проходит в единой среде КОМПАС-3D. Для предпри-
ятия это означает сокращение срока подготовки изделий к производству – нет необ-
ходимости экспортировать данные из КОМПАС-3D в CAM-системы, нет потерь 
времени на конвертацию и исправление ошибок при некорректной передаче.  
Нет даже вероятной возможности некорректной передачи данных, а это залог успе-



Секция I. Машиностроение 78 

ха! Упрощается и работа инженера-технолога – он использует одну 3D-систему, не 
отвлекаясь на сторонние приложения, и уверен в точности данных, на основе кото-
рых разработана управляющая программа. 

Работа приложения в составе КОМПАС-3D позволяет в автоматическом режи-
ме перестраивать управляющую программу для станка с ЧПУ в случае изменения 
геометрии детали. 

Основные возможности приложения: 
– построение контуров обработки визуальным выбором поверхностей или эски-

зов непосредственно на трехмерной модели, созданной в системе КОМПАС-3D; 
– автоматический расчет траекторий. Полученные траектории полностью ассо-

циативны с элементами 3D-модели; 
– генерация управляющей программы в промежуточном коде на основе стан-

дарта ISO; 
– конвертация управляющей программы в коды конкретной системы ЧПУ с по-

мощью постпроцессоров. В базовый пакет поставки входят постпроцессоры для сле-
дующих систем: Маяк 600Т, НЦ-31, FANUC Series MODEL D, SINUMERIK 802D, 
FAGOR CNC 8035T, CNC200; 

– визуализация обработки в окне системы КОМПАС-3D с имитацией удаления 
материала и контролем процесса обработки. 

Все операции выполняются в рабочем пространстве системы КОМПАС-3D  
с использованием элементов ее интерфейса (панель свойств, вкладка в дереве по-
строения, панель инструментов). «Модуль ЧПУ. Токарная обработка» функциониру-
ет в составе 32 и 64-разрядной версии КОМПАС-3D 19. 

 

Рис. 1. Пример набора многопроходных, фрезерно-сверлильных  
и резьбонарезных стратегий 

Приложение обладает большим набором многопроходных, сверлильных и резьбо-
нарезных стратегий. Поддерживается создание следующих видов обработки (рис. 1): 

– многопроходная – наружное фрезерование, растачивание; 
– контур – контурное фрезерование (как правило, черновое и чистовое); 
– сверление – одно- и многопроходное сверление, центрование, обработка от-

верстий осевым инструментом; 
– нарезание резьбы резцом – многопроходное нарезание резьбы резцом (цилин-

дрических, конических, торцевых поверхностей); 
– нарезание резьбы метчиком – нарезание резьбы плашкой или метчиком. 
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Особенности приложения: 
– использование параметризованных моделей инструментов и станочных при-

способлений. В базовый комплект поставки входит набор готовых трехмерных мо-
делей инструментов и приспособлений. При этом есть возможность создания поль-
зователем собственных моделей; 

– использование скриптового языка программирования Python для редактиро-
вания и разработки постпроцессоров; 

– возможность включения в управляющую программу станочных циклов сис-
тем ЧПУ. 
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BEARING REMAINING USEFUL LIFE PREDICTION BASED  
ON NAP-HSMM 

Shuai Wang 
Inner Mongolia University of Science and Technology, China 

Supervisor Chao Zhang 

The prediction of remaining useful life (RUL) is the most challenge task in the area  
of reliability and safety of rolling bearing. Nuisance attribute projection (NAP) is used in this 
paper to eliminate the impact of operating conditions in vibration signals, as the inevitable errors 
in the manufacturing, installation, or operation of the bearings. Due to the limitation of hidden 
Markov model (HMM), an HSMM with aging factor is designed to solve problem of RUL 
prediction. Time-domain and other features are extracted from vibration signals and then 
transformed by NAP projection so can be used to train HSMM model. When the health state is 
determined by HSMM, state remaining duration estimation is used to help calculation of RUL. 
In order to test the prediction ability of the model, PHM 2012 challenge data are used, the result 
showed that the HSMM with NAP has made a great improvement than ones without. 

Keywords: remaining useful life, nuisance attribute projection, hidden Semi-Markov Model. 
 

Rolling bearings are one of the most important components in rotating machinery, 
which failure could cause dramatic damage to industrial production or military machinery. 
The key of rolling bearing life prediction is to extract proper state characteristics [1]. 
However, it is difficult to extract effective signal features because vibration signals are 
affected by noise and abnormal values. In this paper a method integrates NAP and HSMM 
is introduced. 

NAP is a technology used in face recognition and image recognition [2], and it can 
also identify bearing state degradation in rolling bearing fault diagnosis [3].  
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In N-dimensional feature space, n samples can be represented as an N × n order data 
matrix  ,...,,, 21 nfffF   and the NAP transformation matrix F   is calculated as follows: 

 ;PFF   (1) 

 ,
1




d

i

T
iiwwEP  (2) 

where P is  N×N  order matrix, E for N×N unit matrix, i represents thebase vector  
of the itheigenvector of NAP, wi represents the itheigenvector of the NAP, and parameter d 
represents the number of base vectors obtained from the original eigenvector space.  
The parameter d can be determined by actual operating conditions and sampling points [4]. 

Hidden Markov model has rigorous data structure and can offer reliable computing 
performance. An HMM model can be noted as  ,,,,, BAMN   the parameters 
arenumber of states,the number of possible observations corresponding to each state,initial 
probability distribution vector,state transition probability matrix,observed probability 
matrix, respectively [5]. 

In normal HMM, the probability that the equipment will stay in a certain state for  
a certain period of time is    ii

d
iii aadP   11 . This probability fit geometric distribution, 

which is not obeyed in most practical applications. Hidden Semi-Markov Model (HSMM) 
which considers the explicit distribution of the state residence probability is proposed to 
overcome this disadvantage. The probability value  dpi  is used to describe the state dwell 

time [6].  
Hidden states of HSMM represents different levels of health states and failure state  

of equipment. When model parameters are known, the average duration of each health 
state can be calculated based on the state duration distribution. So,the RUL of the 
equipment at a current moment can be evaluated based on the average duration of the state, 
the health status of the current equipment and the model parameters. Dong proposed a life 
prediction method based on HSMM.  ihD  is the duration time when the equipment is in 

health state i, then the whole life cycle of the equipment is: 

  .
1




N

i
ihDLifeUseful  (3) 

But when equipment is in the process of degradation, the RUL of equipment in  
the current state should gradually decrease over time. To solve this problem, Peng [8] 
incorporates the effects of aging factors into HSMM-based life prediction. Based on that, 
the state transition probability decreases over time. The remaining time of the equipment in 
the state hi after time I is obtained by equation:  

         ,11 1
0

n
ii

I
n

I
iji

I
i aahDhD 

  (4) 

where the n
iia  is the state transition probability considering the aging factor after time I at 

state  hi . Therefore, the RUL of the equipment after time I at state  hi is: 

    .
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The main steps of a HSMM based life prediction method considering aging factors 
are as follows (fig. 1).  

Training Data

Testing Data

Feature 
Extraction

Projection 
Matrix P

Transformed 
Feature

HSMM 
Model

Duration 
Time for 
each state

RUL

Baum‐Welch 
algorithm

Viterbi 
algorithm

 

Fig. 1. RUL procedures of method based on NAP-HSMM 

The run to failure dataset of bearings published by the PHM 2012 prognostic 
challenge is used in this paper. The data was produced by the PRONOSTIA platform, 
which has been designed for testing and validating bearing fault detection, diagnostic and 
prognostic purposes.Three different working conditions by changing the spindle speed and 
load values has been conducted.  

Under Condition 1, a total of 7 groups of test bearing life data were collected.  
The types and operating conditions of the 7 groups of bearings are the same, but their life 
cycles vary, and their failure modes also have their own characteristics. 

Only the data of condition 1 is used in this paper, 350 sets of data before and 150 sets 
of data after the health state turning points were intercepted to train the model. Intercepted 
segment mainly includes a health state and a failure state, so the number of hidden states 
for HSMM is set to 2.  

During feature extraction, 17 dimensional features including time-domain, frequency-
domain, and time-frequency domain are used. Then multiple sets of bearing features 
aretransformed based on NAP in order to eliminate nuisance attribute information caused 
by operating conditions. 

First 6 sets of data in condition 1are used for training NAP-HSMM model. After 
projecting the features from intercepted dataof the bearing1_7, the RUL can be calculated, 
and failure is predicted at 2214’th sets of files, as shown in fig. 2. 

 

Fig. 2. Predicted RUL of Bearing1_7 with NAP 
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As comparison, original features of bearing 1_7 without NAP transformation have 
been put into the model. With everything else unchanged, the prediction of RUL of is 
shown in fig. 3. The difference in the prediction results during the initial period of time is 
not significant. However, when the bearing approaches the failure state, the prediction  
of RUL without using NAP has significant fluctuations over a period of time, which are 
significantly inconsistent with the actual situation.  

 

Fig. 3. Predicted RUL of Bearing1_7 without NAP 

Therefore, the prediction ability of the RUL model trained by unprojected features is 
weaker. The results validate the importance of the algorithm based on NAP in HSMM 
RUL prediction methods.Since the model presented in the paper concerns at this time only 
on two-state HSMM, the health state will be considered to be divided into more 
segmentation in the future work. 
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LOW CYCLIC FATIGUE OF HG70-STEEL MINING DUMP TRUCK 
FRAME UNDER LOW-TEMPERATURE: CHABOCHE MODEL  

AND FINITE ELEMENT ANALYSIS 

Z. Y. Qu 

School of Mechanical Engineering, Inner Mongolia University  
of Science and Technology, China 

Supervisors: X. F. Guo, B. Yuan 

This paper investigates the low cyclic fatigue behavior of a heavy-duty mining dump truck 
frame manufactured of HG70-steel under low-temperature conditions. The Chaboche cyclic plastic 
constitutive model is adopted to characterize the viscoplastic properties of the steel. A finite 
element model of the frame is subsequently implemented to investigate its structural strength and 
low cycle performance, integrating the intrinsic stress-strain hysteresis loop. The study reveals the 
softening stages of HG70-steel under low-temperature low cycle fatigue testing conditions, and 
investigates the stress concentration regions and maximum displacements in the structured frame. 
The coded in-house program can be used to assess the low cycle fatigue behavior of steels and 
components, providing valuable insights into the design and safety analysis of heavy-duty mining 
dump trucks. 

Keywords: HG70-steel, Low cycle fatigue, unified viscoplasticity constitutive model.  
 
The mining dump truck frame is a vital load-bearing component that undergoes 

fatigue damage due to the cyclic loads of its various components and the loads it carries. 
Exposure to low temperatures, such as –40 °C can accelerate this process [1]. Hence, 
investigating the low-temperature fatigue behavior of HG70-steel, the primary material 
used in the frame, under cyclic alternating loads is necessary. In recent years, significant 
advancements have been made in the development of viscoplasticity modeling 
frameworks, and the Chaboche Unified Viscoplastic Model has shown the best predictive 
capability among them [2]. Previous studies have used this model to accurately predict the 
deformation behavior of different steel alloys, including 9Cr steel and 42CrMo4 tempered 
low-alloy steel [3, 4]. However, most of these studies focused on material behavior at room 
temperature and lacked low-temperature fatigue data. Furthermore, while finite element 
analysis and optimization of dump truck frames are crucial for their design and safety, they 
rely on the correct material intrinsic structure relationship. Therefore, this study aims to 
obtain the Chaboche unified viscoplastic material parameters based on low-temperature 
low-cycle fatigue data of HG70-steel in the frame. It also validates the model’s predictive 
capability for alloy steel under low-temperature and low-cycle fatigue, providing an 
effective means for finite element analysis of dump truck frames. 

First, the Chaboche unified viscoplastic modelling progress is described. For the flow 
rate and yield rule of steels, creep (viscous) and plastic strains in terms of inelastic strain 
rates are expressed as 

  ,sgn 
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The Mises yield criterion is used in this model and the specific yield function is 
  .kRf   Furthermore, for the isotropic hardening model controlling the 

expansion or contraction of the yield surface, the evolution of the associated resistance 
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stress is   .pRQbR    Next, to describe the translation of the yield surface in the stress 

space, a nonlinear motion hardening rule is used, that is, 


2

1i i  and  .paC iiii    

In addition, the model predicting the strain hardening and cyclic hardening/softening of 

engineering materials can be generated by using the viscous stress .
1

n
v Zp  Finally, the 

total stress can be expressed as 

     ).(sgn pv EkR    (2) 

Second, fatigue tests were conducted on the MTS810 machine under the stain 
variation of ±0.7 %, and the stress-strain hysteresis loop data were recorded by Instron 
TMF software. By using the above-mentioned theoretical formulae and the low-
temperature low cycle fatigue data of HG70-steel, the material constants can be identified, 
and the predictions of stress-strain hysteresis loops are presented in fig. 1. It is seen that the 
developed mechanical model is of high accuracy and validity. 
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Fig. 1. Cyclic stress-strain curves obtained from experimental  
assessment and numerical simulation:  
a – Initial stage; b – Steady state stage 

Third, the Chaboche Unified Viscoplastic Model is implemented in the Fortran 
language using the user subroutine interface provided by the ABAQUS finite element 
software. The material constants obtained through optimization are incorporated into  
the model to define the material properties of the frame. A finite element analysis of the 
frame is then conducted using time series load spectra under cyclic loading conditions, and 
color legends with the same scale are used to facilitate comparisons of frame changes with 
the number of loading cycles. fig. 2, a–d illustrate the displacements of the frame as 
 the dynamic load factor increases. The results indicate that frame displacements occur 
primarily around the torsion barrel and its surrounding rear longitudinal beam and bumper, 
with the majority of deformation concentrated in the former. This corresponds to the actual 
damage location of the frame as reported by the company and confirms that the simulation 
using the model can accurately predict the fracture location, thus providing convincing 
results. 
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(a) (b)

(c) (d)

а) b)

 

c) d) 

Fig. 2. Effective displacement contour maps of the frame  
at different time points in the third cycles 
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СЕКЦИЯ  I I  
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  И  ТЕХНОЛОГИИ  

ОБРАБОТКИ  МАТЕРИАЛОВ  

ТЕРМОХИМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ И СВОЙСТВА ОКСИДА ИТТРИЯ,  
АКТИВИРОВАННОГО ЕВРОПИЕМ И ВИСМУТОМ 

О. В. Давыдова, Н. Е. Дробышевская, М. Н. Харков  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Е. Н. Подденежный 

Изучено влияние легирования висмутом на характеристики порошков активированно-
го европием оксида иттрия, полученного методом термохимического синтеза (горения). 
Установлено, что размеры частиц Y2О3 : Bi, Eu находятся в пределах от 62 до 253 нм в за-
висимости от вида горючего. Показано, что интенсивность люминесценции полученных 
материалов с добавлением висмута при возбуждении на длине волны λ = 393 нм, выше на  
15–20 %, чем без добавки. 

Ключевые слова: оксид иттрия, ультрадисперсные порошки, активирование, ионы ев-
ропия, добавка висмута, термохимический метод. 

 
Оксидные люминофоры в последнее десятилетие привлекают повышенное внима-

ние ученых и разработчиков оптических и оптоэлектронных приборов различных клас-
сов и назначений. Они применяются в качестве элементов подсветки ЖК-дисплеев,  
в составе твердотельных источников освещения – светодиодных ламп и светильников,  
в конструкциях плоских автоэмиссионных экранов (Field Emission Display – FED), экра-
нах цветного телевидения высокого разрешения, для маркировки и контроля товаров  
и продуктов [1]. 

Применение люминесцентных материалов на основе ультрадисперсных частиц 
оксида иттрия Y2O3, легированного ионами лантаноидов, в частности, европием, от-
крывает новые возможности в создании эффективных устройств в приборостроении, 
фотоэлектронике, оптике [2]. 

Известно [3], что солегирование Y2O3 : Eu3+ ионами висмута повышает интен-
сивность люминесценции, однако методики получения таких композиционных мате-
риалов и влияние добавки висмута на физико-химические и структурные характери-
стики авторами не приводятся. 

Целью настоящей работы является изучение влияния солегирования висмутом 
на характеристики субмикронных порошков оксида иттрия, активированных европи-
ем, полученных методом термохимического синтеза (горения) с использованием 
азотсодержащих органических соединений в качестве восстановителей. 

Для получения люминесцентных субмикронных порошков на основе легиро-
ванного европием оксида иттрия применяли метод термохимического синтеза (горе-
ния) солей Y(NO

3
)

3 
и Eu(NO

3
)

3
 с использованием карбамида или смеси карбамид–

гексаметилентетрамин (ГМТА) в качестве горючих (восстановителей). Для синтеза 
солегированного висмутом оксида иттрия Y2O3  : Eu3+, Bi3+в раствор вводили допол-
нительно азотнокислый висмут в количестве, соответствующем содержанию  
в люминофоре, равном 0,05 ат. %. Процесс осуществляли при температуре поджига 
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смеси 350 С и температуре прокаливания 650 С (1 час) в муфельной печи в услови-
ях слабо-окислительной среды. В результате получали порошки с удельной поверх-

ностью Sуд = 7,7–12,8 м
2
/г (метод абсорбции аргона в жидком азоте).  

После синтеза агрегированных порошков, полученных в смеси восстановителей 
(карбамид и ГМТА), проводили их размол  в агатовой ступке и далее – прокаливание 
на воздухе при температурах 900–1200 С. Средний размер агрегатов в зависимости 
от состава находился в пределах 50–500 мкм, а диаметр первичных частиц, опреде-
ляемый методом Шеррера [4]  – от 62 до 253 нм (см. таблицу). 

 

Удельная поверхность агрегатов  и условный диаметр частиц  
оксида иттрия с европием и оксида иттрия с висмутом и европием,  

формируемых методом горения 

Y2O3 : Eu3+ Y2O3 : Eu3+, Bi3+ Температура 
термической 
обработки, °С 

Удельная 
поверхность, м2/г

dср, нм 
Удельная 

поверхность, м2/г 
dср, нм 

650 7,7 102 12,6 62 

900 8,0 98 12,8 61 

1100 5,7 136 3,9 201 

1200 4,1 191 3,1 253 

 
На рис. 1 приведены зависимости условного диаметра частиц Y2O3 : Eu3+  

и Y2O3 : Eu3+, Bi3+ от температуры прокаливания, полученных при использовании 
смеси восстановителей. С повышением температуры прокаливания в обоих случаях 
размеры частиц растут, а введение нитрата висмута в систему при повышении тем-
пературы прокаливания от 900 до 1200 °С приводит к полуторному росту частиц 
Y2O3 : Eu3+, Bi3 +по сравнению с Y2O3 : Eu3+, что связано, скорее всего, с большей по-
верхностной активностью висмут-содержащих частиц. 
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Рис. 1. Условный диаметр частиц в зависимости от температуры  
прокаливания при синтезе Y2O3 : Eu3+ (1) и Y2O3 : Bi3+, Eu3+ (2) 
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С использованием метода сканирующей электронной микроскопии (СЭМ)  
установлено, что с использованием сложного горючего в результате реакции форми-
руются рыхлые порошки с большим количеством пустот, легко диспергируемые 
вручную в ступке или в шаровой мельнице (рис. 2). 

   

а)  б) 

Рис. 2. СЭМ-изображение порошка Y2O3 : Eu3+, Bi3+, полученного  
горением в карбамиде и ГМТА после синтеза и прокаливания  

при 650 °С (а) и размолотый в ступке (б) 

Установлено, что при возбуждении порошков на длине волны 395,5 нм (фиоле-
товое излучение) спектр фотолюминесценции Y2O3 : Eu3+ демонстрирует узкую  по-
лосу с центром на 612 нм (красная область), а введение ионов Bi в структуру в каче-
стве соактиватора ведет к увеличению интенсивности люминесценции на 15–20 %, 
при этом расположение линий в спектре не изменяется.   

Рентгенофазовый анализ  показал наличие в обоих порошках (Y2O3 : Eu3+  

и Y2O3 : Bi3+, Eu3+, прокаленных при Т = 650 °С), кристаллической монофазы оксида 
иттрия  в соответствии с данными каталога JCPDS–1996. Других фаз в составе 
полученных образцов не обнаружено, что связано с малой концентрацией ионов 
европия и висмута в структуре. 
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Рис. 3. Спектры люминесценции порошков Y2O3 : Eu3+ (1)  
и Y2O3 : Bi3+, Eu3+ (2) в зависимости от наличия в решетке  

оксида ионов висмута при температуре 650 °С 
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В результате обобщения вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Изучен метод получения субмикронных порошков оксида иттрия, активиро-

ванных европием и солегированных висмутом, в термохимическом процессе с ис-
пользованием в качестве горючего смеси карбамида и ГМТА. 

2. Процесс осуществляли при температуреподжига смеси 350 °С и температуре 
прокаливания 650 °С (1 час) в муфельной печи в условиях слабо-окислительной сре-

ды. В результате получали порошки с удельной поверхностью Sуд = 7,7–12,8 м
2
/г  

и диаметром первичных частиц от 62 до 253 нм.  
3. Прокаливание порошков после размола при температурах 900–1200 °С вызы-

вает некоторый рост частиц Y2O3 : Eu3+, а введение нитрата висмута в систему при-
водит к полуторному увеличению их размеров, что связано с большей поверхност-
ной энергией висмут-содержащих частиц. 

4. Установлено, что при возбуждении порошков на длине волны 395,5 нм (фио-
летовое излучение) спектр фотолюминесценции Y2O3 : Eu3+ демонстрирует узкую 
полосу с центром на 612 нм (красная область), а введение ионов Bi в структуру в ка-
честве соактиватора ведет к увеличению интенсивности люминесценции на 15–20 %.   
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Научный руководитель Е. В. Овчинников 

Изучены технологические особенности формирования нанодисперсных алмазов дето-
национного синтеза; показаны этапы извлечения алмаза из шихты; выделены наиболее эф-
фективные способы синтеза нанодисперсных алмазов; отражены факторы, оказывающие 
влияние параметров синтеза на выход и качество детонационных наноалмазов (ДНА) и ал-
мазной шихты после взрыва; представлены возможные варианты подрыва заряда для полу-
чения ДНА. 

Ключевые слова: нанотехнологии, углеродные наноматериалы, ультрадисперсные 
алмазы, алмазосодержащая шихта, синтез. 

 
В настоящее время одним из динамично развивающихся направлений являются 

углеродные наноматериалы и связанные с ними нанотехнологии. Нанотехнологии  
в современном мире носят межотраслевой характер, поскольку проникают практиче-
ски во все сферы деятельности: медицину, биотехнологии, машиностроение, энерге-
тику, электронику и др.  
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Несмотря на многообразие углеродных наноструктурированных материалов 
различной формы (фуллерены, нанотрубки, графен, луковичный углерод, наноалмаз 
и др.), в Республике Беларусь пока только производство наноалмаза детонационного 
синтеза достигло уровня промышленных масштабов. 

Примечательным примером реализации принципов нанотехнологий на практи-
ке может являться разработка детонационного синтеза наноразмерных алмазов и их 
применение для получения материалов и покрытий различного функционального 
назначения с улучшенными эксплуатационными свойствами [1–4]. 

Цель настоящей работы состояла в изучении особенностей формирования на-
нодисперсных алмазов детонационного синтеза. 

Под наноалмазами детонационного синтеза или ультрадисперсными алмазами 
понимают как собственно продукт детонации углеродсодержащих взрывчатых ве-
ществ (УДАГ) – алмазосодержащую шихту, так и получаемые из нее после химиче-
ской обработки очищенные алмазы (УДА).  

Алмазосодержащая шихта (АШ, УДАГ) представляет собой композиционный 
материал, каждая частица которого состоит из сверхтвердого и инертного алмазного 
ядра (носителя основных алмазных свойств наноалмаза), покрытого оболочкой из 
графита, аморфного и луковичного углерода, а также из различных функциональных 
групп, способных активно участвовать в различных химических реакциях. 

 

Рис. 1. Структура частицы УДА до (а) и после (б) очистки [5]: 
1 – адсорбированные газы и радикалы; 2 – графит;  
3 – луковицеподобный графит; 4 – алмазное ядро 

Полного превращения углерода в алмазную форму при синтезе алмаза не про-
исходит, и в результате образуется шихта в виде смеси алмаза с неалмазными фор-
мами углерода (НФУ). Вследствие этого можно отметить, что важной составляющей 
технологии получения алмаза является извлечение алмаза из шихты синтеза и очи-
стка алмаза от различных примесей. 

Извлечение алмаза из шихты осуществляется с помощью химического выделе-
ния и обычно состоит из трех этапов, представленных на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема извлечения алмаза из шихты 
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В работе [6] выделены основные факторы, отражающие влияние параметров 
синтеза на выход и качество детонационных наноалмазов (ДНА) и алмазной шихты 
после взрыва. К ним относят: состав компонентов заряда и его удельная мощность; 
кислородный баланс (КБ); плотность и габаритные размеры заряда; состав и тепло-
емкость газовой среды во взрывной камере (ВК); соотношение массы заряда и объе-
ма камеры; влияние добавок в заряд взрывчатого вещества (ВВ). 

Согласно [7] существуют три варианта подрыва заряда для получения ДНА, 
представленных на рис. 3. 

 

Низкий выход алмазосодержащих
продуктов (< 4 мас. % по ДНА)
и наибольшее количество несгорае-
мых примесей (до 30 мас. %) 
в алмазной шихте из-за сильного 
действия детонационной волны на
стенки взрывной камеры с одновре-
менных коррозионным воздействи-
ем кислых газов 

Выход АШ и ДНА (4,5–6 мас. % 
по ДНА) более высокий  и коли-
чество несгораемых примесей в АШ 
составляет 9–10 мас. %, а их содер-
жание в ДНА – 0,5–0,9 мас. %. 
Взрыв заряда ВВ в оболочке снижа-
ет скорость разгрузки продуктов 
детонации, приближая их состав к 
равновесному при окислении угле-
рода до СО2 

Максимальный выход алмазной 
шихты и детонационного нано-
алмаза (≈ 6 мас. %), но куски льда 
ударяются о стальные стенки 
взрывной камеры, что уменьшает 
срок ее службы, при этом содержа-
ние несгораемых примесей в АШ 
достигает 9–13 мас. %, а в очищен-
ных наноалмазах – 1,2–1,5 мас. % 

 

Рис. 3. Варианты подрыва заряда [7] 

По сведениям опубликованных данных, для синтеза наноалмазов используется 
широкий спектр способов, схем и реакционных систем. Наиболее распространенны-
ми и эффективными являются следующие способы: 

1. Ударное высокоскоростное воздействие на систему металл–графит (сажа)  
в литом (чугун) или порошкообразном состоянии с применением различных схем 
нагружения. 

2. Детонационный способ воздействия на графит (сажу), находящихся в смеси 
со взрывчатым веществом. 

3. Получение алмаза при детонации ВВ с отрицательным кислородным балан-
сом (т. е. с меньшим, чем стехиометрическое, содержанием кислорода) в неокисли-
тельной среде. 

Наноалмазы детонационного синтеза (УДА) являются мощными перспективны-
ми структурообразующими компонентами для различных композиционных материа-
лов и покрытий нового поколения, эффективной технологической средой для супер-
финишной обработки, основой для селективных адсорбентов и катализаторов и др.  

Предприятиям и изготовителям Республики Беларусь, которые хотят быть кон-
курентоспособными, важно вести поиск в наномасштабе, что, в свою очередь, требу-
ет наличия соответствующего оборудования и специально обученного персонала, 
способных реализовать и развивать накопленный научно-технический потенциал. 
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И МИКРОСТРУКТУРЫ 
СТАЛИ НА КОРРОЗИОННУЮ СТОЙКОСТЬ  

НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ  
В УСЛОВИЯХ УГЛЕКИСЛОТНОЙ КОРРОЗИИ 

Ю. И. Попкова 
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А. Я. Григорьев 
Институт механики металлополимерных систем имени В. А. Белого  

НАН Беларуси 

Представлены результаты стендовых коррозионных испытаний сталей насосно-
компрессорных труб в реальных скважинных средах нефтяных месторождений РУП «Про-
изводственное объединение «Белоруснефть». Оценивалась коррозионная стойкость средне-
углеродистых сталей марок 32Г1А N80 (Q)APISpec5CT, 37Г2Ф Е ГОСТ 633, низколегиро-
ванных сталей марок 30Х L80 (1)APISpec 5CT, 32ХГ Р110 APISpec 5CT, 25ХГБ К72  
ГОСТ 31446, 30ХГМА-1 С90APISpec 5CT. Обнаружено, что среднеуглеродистая трубная 
сталь в горячекатаном состоянии с крупнозернистой структурой подвержена более ин-
тенсивным локальным повреждениям в сравнении с аналогичной сталью после закалки 
 с высоким отпуском, имеющей мелкозернистую структуру. Анализ данных состава и мик-
роструктуры исследованных материалов свидетельствует, что в заданных условиях основ-
ными факторами, снижающими коррозионную стойкость исследованных материалов,  
является содержание марганца более 1 мас. %, разнозернистость и наличие металлогра-
фической структуры вид манштетта. Полученные результаты могут быть использованы 
при выборе материалов насосно-компрессорных труб, эксплуатируемых в условиях нефтя-
ных месторождений Республики Беларусь. 

Ключевые слова: коррозия, скважина, нефтяное месторождение, трубная сталь, низ-
колегированная сталь, элементный состав, микроструктура. 

 
С учетом больших глубин залегания продуктивных пластов в условиях добы-

вающих скважин нефтяных месторождений Беларуси промышленно применяются 
насосно-компрессорные трубы (НКТ) группы прочности N80 (Q)APISpec 5CT.  
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В большинстве случаев при изготовлении труб группы прочности N80 (Q) API Spec 
5CT (или Е ГОСТ 633) применяется высококачественная среднеуглеродистая мар-
ганцовистая сталь марки32Г1А [1–3]. Требуемые прочностные характеристики НКТ 
достигаются термообработкой стали – закалкой и последующим отпуском.  

К среднеуглеродистым и низколегированным трубным сталям НКТ группы 
прочности N80 (Q)APISpec 5CT, P110 APISpec 5CT, Е ГОСТ 633, К72 ГОСТ 31446 
предъявляются требования только в отношении содержания серы и фосфора, другие 
элементы не нормируются. Для групп прочности N80 (Q) APISpec 5CT, P110 
APISpec 5CT, К72 ГОСТ 31446 их содержание не должно превышать 0,030 % каждо-
го (здесь и далее в мас. %), для группы прочности Е ГОСТ 633 – 0,045 % каждого. 
Для НКТ групп прочности L80 (1) APISpec 5CT и С90 APISpec 5CT устанавливаются 
требования по максимальному содержанию углерода – 0,43 и 0,35 %, марганца –  
1,9 и 1,2 %, никеля – 0,25 и 0,99 %, фосфора – 0,03 и 0,02 %, серы 0,03 и 0,01 %  
соответственно. Для L80(1)APISpec 5CT дополнительно устанавливаются требова-
ния по максимальному содержанию меди – 0,35 % и кремния – 0,45 %, для С90 
APISpec 5CT – по содержанию молибдена 0,25–0,85 %, по максимальному содержа-
нию хрома – 1,5 %. 

В отношении микроструктуры действующими нормативными документами 
предусмотрено единственное требование о необходимости получения мелкого зерна 
без указания допустимого размера (балла). Заводы-производители позиционируют 
выпускаемые трубные стали НКТ, легированные хромом на уровне 1 %, как трубные 
стали с повышенной коррозионной стойкостью. Однако результаты стендовых ис-
пытаний показали, что не все трубные стали, легированные хромом на уровне 1 %, 
проявляют повышенную коррозионную стойкость в одинаковых эксплуатационных 
условиях [3].  

Цель работы – определение внутренних факторов (элементного состава и струк-
туры), влияющих на коррозионную стойкость трубных сталей и выявление законо-
мерностей коррозионной деградации НКТ в условиях углекислотной коррозии на 
нефтяных месторождениях Беларуси. 

Методика проведения испытаний. Из патрубков насосно-компрессорных 
труб, предоставленных заводами-производителями, изготавливались образцы-
свидетели коррозии (ОСК). Испытания проводились на установке для моделирова-
ния скважинных условий «АА-КОНКОР», представляющей собой замкнутый цирку-
ляционный контур с вертикальным участком для установки ОСК.  

Испытания проводились в реальных скважинных средах, представляющих  
собой крепкие рассолы хлоридно-кальциевого типа, содержащие растворенный уг-
лекислый газ: рН 5,9–6,2, минерализация 215–225 г/л, содержание растворенного уг-
лекислого газа 25–30 мг/л при отсутствии сероводорода. Давление рабочей среды 
составляло 15 МПа, температура +70 С, скорость потока 0,3 и 0,6 м/с, что соответ-
ствует условиям эксплуатации добывающих скважин месторождений Беларуси,  
осложненных коррозией. Стендовые испытания проводились по методике, разрабо-
танной для условий нефтяных месторождений Беларуси [4]. Исследования элемент-
ного состава, микроструктуры и морфологии поверхности ОСК проводились в соот-
ветствии со стандартными методиками в ГНУ «Институт порошковой металлургии 
имени О. В. Романа».  

Объекты исследований: трубные стали, применяемые при изготовлении  
НКТ – среднеуглеродистые марганцовистые стали марок 32Г1А N80 (Q) APISpec 
5CT, 37Г2Ф Е ГОСТ 633, низколегированные стали марок 32ХГ Р110 APISpec 5CT, 
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30Х L80 (1) API Spec 5CT, 25ХГБ К72 ГОСТ 31446, 30ХГМА-1 C90 APISpec 5CT.  
В качестве базы сравнения выбрана промышленно применяемая среднеуглеродистая 
марганцовистая сталь марки 32Г1А группы прочности N80 (Q) API Spec 5CT. 

Результаты и обсуждение. Проведенные исследования позволили выявить 
ключевые характеристики, которые могут оказывать влияние на коррозионную стой-
кость трубных сталей НКТ. 

Содержание марганца в сталях марок 30Х L80 (1) APISpec 5CT, 32ХГ P110 
APISpec 5CT не превышает примесного значения 0,80 %, при котором он не оказы-
вает существенного влияния на коррозионную стойкость [5, 6]. В сталях марок 
25ХГБ К72 ГОСТ 31446, 32Г1А N80 (Q)APISpec 5CT, 30ХГМА-1 С90APISpec 5CT, 
37Г2Ф ЕГОСТ 633 содержание марганца составляет 0,95, 1,10, 1,15, 1,55 % соответ-
ственно. Содержание марганца более 1 % в среднеуглеродистых сталях снижает их 
коррозионную стойкость, так как марганец обладает большей активностью в сравне-
нии с железом, что приводит к образованию окислов и сульфидов марганца. Продук-
ты коррозии, содержащие оксиды и сульфиды марганца, разрыхляются и отслаива-
ются от поверхности металла, из-за разницы параметров кристаллических решеток, 
что приводит к интенсификации процессов проникновения коррозионно-агрес-
сивных компонентов к металлу [2, 7]. Однозначные данные о степени влиянии  
повышенного содержания марганца в трубных сталях НКТ, легированных хромом  
на уровне 1 %, в условиях углекислотной коррозии отсутствуют. 

Выявлены существенные отличия протекания коррозионных процессов в зависи-
мости от микроструктуры. Все трубные стали, кроме стали марок 37Г2Ф Е ГОСТ 633 
 и 25ХГБ К72 ГОСТ 31446, после закалки с высоким отпуском имеют мелкозернистую 
структуру (10 балл по ГОСТ 5639) «феррит + сорбит». Стали марки 30ХГМА-1 С90 
APISpec 5CТ после аналогичной термообработки характеризуются микроструктурой 
«феррит + сорбит + бейнит». Трубная сталь марки 37Г2Ф Е ГОСТ 633 находится  
в горячекатаном состоянии и ее микроструктура – «перлит + феррит по границам зе-
рен». Для стали 25ХГБ К72 ГОСТ 31446 выявлена разнозернистая микроструктура  
«феррит + сорбит». Присутствие структуры вид манштетта свидетельствует о наруше-
нии технологии ее термообработки. Анализ литературных данных показывает отсутст-
вие единой точки зрения о влиянии термообработки, микроструктуры и величины дей-
ствительного зерна на скорость коррозии [8–11]. 

После стендовых испытаний определялись скорость коррозии испытанных ма-
териалов гравиметрическим методом, глубина локальных коррозионных поврежде-
ний. Расчетным методом определена скорость локальной коррозии (показатель ско-
рости распространения коррозии в глубину). На основании полученных данных  
о коррозионной деградации трубных сталей в условиях, моделирующих скважинные 
нефтяных месторождений Беларуси, установлены следующие закономерности: 

– повышенную коррозионную стойкость проявляют трубные стали, содержа-
щие хром на уровне 1 %. При содержании марганца до 0,8 % локальные коррозион-
ные повреждения не наблюдались, скорость общей коррозии была в 1,7–2,6 раза 
меньше по сравнению с аналогичной сталью с содержанием марганца более 1 мас. % 
Данный факт согласуется с известными данными, свидетельствующими, что хромо-
содержащие стали могут эффективно подавлять локальную коррозию за счет появ-
ления в продуктах коррозии аморфного соединения Cr(OH)3, образующего плотный 
защитный слой [4–6]; 

– содержание марганца более 1 % в трубных сталях, легированных хромом на 
уровне 1 %, приводит к снижению коррозионной стойкости. Наблюдается локальная 
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коррозия, сопоставимая по скорости со среднеуглеродистой марганцовистой сталью. 
Полученные результаты свидетельствуют, что при таком содержании оксиды и суль-
фиды марганца не позволяют формироваться плотному защитному слою Cr(OH)3; 

– крупнозернистая микроструктура «перлит + феррит» среднеуглеродистой 
марганцовистой стали приводит к появлению значительных коррозионных разруше-
ний в виде «бороздок» вдоль направления проката. Скорость локальных поврежде-
ний возрастает в 1,5 раза по сравнению со сталью, имеющей равномерную мелко-
зернистую структуру «феррит + сорбит» (10 балл по ГОСТ 5639); 

– разнозернистая структура и наличие структуры вид манштетта в трубных ста-
лях, легированных хромом на уровне 1 %, приводят к интенсивным коррозионным 
разрушениям в виде «бороздок» вдоль направления проката, скорость локальных по-
вреждений соответствует аналогичному показателю среднеуглеродистой марганцови-
стой стали, при этом наблюдается повышение скорости общей коррозии в 1,2–1,3 раза 
в сравнении с аналогичной сталью, имеющей равномерную мелкозернистую струк- 
туру. Подобная структура является недопустимой, так как кроме ухудшения прочно-
стных характеристик насосно-компрессорных труб приводит к снижению их коррози-
онной стойкости. 

Таким образом, можно сделать заключение, что основными внутренними фак-
торами, снижающими коррозионную стойкость исследуемых низколегированных 
трубных сталей, является содержание марганца более 1 %, разнозернистая структура 
и наличие структуры вид манштетта. Следует также отметить, что среднеуглероди-
стая трубная сталь в горячекатаном состоянии, имеющая крупнозернистую структу-
ру, подвержена более интенсивным локальным повреждениям в сравнении с анало-
гичной сталью после закалки с высоким отпуском, имеющей мелкозернистую 
структуру. 

Практическая значимость. На основании полученных результатов разработа-
ны требования к металлургическим характеристикам низколегированной стали для 
условий высокой коррозионной агрессивности скважинной продукции добывающих 
скважин нефтяных месторождений Беларуси. 

Л и т е р а т у р а  

1. Фрейдлин, М. О. Проблема выбора стали для насосно-компрессорных труб, эксплуатируе-
мых в углекислотных средах / М. О. Фрейдлин, С. А. Шадымухомедов / Коррозия «Терри-
тории нефтегаз». – 2011. – № 1 (18). – С. 28–34. 

2. Валекжанин, И. В. Результаты эксплуатации насосно-компрессорных труб из стали марки 
32Г1А в условиях углекислотной коррозии / И. В. Валекжанин, В. Э. Ткачева // Инженер. 
практика. – 2022. – № 2. – С. 4–12. 

3. Результаты стендовых испытаний трубных сталей насосно-компрессорных труб с различ-
ным содержанием хрома, моделирующих условия эксплуатации добывающих скважин РУП 
«Производственное объединение «Белоруснефть» / Ю. И. Попкова [и др.] // Нефтяник  
Полесья. – 2022. – № 1 (41). – С. 112–119. 

4. Методика проведения испытаний на установке для моделирования и изучения коррозион-
ных процессов в скважинных условиях «АА-Конкор» / БелНИПИнефть. – Гомель, 2021. – 
33 с. 

5. Воробьева, Г. Я. Коррозионная стойкость материалов в агрессивных средах химических 
производств / Г. Я. Воробьева. – М. : Химия, 1975. – 816 с. 

6. Лахтин, Ю. М. Металловедение и термическая обработка металлов / Ю. М. Лахтин. – М. : 
Металлургия, 1983. – 359 с. 

7. Иоффе, А. В. Особенности коррозионного разрушения нефтегазопроводных труб в условиях 
эксплуатации Коми и Западной Сибири / А. В. Иоффе, В. А. Ревякин, С. А. Князькин // Вектор 
науки ТГУ : сб. науч. ст. / Самар. инженер.-технол. центр. – Самара, 2010. – С. 50–54.  



Секция II. Материаловедение и технологии обработки материалов 

 

96 

8. Коррозионное разрушение металла НКТ и промысловых трубопроводов в условиях экс-
плуатации и при лабораторных испытаниях / С. С. Петров [и др.] // Инженер. практика. –  
2020. – № 5/6. – С. 32–46. 

9. Завьялов, В. В. Проблемы эксплуатационной надежности трубопроводов на поздней стадии 
разработки месторождений / В. В. Завьялов. – М. : ВНИИОЭНГ, 2005. – 332 с. 

10. Kermani, B. Depiction of metallurgical parameters as governing CO2 corrosion / B. Kermani // 
Mechanism of CO2 corrosion. – Houston : NACE International, 2017. – P. 205–226. 

11. Dugstad, A. Effect of steel microstructure on corrosion rate and protective iron carbonate film for-
mation / A. Dugstad, H. Hemmer, M. Seiersten // Mechanism of CO2 corrosion. – Houston : 
NACE International, 2017. – P. 126–135. 

ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ПОКРЫТИЯ. СИНТЕЗ И СВОЙСТВА 

Н. Е. Демиденко  
Учреждение образования «Гомельский государственный   

университет имени Франциска Скорины», Республика Беларусь 

Научный руководитель В. В. Васькевич 

В работе с использованием золь-гель метода разработаны режимы нанесения и уста-
новлены температурно-временные интервалы получения гидрофильных покрытий на основе 
соединений кремния, титана и циркония. Проведены исследования топографии поверхности 
пленок методом атомно-силовой микроскопии. C помощью метода сидячей капли проведе-
ны исследования краевого угла смачивания полученных гидрофильных пленок. 

Ключевые слова: покрытия, золь-гель, механическая прочность, метод сидячей капли. 
 
Тонкие пленки с гидрофильными свойствами в последнее время приобрели ис-

ключительное значение в самых разнообразных областях их применения как совре-
менной науки и техники, так и в быту [1]. Наибольший интерес представляют гид-
рофильные материалы с самоочищающимися и защитными свойствами. Такие 
покрытия используются для предохранения поверхности стекол зданий, транспорта 
от загрязнения, а также для предотвращения запотевания внутренних стекол зданий, 
сухопутного, воздушного и водного транспорта, зеркал. 

Существует два основных метода получения покрытий: вакуумное осаждение из 
газовой фазы и химическое осаждение из растворов. Вакуумная технология имеет ряд 
недостатков, основными из которых являются дорогостоящее оборудование и боль-
шие энергозатраты. В последние годы метод химического осаждения из растворов 
стал широко использоваться в современной микроэлектронике, что обусловлено воз-
можностью создания материалов сложного химического состава и структуры, получе-
ние которых методом газофазного осаждения затруднено или невозможно. В связи  
с этим метод химического осаждения  из растворов представляется наиболее выгод-
ным для получения покрытий. 

Одним из прогрессивных методов получения гидрофильных покрытий является 
золь-гель метод, позволяющий синтезировать различные виды материалов при невы-
соких температурах. Этот метод обладает такими преимуществами, как простота ис-
пользуемого оборудования, экономичность, экологичность, гибкость технологии [2]. 

В ходе проведения исследований была подготовлена серия покрытий на основе 
соединений титана, циркония и кремния.  

В качестве основных компонент пленкообразующих растворов использовали 
следующие металлоорганические соединения: тетраэтилортосиликат (ТЭОС), три-
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этокси(октил)силан, пропоксид титана, этоксид титана и пропоксида циркония.  
В качестве растворителя использовали изопропиловый спирт. Для стабилизации рас-
творов использовали азотную кислоту. Для созревания растворов их выдерживали 
при температуре окружающей среды (222) С в течение 2–3 дней. После созревания 
полученные пленкообразующие растворы наносили на подложки из стекла. 

Для получения пленок требуемой толщины и хорошей однородности установ-
лена корреляция между параметрами коллоидного раствора и скоростью вращения 
центрифуги. Установлено, что для получения покрытий толщиной ≈ 500 нм скорость 
вращений центрифуги составляет 1500 об/мин.  

После нанесения все покрытия подвергали термообработке в два этапа: на пер-
вом этапе сушили при 200 С в течение 20 минут для полного удаления физически 
адсорбированной воды и остатков органического растворителя; на втором этапе от-
жигали при температуре от 300 до 400 С в течение 60 минут для окончательного 
формирования оксида. 

Механическая прочность полученных тонких золь-гель пленок, нанесенных на 
стекло, может быть охарактеризована сопротивляемостью к истиранию. При этом 
пленка постепенно стирается, утончается и, наконец, снимается совсем. Если адгезия 
незначительная и плотность небольшая, то пленка снимается при малейшем прикос-
новении истирающего материала. По результатам исследования механических 
свойств установлено, что полученные покрытия обладают высокой механической 
стойкостью (> 5000 циклов).  

Методом атомно-силовой микроскопии была исследована топография поверх-
ности полученных пленок (рис. 1). 

 
1 2 

3 4 

 

Рис. 1. Топография поверхности полученных покрытий: 
1 – на основе пропоксида циркония; 2 – на основе ТЭОСа;  

3 – на основе триэтокси(октил)силана; 4 – на основе этоксида титана 
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Результаты исследования топографии поверхности указывают на наличие гло-
бул в покрытиях на основе триэтокси(октил)силана размером 700–800 нм, а высотой 
60–80 нм. На поверхности образцов на основе соединений циркония образуются 
упорядоченные игольчатые структуры высотой 25–30 мкм.  

На поверхности образцов на основе соединений этоксида титана нет ярко вы-
раженных изменений. Данные покрытия отличаются гладкостью. В образцах на ос-
нове пропоксида титана встречаются поры диаметром 6 нм в интервалах 400–500 нм. 

Методом сидячей капли проведены исследования краевого угла смачивания  
полученных покрытий. С помощью дозатора на образцы наносили капли глицерина  
и воды по 0,5 мкл. Затем рассматривали капли под увеличительными микроскопамии 
фотографировали их в окуляре. Результаты исследования представлены в таблице. 

 
Расчет краевого угла смачивания для капель воды 

Номер 
образца 

Основа золя 
Рассчитанный угол θ 
для воды, градус 

Рассчитанный угол θ
 для глицерина, градус

1 Без покрытия 63,7 76,4 

2 ТЭОС 50,0 73,3 

3 Этоксид титана 46,1 55,7 

4 Пропоксид титана 34,1 46,4 

5 Пропоксид циркония 31,9 43,3 

6 Триэтокси(октил)силан + ТЭОС 43,2 59,5 

 
По результатам исследования можно сделать вывод, что оптимальными гидро-

фильными свойствами (наименьшим углом смачивания) обладают покрытия на ос-
нове пропоксида циркония, прошедшие термообработку при температуре 300 С  
в течение 60 минут.  

В процессе проведенной работы была подготовлена серия образцов гидрофиль-
ных покрытий, определены оптимальные режимы нанесения и термообработки по-
лучаемых гидрофильных покрытий. Покрытия обладают высокой механической 
стойкостью (> 5000 циклов). Результаты исследования топографии поверхности ме-
тодом АСМ указывают на наличие глобул, пор и игольчатых структур в полученных 
покрытиях.  

Результаты исследования гидрофильных свойств показывают, что покрытия на 
основе пропоксида циркония имеют наименьший краевой угол смачивания (≈ 32). 
Покрытия на основе кремния не обладают должными гидрофильными свойствами, но 
их краевой угол меньше краевого угла капли находящейся на стекле без покрытия.  
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Научный руководитель А. Н. Петлицкий 

Данная статья посвящена исследованию формирования дисилицида титана с исполь-
зованием БТО и распределению элементного и фазового состава по толщине токопроводя-
щих пленок на его основе. Установлено, что на первом этапе термообработки преоблада-
ет диффузия титана в кремний, что приводит к формированию двух фаз силицидов, 
богатых металлом. Однако при длительной термообработке основным диффундирующим 
материалом становится кремний, что связано с быстрым переходом фазы Ti5Si3 в фазу 
TiSi и невозможностью ее зафиксировать экспериментально. Результаты исследования 
могут быть полезными для разработки новых методов синтеза и улучшения свойств токо-
проводящих пленок на основе дисилицида титана. 

Ключевые слова: токопроводящая пленка, дисилицид титана, фазовый состав, рассеяние. 
 
Известно, что при определенных температурах происходит реакция между ти-

таном и кремнием, которая приводит к формированию дисилицида титана. Однако 
также возможна реакция между титаном и двуокисью кремния, в результате которой 
образуется двуокись титана и обогащенная металлом фаза силицида титана Ti5Si3 за 
счет выделения кремния. Эта реакция происходит благодаря тому, что теплота обра-
зования окислов титана выше, чем у двуокиси кремния, что приводит к восстановле-
нию двуокиси кремния титаном. Известно из литературы, что реакция начинается 
при температурах выше 750 °C и при толщине двуокиси кремния в 200 нм. 

Для определения максимальной температуры, при которой дисилицид титана не 
начинает взаимодействовать с двуокисью кремния, был проведен контроль толщины 
титана до и после напыления при различных температурах (от 650 до 800 °C), а так-
же удаление непрореагировавшей двуокиси кремния с поверхности. Уменьшение 
толщины двуокиси кремния свидетельствовало о начале взаимодействия с титаном.  
По результатам исследования было установлено, что процесс начинается при темпе-
ратуре 730–750 °C, что соответствует ранее полученным данным. На основании  
этого максимальной температурой для формирования дисилицида титана была  
выбрана температура 720 °C. В дальнейшем будут представлены только результаты 
исследования взаимодействия титана с кремнием при БТО. 

Исследование спектров обратного резерфордовского рассеяния ионов гелия 
(рис. 1) позволило выявить, что при обработке материала с температурами выше  
620 °C происходит диффузионное перемешивание кремния и титана. Результаты 
рентгеноструктурного анализа показали, что это приводит к образованию в металли-
ческой пленке силицидов, содержащих много металла, таких как Ti5Si3 и TiSi. Такое 
поведение реакции соответствует общему правилу формирования силицидов,  
согласно которому при низких температурах обработки первыми образуются сили-
циды, богатые металлом. При определенных кинетических условиях образование 
богатого металлом силицида продолжается до тех пор, пока не закончится металл. 
Затем начинается формирование следующей фазы, более богатой кремнием. Обычно 
такие закономерности наблюдаются при традиционной длительной термообработке, 



Секция II. Материаловедение и технологии обработки материалов 

 

100 

которая обеспечивает последовательный переход от богатого металлом силицида  
к силициду, обогащенному кремнием. Однако при использовании БТО основным 
диффундирующим элементом является титан, а не кремний, как при длительной 
термообработке. 

 

Рис. 1. Спектры обратного рассеяния ионов 4Не с энергией 2 МэВ  
для пленки титана (50 нм) на кремнии до (сплошная линия)  

и после (пунктирная линия) БТО в атмосфере азота  
при температуре 620 °C и длительности импульса 5 с  

Это связано с тем, что при диффузионном синтезе дисилицида титана с приме-
нением БТО время термообработки сопоставимо со временем, необходимым для 
полного взаимодействия пленки титана с кремнием, и исчезает понятие ограничен-
ного источника диффузии. 

Это означает, что совместное присутствие двух фаз силицидов в пленке прак-
тически невозможно. В отличие от этого, при БТО, в пленке металла образуются 
сразу две фазы силицида, обогащенные металлом. Это указывает, что на первом эта-
пе термообработки преобладает диффузия титана в кремний, что приводит к форми-
рованию двух фаз силицидов, богатых металлом. Однако при длительной термооб-
работке основным диффундирующим материалом становится кремний, что связано  
с быстрым переходом фазы Ti5Si3 в фазу TiSi и невозможностью ее зафиксировать 
экспериментально. Этот факт привел к утверждению, что кремний является основ-
ным диффундирующим элементом на этом этапе, хотя на самом деле на первом эта-
пе формирования дисилицида титана основным диффундирующим элементом явля-
ется титан. Это подтверждается спектрами обратного резерфордовского рассеяния 
ионов гелия, которые показывают, что на первом этапе идет в основном диффузия 
титана в кремний. В случае диффузионного синтеза дисилицида титана с примене-
нием БТО время термообработки может быть сопоставимо со временем, необходи-
мым для полного взаимодействия пленки титана с кремнием, что приводит к нару-
шению основного правила силицидообразования и изменению основного 
диффундирующего элемента. 

При повышении температуры обработки БТО до 720 °C исчезает дифракцион-
ный пик, соответствующий TiSi, и остаются только пики, отвечающие дисилициду 
титана (TiSi2) с гранецентрированной структурой, как видно на рентгенограммах. 
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Дальнейшее повышение температуры обработки не вызывает фазовых превращений 
в системе, что свидетельствует о достижении равновесного состояния дисилицида 
титана-кремний в исследуемом диапазоне режимов термообработки для формирова-
ния дисилицида титана с гранецентрированной структурой.  

Длительность термообработки практически не влияет на последовательность  
и температурные границы возникновения силицидных фаз. Стоит отметить, что  
в отличие от ранее опубликованных данных, которые указывали на наличие раство-
ренного кислорода в пленке дисилицида титана, мы обнаружили фазу TiО2 и TiО  
на начальном этапе формирования силицида (Т = 620–700 °C). Однако на последней 
стадии формирования дисилицида титана (Т = 720 °C) эти фазы исчезают, вероятно, 
из-за восстановления окислов при высоких температурах и вытеснения кислорода 
расплавленной фазой TiО2. 

Исследование процесса формирования силицида титана показало, что при по-
вышении температуры обработки до 720 °C исчезает дифракционный пик, соответ-
ствующий TiSi, и остаются только пики, отвечающие дисилициду титана (TiSi2)  
с гранецентрированной структурой. Дальнейшее повышение температуры не вызы-
вает фазовых превращений, что говорит о достижении равновесного состояния ди-
силицида титана-кремний в исследуемом диапазоне термообработки.  

Однако было обнаружено, что на начальном этапе формирования силицида  
(Т = 620–700 °C) присутствуют фазы TiО2 и TiО, которые исчезают на последней 
стадии формирования дисилицида титана (Т = 720°C), возможно, из-за восстановле-
ния окислов при высоких температурах. 

Длительность термообработки не оказывает существенного влияния на после-
довательность и температурные границы возникновения силицидных фаз. Оценка 
энергии активации процесса синтеза силицида титана показала, что на первом, низ-
котемпературном этапе идет в основном диффузия титана в кремний. Учитывая 
уменьшение толщины пленки титана и расход кремния при образовании силицида, 
были проведены расчеты с использованием выражений, описывающих зависимости 
коэффициента диффузии и глубины диффузии от температуры и времени: 

 ,exp a
0 








kT

E
DD  

 ,)(2 2

1

Dth   

где 0D  – константа диффузии, см2 · с–1; aE  – энергия активации, эВ; Т – температура 

диффузии, °C; k – постоянная Больцмана, Эв/°C; t – время диффузии, с. 
Проведенные расчеты показали, что энергия активации процесса диффузии тита-

на в кремний составляет 1,3 эВ при длительной термообработке и 0,93 эВ при исполь-
зовании БТО. Этот факт указывает на наличие стимулирующих факторов, которые 
снижают энергию активации при формировании дисилицида титана с использованием 
БТО. Такими факторами могут быть, например, разрыв связей кремний-кремний  
и электронное возбуждение в кремнии под воздействием фотонного потока. Стоит  
отметить, что полученное значение энергии активации процесса диффузии титана  
в кремний при длительной термообработке оказалось меньше, чем значение, указан-
ное в литературе (1,5 эВ). Это может быть связано с различными условиями формиро-
вания пленки титана и подготовки поверхности кремния перед его напылением, кото-
рые существенно влияют на величину энергии активации процесса диффузии. 
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Для изучения процесса формирования дисилицида титана с использованием 
БТО была проведена электронная Оже-спектроскопия. Результаты исследования по-
казали, что при термообработке происходит перераспределение атомов титана, 
кремния, кислорода и углерода. Диффузия атомов кислорода и углерода происходит 
по границам зерен в объеме пленки, что приводит к формированию силицида титана 
на границе раздела кремний-титан. С увеличением температуры и времени термооб-
работки наблюдается увеличение толщины диффузионно-перемешанной области. 
После этого происходит преобладающая диффузия кремния, при которой происхо-
дит оттеснение кислорода и углерода растущим слоем к поверхности. Это сопрово-
ждается уменьшением общего количества углерода и кислорода в структуре за счет 
испарения. На первом этапе термообработки большая часть титана превращается  
в различные фазы силицида. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НИЗКООГНЕУПОРНЫХ ПРИМЕСЕЙ 
В КВАРЦЕВЫХ ПЕСКАХ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 

ЛИТЕЙНЫХ СТЕРЖНЕЙ 

В. А. Соловьева 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический  

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель И. Н. Прусенко 

Представлены результаты исследований влияния минералогического состава формо-
вочных кварцевых песков на эксплуатационные свойства литейных стержней. Установлена 
существенная зависимость прочности, газотворностилитейного стержня от процентного 
содержания балластных легкоплавких примесей в огнеупорном наполнителе. 

Ключевые слова: литейные стержни, Nobake процесс, легкоплавкие примеси. 
 
Наибольшее распространение в литейном производстве в качестве огнеупорной 

основы для формовочных и стержневых смесей получил кварцевый песок. Он не об-
ладает наилучшей твердостью или стойкостью к истиранию, не является и самым 
химически инертным материалом, но его свойств достаточно для производства от-
ливок [1], с высокими показателями качества.  

Высокое содержание в огнеупорном наполнителе массовой доли основного по-
родообразующего имеет очень важное значение. Чем выше массовая доля диоксида 
кремния в кварцевом песке, тем меньше в нем количество примесей и загрязнений, 
что, в свою очередь, повышает вероятность получения отливок без наличия дефектов. 

Минералогический состав кварцевых песков представлен наряду с кварцем ря-
дом примесных (вредных) минералов, основными из которых являются полевые 
шпаты (ортоклазы К2О · А12O3 · 6SiО2, альбиты Na2О · А12O3 · 6SiО2, анортиты 
СаО · А12O3 · 6SiО2), слюды (мусковиты К2О · А12O3 · 6SiО2 · 2Н2О, биотиты 
К2О · 6(Mg,Fe)O · А12O3 · 6SiО2 · 2Н2О), оксиды и гидраты оксидов железа (гематиты 
Fe2O3, магнитный железняк FeO · Fe2O3, ильмениты FeO · TiO2), карбонаты (кальци-
ты, магнезиты, доломиты, сидериты и др.), глинистые минералы (каолиниты, мон-
тмориллониты, гидрослюды). 

Данные примеси содержатся в некоторых песках в значительных количествах 
(до 15 %), что приводит к значительному снижению прочностных характеристик, 
газопроницаемости литейных стержней и, как следствие, нарушению размерной гео-
метрической точности внутренних поверхностей отливок. Из-за более низкой, чем  
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у кварца, температуры плавления и взаимодействия с оксидами расплавленного ме-
талла эти примеси вызывают образование пригара на отливках [2]. Кроме этого, раз-
лагаясь при значительно более низких температурах, чем температура заливаемого 
металла, они выделяют углекислый газ, что может привести к образованию газовых 
раковин. 

Наличие загрязнений песков легкоплавкими неорганическими и органическими 
веществами было определено в исследовании, которое включало изменение массы 
песка при прокаливании в печи при температуре выше температуры деструкции 
данных примесей. Согласно ГОСТ 29234.13–91 исследовались навески массой 1 г 
при выдержке в индукционной-вакуумной печи InduthermVC650V с применением 
тугоплавкого сердечника в течение 60 минут при температуре 1000 °С. Навеска взве-
шивалась после полного охлаждения и далее повторно прокаливалась в течение  
10 минут. Исследование продолжалось до соблюдения постоянства массы навесок. 

Основное количество легкоплавких примесей, которые обычно присутствуют  
в том или ином количестве на поверхности формовочных песков, разлагается при 
температурах до 750–950 °С. Для исследования динамики изменений потерь массы 
песка при прокаливании, по мере повышения температуры прокалки, проводили се-
рию экспериментов для четырех марок песков (1К2О303, 1К2О2025, 1К1О202, 
3К4О303) в пределах 800–1200 °С. Результаты испытаний приведены на рис. 1. 

 
Температура, С 

Рис. 1. Наличие загрязнений в исследуемых марках песков: 
 – 1К1О202;  – 1К2О303;  – 1К3О3025;  – 3К4О303 

Для марок песков 1К2О303, 1К3О3025, 1К1О202 отмечен слабый рост потерь 
массы песка при прокаливании с увеличением температуры, в том числе в рамках, 
обычно задаваемых при проведении исследования температурах (1000 °С). Наличие 
примесей в песке на уровне 2–3 % вполне приемлемо при заливке цветных сплавов  
и чугуна. Для сталей желательно поддерживать не более 2 %, во избежание наугле-
роживания поверхностного слоя отливок. 

Для песка марки 1К3О3025 было зарегистрировано увеличение содержания 
примесей, нестабильных при температурах от 1100 до 1200 °С. Для других песков  
в этом интервале температур прироста потери массы песка при прокаливании не бы-
ло обнаружено. Песок марки 3К4О303 имеет повышенное содержание примесей,  
которое составляет более 3 %, что предположительно окажет негативное влияние  
на прочностные и газопроводящие свойства литейного стержня. 
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Оценку влияния содержания легкоплавких примесей и глины в зерновой основе 
песка на эксплуатационные характеристики литейных стержней производили для 
типовой рецептуры смеси по «Nobake» процессу, содержащей 100 % кварцевого пес-
ка, 1,2 % связующего вещества и 0,8 % отвердителя. Для каждой исследуемой марки 
огнеупорного наполнителя было изготовлено три образца из исходного и три образ-
ца из дополнительно очищенного песка. Формовочный  песок очищали прокалива-
нием и отмучиванием по стандартной методике. Результаты исследования представ-
лены в таблице (время отверждения 24 часа). 

 
Влияние наличия примесей на эксплуатационные характеристики  

литейных стержней, изготовленных по технологии Nobake 

Образцы с использованием 
исходного огнеупорного 

наполнителя 

Образцы с использованием 
предварительно очищенного 
огнеупорного наполнителя 

Марка 
песка 

Исследуемый 
показатель 

1 2 3 Среднее 1 2 3 Среднее 

Прочность, Н/см2 422 435 427 428 518 523 520 520,3 

Газопроницаемость, ед. 255 253 255 254,3 256 255 257 256 

1К2О303 

Газотворность, см3/г 9 8 8 8,3 8 8 8 8 

Прочность, Н/см2 452 450 455 452,3 540 535 537 537,3 

Газопроницаемость, ед. 254 255 257 255,3 255 255 257 255,7 

1К2О2025 

Газотворность, см3/г 8 8 9 8,3 8 8 8 8 

Прочность, Н/см2 483 490 488 487 579 584 590 584,3 

Газопроницаемость, ед. 247 245 248 246,7 248 247 247 247,3 

1К1О202 

Газотворность, см3/г 9 9 8 8,6 8 8 9 8,3 

Прочность, Н/см2 363 360 358 360,3 472 472 470 471,3 

Газопроницаемость, ед. 236 236 240 237,3 238 237 240 238,3 

3К4О303 

Газотворность, см3/г 12 11 12 11,6 10 9 10 9,6 

 
В результате проведенного исследования видно, что наибольшие показатели 

прочности на разрыв отмечены у песков 1К2О303, 1К2О2025, 1К1О202. В случае  
применения исходного песка марки 3К4О303 в составе стержневой смеси средний 
показатель прочности составил 360,3 Н/см2, а после прокаливания и отмучивания 
наполнителя данный показатель увеличился до 471,3Н/см2, что составляет 30 %  
от исходного значения. Следует отметить, что данная марка песка имеет наибольшее 
содержание глинистой составляющей и наличие примесей в исследуемой группе. 

Установлено, что уменьшение количества примесей способствует снижению га-
зотворности стержней из ХТС, выполненных с использованием всех исследуемых 
марок песков. Использование очищенного от легкоплавких соединений песка позво-
лило снизить газовыделения при термической деструкции примесей на 4–18 %, в за-
висимости от степени загрязненности.    

Значение газопроницаемости при очистке огнеупорного наполнителя увеличи-
лось незначительно, что говорит о том, что в данных песках низкая доля пылевид-
ных фракций низкоогнеупорных примесей (водные алюмосиликаты железа и маг-
ния), а основная часть адгезированна преимущественно на поверхности зерен. 
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Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что практически все входя-
щие в состав стержневых песков минералы (кроме кварца) ухудшают их качество как 
наполнителей формовочных и стержневых смесей, поэтому для изготовления стержней 
необходимо использовать кварцевые пески с минимальным содержанием примесей. 
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The most important parameters that characterize the microstructure of the films and deter-
mine the possibility of their use as porous templates are the pore diameter, porosity, and ordering 
of the porous structure. Therefore, to increase the efficiency of the use of porous anodic alumina 
films, it is important to investigate the effect of the formation modes on the microstructure. The aim 
of this work was to choose and optimize a model for processing experimental data obtained by 
scanning electron microscopy in the ImageJto determine the parameters of the microstructure  
of porous films. The work shows the result of SEMimage analysis and obtains plots of pore diame-
ter distribution by size and determines the diameter of the main pores. 

Keywords: porous film, anodic alumina, pore diameter, SEM images, ImageJ, Gaussian fitting. 
 
Electrochemical oxidation of aluminum in acid electrolytes is a relatively simple and ef-

ficient way to obtain oxide structures with the possibility of controlling the porous structure. In 
this case an anodic oxide film with a regular porous structure is formed, the pore channels of 
which are oriented perpendicular to the plane of the aluminum substrate. In the process of an-
odic oxidation such parameters as pore diameter, pore spacing, barrier layer thickness and 
thickness of the obtained porous film can be varied by changing the anodization modes. 

The most important parameters that characterize the microstructure of the films and 
determine the possibility of their use as porous templates are the pore diameter, porosity, 
and ordering of the porous structure. The above parameters largely influence the degree  
of filling of porous templates when depositing metal nanoparticles in them to obtain com-
posite films with different properties. 

Therefore, to increase the efficiency of porous anodic alumina films, it is important to 
study the effect of the formation modes on the microstructure of the films. As a rule, the struc-
ture of anodic films is considered taking into account the generally accepted ideal model, 
where its morphology is an array of hexagonal ordered cells. Numerous studies have shown 
that the distance between pore centers is proportional to the anodization voltage. The coeffi-
cient that relates the distance between pore centers and anodization voltage varies in the range 
of 2.4 to 2.6 nm/V, depending on the selected anodizing electrolyte [1, 2]. 

In practice, to determine the distance between the pore centers, scanning electron mi-
croscopy (SEM) data are used, which, after processing microphotographs, allow to obtain 
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the distribution of distances between the pore centers [3–5]. In this work, ImageJ was cho-
sen to process SEM images. This program is a powerful tool for image processing and 
analysis and has all the necessary tools to determine the microstructure parameters of po-
rous anodic alumina films. 

The aim of this work was to choose and optimize a model for processing experimental 
data obtained by scanning electron microscopy in the ImageJ to determine the microstruc-
ture parameters of porous films. 

The main task of SEM image analysis of the porous film surface was to plot the distri-
bution of microstructure parameters to visualize the analysis process and the subsequent 
statistical processing of the results to determine the diameter of the main pores. 

Pore diameter distribution and the main pore diameter were determined from the SEM 
images using ImageJ. To calculate the pore principal diameter, we used Gaussian function 
approximation of the pore distribution curves. In this case, we used the assumption that the 
resulting pore distribution included both small-diameter pores and main pores - pores with 
a larger diameter. Of practical value is only information about the main pores, which get 
further development deep into the aluminum, and the data for the initial pores, which 
quickly stop their growth, make it difficult to carry out the analysis. Therefore, some  
of the pores with small diameter were not considered in the approximation. The implemen-
tation of this approach consisted in leaving only one smaller value after the maximum on 
the pore diameter distribution curve. In this case, the maximum on the Gauss curve corre-
sponded to the main pore diameter (dpore) for porous aluminum oxide films. 

Images of the surface with nanoscale pores for SEM image analysis in ImageJ were 
taken at a magnification of 50,000 (Fig. 1, a). 

 

а)  б) 

Fig. 1. EM image of the surface of the nanoporous alumina film formed  
in oxalic acid on a SiO2-Si substrate (a), and pore diameter distribution (b) 

The number of pores used for processing at the maximum of the curve was about 250.  
As can be seen from Figure 1, b, approximation of the analysis results with the Gaussian curve 
allowed us to calculate the diameter of the main pores, which was equal to dpore = 15 nm. 

The results obtained for the pore diameter of the anodic alumina film agree well with 
the literature data, which allows us to conclude that the model used for processing experi-
mental data in the ImageJ for analyzing the microstructure of anodic alumina films. 
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Научный руководитель С. Н. Бобрышева 

Бытовые полимеры, такие как пластиковые упаковки, одежда, посуда и другие изделия 
играют важную роль в нашей повседневной жизни, обеспечивая удобство и функциональ-
ность. Однако их использование также сопряжено с рядом вопросов, таких как загрязнение 
окружающей среды пластиковыми отходами, выбросы парниковых газов при производстве 
полимеров, их неэффективное использование и трудности в переработке. В данной статье 
рассматриваются преимущества и недостатки бытовых полимеров, а также исследуются 
возможности улучшения их устойчивости и более эффективного использования. Рассматри-
ваются также альтернативные материалы, такие как биополимеры и наноматериалы как 
более экологически устойчивые альтернативы традиционным пластикам. В заключение под-
черкивается важность более ответственного и устойчивого подхода к использованию бы-
товых полимеров, включая сокращение их использования, улучшение методов переработки  
и разработку более экологически устойчивых альтернатив. 

Ключевые слова: бытовые полимеры, пластиковые отходы, методы переработки, эко-
логически устойчивые альтернативы. 

 
Полимеры – это длинные молекулы, состоящие из повторяющихся мономерных 

единиц, их можно найти практически везде в нашей повседневной жизни. Полимеры 
нашли широкое применение в производстве различных изделий и продуктов, таких 
как пластиковая упаковка, строительные материалы, автомобильные детали, меди-
цинские изделия и др. Они стали неотъемлемой частью нашей культуры и образа 
жизни, обеспечивая удобство, экономичность и прочность во многих аспектах нашей 
повседневной деятельности. 

Однако вместе с пользой использование бытовых полимеров также имеет свои 
негативные аспекты. Они могут оказывать влияние на окружающую среду и здоро-
вье человека, вызывая различные проблемы, такие как загрязнение окружающей 
среды, истощение природных ресурсов и возможные воздействия на здоровье лю-
дей. В данной научной статье будет проведен анализ пользы и вреда бытовых поли-
меров с учетом их влияния на здоровье окружающей среды и здоровье человека. 

Одним из главных преимуществ использования бытовых полимеров является 
их прочность и легкость. Полимеры обладают высокой механической прочностью, 
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что делает их идеальными для использования в производстве различных изделий, 
таких как пластиковая упаковка, автомобильные детали, бытовая техника и др. Бла-
годаря легкому весу полимерных материалов, они также способствуют снижению 
веса и увеличению энергоэффективности транспортных средств, что может сокра-
тить выбросы парниковых газов и снизить потребление природных ресурсов. 

Еще одним преимуществом бытовых полимеров является их удобство в исполь-
зовании. Полимеры легко поддаются формованию, что позволяет создавать из них 
изделия различных форм и размеров. Они также обладают хорошими барьерными 
свойствами, что делает их эффективными для упаковки пищевых продуктов, предот-
вращая загрязнение и сохраняя свежесть продуктов. Кроме того, бытовые полимеры 
обладают химической стабильностью, что делает их долговечными и устойчивыми  
к воздействию внешних факторов, таких как влага, ультрафиолетовое излучение  
и температурные колебания. 

Еще одним аспектом пользы бытовых полимеров является их экономичность. 
Производство полимерных материалов обычно требует меньше энергии и воды по 
сравнению с другими материалами, такими как металлы или стекло. Они также могут 
быть переработаны и использованы повторно, что способствует сокращению отходов 
и снижению нагрузки на свалки. Бытовые полимеры также могут быть экономически 
выгодными в производстве многих товаров, так как они дешевле в производстве  
по сравнению с другими материалами, что может снижать стоимость конечных про-
дуктов. 

Однако вместе с пользой использование бытовых полимеров также может 
иметь потенциальные вредные последствия. 

Один из основных аспектов вреда бытовых полимеров связан с их долгосроч-
ным воздействием на окружающую среду. Полимеры обладают высокой стойкостью 
к разложению, что может приводить к накоплению пластиковых отходов в окру-
жающей среде, таких как моря, океаны, леса и другие экосистемы. Это может вызы-
вать проблемы загрязнения водных и сухопутных ресурсов, угрожая животному ми-
ру и морским организмам, а также нарушая экологическую устойчивость экосистем. 

Еще одним потенциальным вредом бытовых полимеров является их влияние на 
здоровье человека. Некоторые полимеры могут содержать вредные химические ве-
щества, такие как фталаты, бисфенол-А (BPA) и другие, которые могут переходить  
в пищевые продукты или воздух, что может вызывать риск отравления или других 
заболеваний у людей. Кроме того, неконтролируемое сжигание пластиковых отходов 
может приводить к выделению вредных веществ в атмосферу, загрязняя воздух  
и повышая риск заболеваний дыхательной системы у людей. 

Еще одним аспектом вреда бытовых полимеров является их потенциальное воз-
действие на климат. Производство полимерных материалов требует энергии, часто 
производимой из нефтепродуктов, и выбросы парниковых газов в процессе произ-
водства могут способствовать глобальному потеплению и изменению климата. Кро-
ме того, большой объем пластиковых отходов, которые накапливаются в окружаю-
щей среде, также может приводить к загрязнению водных ресурсов и нарушению 
экосистем, что, в свою очередь, может влиять на климатические процессы. 

Бытовые полимеры имеют множество преимуществ, таких как прочность, лег-
кость, удобство в использовании и экономичность. Однако они также имеют некото-
рые недостатки, включая потенциальный вред для окружающей среды, здоровья че-
ловека и климата. Накопление пластиковых отходов в природе может вызывать 
загрязнение водных и сухопутных ресурсов, угрожая биоразнообразию и экосисте-
мам. Вредные химические вещества, содержащиеся в неконтролируемых полимер-
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ных материалах, могут вызывать риск отравления или заболеваний у людей. Кроме 
того, производство и утилизация пластика может иметь отрицательное влияние на 
климат, вызывая выбросы парниковых газов и изменение климатических процессов. 

Для снижения вреда от бытовых полимеров и повышения их устойчивости, не-
обходимо применять подходы устойчивого производства, использования и утилиза-
ции полимерных материалов. Это может включать снижение потребления пластико-
вых изделий, повышение рециклинга и переработки пластиковых отходов, 
использование экологически безопасных альтернативных материалов, а также разви-
тие более эффективных методов производства и утилизации полимеров. 

Дополнительные исследования и мониторинг необходимы для оценки потенци-
альных рисков и воздействия бытовых полимеров на окружающую среду, здоровье 
человека и климат, а также разработки новых решений и технологий для минимиза-
ции негативных последствий. Кроме того, важно осуществлять образовательные 
программы, направленные на повышение осведомленности и экологической ответ-
ственности среди населения и бизнеса. 

В заключение бытовые полимеры имеют множество полезных свойств, однако 
они также могут приносить вред окружающей среде, здоровью человека и климату. 
Для достижения устойчивого развития и минимизации негативных последствий ис-
пользования полимерных материалов необходимо применять комплексный подход, 
включающий устойчивое производство, использование, утилизацию и образование 
населения. Дальнейшие исследования и разработки в данной области будут способ-
ствовать более эффективному использованию полимеров, снижению их отрицатель-
ного воздействия на окружающую среду и обеспечению устойчивого развития. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ТЕМПЕРАТУРЫ ВЕЩЕСТВА ОТ ВИДА 
ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ   

У. В. Клочко  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель П. С. Шаповалов 

Решено уравнение у теплопроводности и получено распределение температуры при 
круговом гауссовом пучке и кольцевыми гауссовыми пучками. Найдены более оптимальные 
формы пучков при резке и наплавке вещества. 

Ключевые слова: круговой лазерный пучок, нагрев лазером, распределение темпера-
туры при лазерном нагреве. 

 
В промышленном производстве лазерные пучки находят применение для раз-

ных производственных операций [1]. Лазеры применяются в технологических про-
цессах, которые более эффективны, чем классические методы, и когда невозможно 
использовать другие процессы. Использование лазера зачастую упрощает производ-
ственный процесс и дает большую производительность.  

Для оптимального использования лазеров необходимо знать распределение 
температуры в веществе, в поперечном сечение лазерного пучка. Особенно это важ-
но, если лазеры используются для резки материалов, для локального плавления  
и наплавки. При нагреве лазерным излучением вещества распределение температур-
ное поля в материале зависит от формы используемого лазерного пучка. Знание тем-
пературного поля в веществе позволяет выбрать наиболее эффективные и оптималь-
ные способы обработки материалов.  

В качестве исходного уравнения для нахождения распределения температуры  
в веществе, при нагреве мощным лазерным световым пучком, используем неодно-

родное эллиптическое уравнение теплопроводности [2]. Так как применяемый лазерный 
пучок обладает круговой симметрией, то при расчете температуры запишем уравнение 
теплопроводности в полярной системе координат, которое в этом случае примет вид: 

 ,
11

2

2

I
dr

dT

rdr

Td


  (1) 

где T – искомая функция распределения температуры в веществе;   – теплопровод-
ность вещества; I – интенсивность лазерного светового пучка; r – радиус в полярной 
системе координаты. 

Рассмотрим лазерный пучок с круговой симметрией, следовательно, и тепловой 
источник, получаемый при поглощении света веществом, обладает круговой сим-
метрией. Зависимость интенсивности используемого лазерного пучка от поперечной 
координаты r  запишем в виде круговой гауссовой функции: 
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Здесь w – поперечный радиус пучка. Если ,0,0 10  CC  мы имеем гауссово 

распределение поля, если ,0,0 10  CC  то в этом случае кольцевое гауссово распре-

деление температуры. 
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С учетом стоящей задачи граничные условия для решения уравнения (1) запи-
шем в следующем виде: 

 ;0)(  brT  (3а) 

 .0
)0(



dr

rdT
  (3б) 

Из граничного условия (3а) следует, что нагреваемая энергия в виде тепла скон-
центрирована в диапазоне  br ,0 . Второе граничное уравнение (3б) – следствие осе-
вой симметрии используемых лазерных тепловых источников для нагрева вещества. 

Тогда обыкновенное дифференциальное уравнение (1) запишется в следующем 
виде: 
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После первого интегрирования дифференциального уравнения (1), при учете 
граничного условия (3б), получим следующее уравнение: 
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Интегрируя повторно с учетом граничного условия (3а), получим решение  
через специальные эллиптические функции: 
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При численном расчете решений (5), (6) использовались как круговые, так и коль-
цевые гауссовы пучки (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость поперечного распределения интенсивности излучения  
при использовании кругового (а) С0  0, С1 = 0 и кольцевого  

гауссова пучка (б) С0 = 0, С1  0 
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Качественное распределение температурного поля при использовании круго-
вых и кольцевых пучков на поверхности вещества имеет вид, представленный  
на рис. 2. 
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Рис. 2. Форма  температурного поля на поверхности вещества при нагреве  
круговым гауссовым пучком (а) С0  0, С1 = 0, b = 6r/w, кольцевым  

гауссовым пучком (б) С0 = 0, С1  0, b = 6r/w при одинаковой мощности пучков 

Из полученных результатов следует, что использование кругового пучка приво-
дит к более узкому отверстию в материале, а при использовании кольцевого гауссова 
пучка приводит к более равномерному и более широкому распределению темпера-
турного поля. Использование круговых гауссовых пучков предпочтительно для рез-
ки материалов и лазерным сверлении. Использование кольцевых гауссовых пучков 
предпочтительно для равномерного нагрева и плавления (наплавки) вещества. 
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СОЗДАНИЕ МОДЕЛЕЙ КРАТКОСРОЧНОГО  
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ (НА ПРИМЕРЕ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ  

ДЛЯ ТРАНСПЕДИКУЛЯРНОЙ ФИКСАЦИИ ПОЗВОНОЧНИКА) 

А. А. Кашперов 
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Научный руководитель Ж. В. Кадолич 

Поставлены и решены задачи по прогнозированию данных, позволяющих оценить по-
требность в транспедикулярных винтах (структурные элементы конструкции для транс-
педикулярной фиксации позвоночника) в масштабах Республики Беларусь на 2022–2023 гг. 
Полученные результаты позволяют обосновать экономическую целесообразность произ-
водства навигационных шаблонов – устройств, использование которых в медицинской 
практике повышает процент успеха операции на позвоночнике. 
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Ключевые слова: транспедикулярный винт, транспедикулярная конструкция, навига-
ционный шаблон, прогнозирование. 

 
Позвоночник – основная часть осевого скелета человека, которая при определен-

ных чрезмерных нагрузках, ударах, травмах или генетических отклонениях может 
«выйти из строя». Вывихи, переломы, дегенеративно-дистрофические процессы, врож-
денные и приобретенные дефекты, включая сколиотическую деформацию, неудачные 
операции на позвоночнике – все эти факторы отрицательно сказываются на качестве 
жизни, здоровье и двигательных возможностях человека. Стабилизирующие металло-
конструкции, созданные в результате симбиоза специалистов технического и медицин-
ского профилей, помогают устранить перечисленные выше проблемы. 

Согласно данным работ [1, 2], транспедикулярная фиксация позвоночника – 
операция, при которой позвонки фиксируются и стабилизируются при помощи спе-
циальных имплантов – транспедикулярных винтов (рис. 1). В каждом позвонке есть 
точка ввода такого винта. С помощью специальных инструментов винты вкручива-
ются в эту точку, определяя анатомически правильное расположение позвоночника.  

Следует отметить, что транспедикулярные винты являются частью сборной 
конструкции, называемой транспедикулярной, в состав которой входят также гайки 
и репонирующие штанги. 

    

а)  б) 

Рис. 1. Транспедикулярные винты (а) в составе сборной конструкции (б),  
установленной в ходе медицинского вмешательства  

Успех операции по установке транспедикулярных конструкций (ТПК) зависит  
от множества факторов. Один из них – это использование дорогостоящего  
(млн долл. США) интерпретационного КТ-томографа с навигационной станцией.  
В настоящее время такой томограф в нашей стране имеется в арсенале только двух 
республиканских больниц (в г. Минск и Гомеле). Проведение операций без данного 
оборудования затруднительно – их успех даже при незначительных патологиях позво-
ночника и небольших повреждениях анатомических структур невысок (около 67 %).  
В случае значительных повреждений позвоночника хирургу требуется делать боль-
шой разрез, что увеличивает продолжительность последующей реабилитации больно-
го. Даже после таких манипуляций хирург может не определить, куда устанавливать 
транспедикулярный винт, что значительно снижает процент успеха операции. Во из-
бежание этого в медицинской практике нейрохирургов многих стран (Израиль,  
Германия, Испания и др.) применяются навигационные шаблоны – устройство, кото-
рое направляет инструмент хирурга «точно в цель». Создание подобных шаблонов  
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в Республике Беларусь – социально важная задача [2, 3], одним из этапом в решении 
которой является экономическое обоснование потребности в ТПК. 

Анализируя цифровой материал по установке элементов ТПК в Гомельской об-
ластной клинической больнице и Минском НПЦ хирургии, транспланталогии и ге-
матологии (табл. 1), можно сделать вывод, что прогнозирование потребности в их 
количестве проще вести по годовому объему установленных транспедикулярных 
винтов, поскольку именно в разрезе этих данных в учреждениях здравоохранения 
ведется статистический анализ. 

Для построения краткосрочных прогнозов эффективными являются методы 
экспоненциального сглаживания с учетом линейного тренда [4]. Выбор тренда с уче-
том данных табл. 1 показал, что наибольшее значение присуще полиномиальному 
тренду (рис. 2).  

Таблица 1 

Исходные данные для определения потребности  
в транспедикулярных винтах в Республике Беларусь 

Годовая потребность, шт. 
Учреждения здравоохранения 

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Гомельская областная клиническая больница 1000 980 1100 1050 

Минский НПЦ хирургии, транспланталогии  
и гематологии 1520 1450 1500 1510 

Всего 2520 2430 2600 2560 

 

y  = 12,5x2  – 33,5x + 2517,5 

К
ол
ич
ес
тв
о 
ви
нт
ов

, ш
т.

 

 
Рис. 2. Полиномиальный прогноз с использованием линии тренда: 

– фактическое количество установленных винтов, шт.; 
 – полиноминальный прогноз количества установленных винтов, шт. 

Для прогнозирования количества транспедикулярных винтов воспользуемся 
приведенной на рис. 2 формулой (итоговое значение выбрано с учетом максималь-
ного значения коэффициента аппроксимации). Следовательно, прогноз потребности 
на 2022 г. составит 2662, на 2023 – 2766 шт. 
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В качестве показателя устойчивости тенденции изменения показателя «потреб-
ность в транспедикулярных винтах» используем коэффициент корреляции рангов  
Ч. Спирмэна [5]: 

 ,
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1

2

nn
r

n

i i
Cп 


    

где n – число уровней; i  – разность рангов уровней и номеров временного периода. 
Согласно данным табл. 2, коэффициент корреляции Ч. Спирмэна равен .886,0Cпr  

Следовательно, тенденция увеличения анализируемого показателя высокоустойчива 
(корреляция между показателями статистически значима). 

Таблица 2  

Расчет коэффициента корреляции Ч. Спирмэна для оценки данных  
в разрезе показателя «потребность в транспедикулярных винтах» 

Год 
Годовая 

потребность 
(уровень), шт. 

Ранг потребности 
(ранг уровней), рi 

Номер 
временного 
периода, рn 

pi – pn = Δi Δi
2 

2018 2520 2 1 1 1 

2019 2430 1 2 –1 1 

2020 2600 4 3 1 1 

2021 2560 3 4 –1 1 

2022 2662 5 5 0 0 

2023 2766 6 6 0 0 

Итого – – – – 4 

 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что потребность в транспедику-

лярных винтах в Республике Беларусь растет. Плохая экология, наследственность, 
травматичность и некоторые другие неблагоприятные факторы способствуют тому, 
что кривая роста количества операций ТПК в целом стремительно растет вверх и, 
как следствие, потребность в навигационных шаблонах также возрастает. 
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ПЛАЗМЕННОЕ НАПЫЛЕНИЕ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ 

А. Р. Каготько  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Е. Н. Демиденко  

Рассмотрена возможность и проведены исследования по увеличению срока службы вы-
пускного клапана дизельного двигателя Д-243S2, используемого предприятием ОАО «МТЗ»  
на выпускаемой продукции, в частности на тракторе модели МТЗ 82.1/БЕЛАРУС 82.1 (4х4). 
Для увеличения срока службы клапана был выбран материал и произведено напыление на по-
верхность запорного конуса. В качестве материала использовали проволоку марки МЧ ГОСТ, 
ТУ 48-19-203–85 диаметром 2 мм. Метод распыления проволоки – плазменный, с независимой 
дугой. Изучены свойства покрытия и его структура.  

Ключевые слова: плазменное напыление, жаростойкое покрытие, износостойкое по-
крытие, плазменное напыление цветных металлов. 

 
Проволоки с высоким содержанием молибдена (более 99,9 %) обладают высо-

кой температурой плавления и крайне низким коэффициентом теплового расшире-
ния. Коррозионная стойкость в 3 раза выше стойкости нержавеющей стали. При ра-
боте клапана в тяжелых условиях ДВС было предположено, что подобное покрытие 
за счет своих физических и химических свойств может увеличить ресурс работы 
данной детали. 

Целью данной работы является определение целесообразности применения 
проволоки марки МЧ, как износостойкого, жаростойкого, тонкого покрытия на по-
верхности запорного конуса выпускного клапана.  

Материалы, методики, оборудование. В работе использовалось следующее 
оборудование: 

1) покрытие, полученное методам плазменного напыления из проволоки марки МЧ; 
2) оборудование плазменного напыления SX-80, плазмотрон SG-100; 
3) машина трения ИМ-58. 

Таблица 1 

Химический состав сплава выпускного клапана 

Материал С Mn Si Ni Cr Fe S P Мо W 

Содержание компонентов, мас. % 

45Х14Н14В2М 0,4–0,5 До  
0,7 

До 
0,8 

13–15 13–15 64,75–69,8 До 
0,02 

До 
0,035 

0,25–0,4 2,0–2,8

Таблица 2 

Проволока марки МЧ ГОСТ, ТУ 48-19-203–85 
Химический состав, % 

Fe Al Ni Si Mg+Ca Mo 

0.010 0,003 0,005 0,012 0,005 Основа 
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Для нанесения покрытия указанным методом клапан был предварительно от-
чищен от нагара, измерена геометрия запорного конуса и величина биения клапана  
с последующей механической обработкой. Восстанавливаемые поверхности перед 
нанесением покрытия были обезжирены. Поверхность клапанац под покрытие под-
вергали обработке чугунной колотой дробью, в соответствии с ГОСТ 28844–90 для 
повышения адгезии между покрытием и основой. 

 
Параметры обработки:  
1. Давление сжатого воздуха не 

менее 0,5–0,6 МПа.  
2. Расход сжатого воздуха не менее 

1,5 м3/мин.  
3. Размер дроби: 70 % размером  

1,0 мм и 30 % размером 1,8 мм.  

Режимы напыления:  
1. Напряжение дуги – 30 В.  
2. Сила тока дуги –750 А.  
3. Дистанция напыления 0,09–0,1 м.  
4. Расход плазмообразующего газа 

(аргон) 38–42 л/мин.  
5. Толщина покрытия 150–200 мкр. 

 

Рис. 1. Схема напыления пояска запорного конуса клапана: 
1 – клапан; 2 – подача проволоки; 3 – подача газа;  

4 – анод; 5 – система охлаждения; 6 – катод 

Результаты напыленных покрытий: 
– пористость: 11 %; 
– плотность: 8,29–9,2; 
– микротвердость: 4080–4510 МПа; 
– линейный износ менее 1 мкм на одно торможение при удельной мощности 

торможения 245Дж Х см–1 Х см–2; 
– коэффициент трения: 0,36 (испытания на машине трения ИМ-58 и дисках двух-

стороннего трения диаметром 120 мм; ответная пара – керамика типа МКВ-50) [1]. 
При восстановлении поверхности детали методом плазменного напыления тем-

пература факела достигает 10000 С. Удельная мощность плазменного факела со-
ставляет 32–35 кВт, скорость вращения детали – не менее 520 об/мин. Частицы рас-
плавленного материала, с высокой скоростью направленные на поверхность клапана, 
позволили сформировать покрытие толщиной 0,7–1 мм. Расход газа (аргон) в про-
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цессе напыления составил 40 л/мин. Температура детали в процессе напыления  
не превышала 210 С. Проплавление поверхности основного металла клапана соста-
вило 10–50 мкм, различимы поры и очаги шлака. Глубина перехода металла подлож-
ки в покрытие – не более 30 мкм. 

 

Рис. 2. Область плазменного напыления на поверхности  
выпускного клапана:  

1 – основной металл; 2 – напыленый слой;  
3 – пора и шлаковые включения 

Анализ полученных результатов показывает перспективность применения вы-
шеуказанного метода упрочнения поверхности выпускного клапана при условии их 
дальнейших исследований и совершенствовании. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ КОНЦОВ 
РАСКАТОВ ПО ДИСТАНЦИИ ПРОКАТКИ В ЛИНИИ КАТАНКИ 

СТАНА 370/150 

Л. А. Соколовская 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель И. В. Астапенко 

Проведены исследования изменения микроструктуры непрерывнолитых заготовок из 
шарикоподшипниковой стали ШХ-15 в зависимости от степени деформации по дистанции  
линии катанки стана 370/150.  

Ключевые слова: горячая прокатка, микроструктура, непрерывнолитая заготовка, ка-
танка, шарикоподшипниковая сталь. 

 
Цель работы – провести анализ изменения микроструктуры раската и непре-

рывнолитой заготовки из шарикоподшипниковой стали ШХ-15 для определения 
влияния степени обжатия на структурные изменения. 
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Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
– изучение и анализ микроструктуры непрерывнолитых заготовок; 
– изучение и анализ микроструктуры раскатов по дистанции прокатки в линии 

катанки; 
– анализ результатов и формулирование выводов. 
Объект исследования: технологический процесс прокатки круглого профиля 

Ø 18,5 мм из стали ШХ15 в линии катанки стана 370/150 ОАО «Белорусский метал-
лургический завод».  

Методика исследования: 
1) отбор проб непрерывнолитых прямоугольных заготовок 250 × 300 мм и ана-

лиз их микроструктуры; 
2) отбор проб после первой промежуточной группы клетей (клеть № 13) Ø 55 мм 

и после второй промежуточной группы клетей (клеть № 19), овал 30 × 25 мм и анализ 
их микроструктуры; 

3) отбор пробы готового проката круглого профиля Ø 18,5 мм и анализ его мик-
роструктуры; 

4) сравнительный анализ микроструктуры и определение зависимости ее изме-
нения от степени обжатия. 

Катанка диаметром 18,5 мм прокатывается в линии катанки из непрерывнолитой 
заготовки 250 × 300 или 140 × 140 мм согласно универсальной схеме калибровке [1].  
С загрузочных решеток НЛЗ нагреваются в методической печи до температуры 
1100 С и прокатываются во всех группах клетей. В конце линии осуществляется 
двухстадийное охлаждение, позволяющее получить требуемую микроструктуру [2]. 

Согласно калибровке для указанного профиля были определены деформацион-
ные показатели по контрольным точкам (табл. 1). 

Таблица 1 

Деформационные показатели прокатки круглого профиля Ø 18,5  
по контрольным точкам  

Сечение заготовки, 
раскатов и проката, мм 

Площадь 
сечения, мм2 

Вытяжка между 
контрольными точками λ1

Суммарная вытяжка 
по дистанции λ 

250 × 300 75000 0 0 

Ø 55 2376 31,57 31,57 

30 × 25 785,9 3,02 95,43 

Ø 18,5 276,4 2,84 271,35 

 
На первом этапе был выполнен анализ микроструктуры (рис. 1) образцов не-

прерывнолитой заготовки 250 × 300 из каждого из четырех ручьев машины непре-
рывной разливки. Методика и результаты исследования подробно описаны в работах 
[3, 4]. 

Микроструктура образцов блюмов представляет собой крупнозернистую пер-
литную смесь с выделением цементита II и характерна для литого изделия из заэв-
тектоидных сталей с содержанием углерода около 1 %. После закалки микрошлифов 
избыточные карбиды четко выражены на фоне мартенситной матрицы. В разных зо-
нах НЛЗ концентрация избыточных карбидов различна – максимальное количество 
карбидов сконцентрировано в осевой зоне заготовки в виде как отдельных глобулей, 
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так и грубой сетки по границам зерна литой заготовки (рис. 1, а, б). В середине  
малого и большого радиусов имеет место выделение единичных частиц карбидов 
(рис. 1, в, г). 

 

а)  б) 

 

в)  г) 

Рис. 1. Микроструктура образца НЛЗ 250 × 300:  
а, б – избыточные карбиды в виде глобулей и грубой сетки по границам 

 зерна в осевой зоне НЛЗ; в, г – единичные частицы карбидов  
в зоне середины малого и большого радиусов НЛЗ 

Далее заготовки после гомогенизирующего отжига, описанного в работе [5], 
были прокатаны согласно штатной калибровки. Был выполнен анализ микрострук-
туры раскатов и конечного профиля. Величина карбидной сегрегации по шкалам 
CN5/CZ6/CZ7 стандарта SEP 1520 [6] представлена в табл. 2. 

Таблица 2 

Карбидная сегрегация по шкалам CN5/CZ6/CZ7 стандарта SEP 1520 

Карбидная сегрегация, баллы Сечение заготовки, 
раскатов и проката, мм CN5 CZ6 CZ7 

250 × 300 Выше максимума Выше максимума Выше максимума 

Ø 55 5,4 6,6 7,4 

30 × 25 5,3 6,3 7,,2 

Ø 18,5 5,1 6,1 7,0 
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После анализа исследования было установлено, что с увеличением суммарной 
вытяжки снижаются ликвационные проявления: чем меньше профиль поперечного 
сечения, тем ниже карбидная сегрегация. 

Установлен фактор и определена степень его влияния на снижение карбидной 
неоднородности – суммарная вытяжка при прокатке. С уменьшением профиля  
(с увеличением суммарной вытяжки) наблюдается снижение балла карбидной сетки 
и ликвации. Данный факт объясняется дроблением аустенитного зерна с увеличени-
ем длины раската, утончением зоны ликвации в центре и дроблением ее на отдель-
ные элементы. 
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Проведены исследования численным моделированием по методу конечных элементов 
энергосиловых параметров резки арматуры № 16 при трехниточной прокатке в условиях 
стана 320. Определена математическая зависимость для расчета усилия реза. 
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катка, слиттинг-процесс. 
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Целью работы является разработка методики расчета резки арматуры № 16 
класса А500 при трехниточной прокатке для условий делительных ножниц холо-
дильника стана 320. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
1) исследование параметров резки в условиях действующего технологического 

процесса по данным телеметрии стана 320; 
2) аналитическое определение усилия реза по методу приведенной полосы; 
3) построение адекватных численных моделей процесса с помощью компью-

терных вычислений на основе математических зависимостей реальной упругой  
и пластической деформации металлов;  

4) формирование выводов и разработка методики. 
В условиях стана 320 ОАО «Белорусский металлургический завод» прокатка 

арматурных профилей № 8-20 осуществляется по «слиттинг-процессу» в несколь- 
ко (2–5) линий получения готового проката. Полученный из непрерывнолитой заго-
товки квадратного профиля (140 мм) в черновой группе клетей раскат круглого  
профиля (46 мм) далее обжимается в промежуточной группе на гладких бочках  
до требуемой ширины и высоты полосы в зависимости от применяемой схемы 
«слиттинг-процесса». За последним обжатием в калибре «гладкая бочка» выполняет-
ся кантовка раската перед контрольным калибром в клети № 13. Для этого за клетью 
№ 12 и 13 установлены неприводные роликовые кантующие устройства (РКУ)  
для упругопластического поворота полосы на угол 90°. Далее прокатка проходит  
в специальных калибрах (клети № 14, 16, 18), где формируется перемычка. После 
выхода из клети № 18 происходит разрыв перемычки в неприводном делительном 
устройстве. В чистовых калибрах (клети № 18, 20) окончательно формируется арма-
турный профиль № 16. 

Затем прокат проходит 2-секционную трассу термоупрочнения и поступает на 
участок холодильника, перед которым установлены кривошипные делительные 
ножницы, режущие прокат на мерные длины по ширине холодильника [1, 2]. 

В классическом представлении процесса резки на ножницах выделяют три ста-
дии (рис. 1): вмятие ножей в металл; сдвиг (собственно рез); отрыв (образование за-
усенца). Основная проблема аналитического расчета по общепринятым методикам 
максимального усилия реза при прокатке по «слиттинг-процессу» – использование 
метода приведенной полосы суммарной площади одного сплошного квадратного се-
чения [3].  

 Pу 

ε = у/h  

Рис. 1. Изменение усилия реза 
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Для аналитического расчета усилия резания )( резP  по методу приведенной по-

лосы использовали формулу 4 для ножниц с прямыми ножами: 

 ,)1( сечвв321рез FkkkP   

где 1k  – коэффициент, равный отношению максимального сопротивления срезу  

к пределу прочности  )/( вmax 0,65–0,75, принимаем ;75,01 k  2k  – коэффициент, 

учитывающий повышение усилия при притуплении ножей, 2k 1,1÷1,15, принимаем 

;15,12 k  3k  – коэффициент, учитывающий влияние увеличения зазора между ножа-

ми при резании, 3k 1,1÷1,25, принимаем 3k 1,25; в  – предел прочности армату-

ры, Н/мм2. Для класса А800 в 1000–1200 Н/мм2. Так как отсутствуют данные по 

пределу прочности при температуре резания с/о(T  400–460 С), принимаем:  

а) в 1000 Н/мм2; б) в 1200 Н/мм2; в  – коэффициент вмятия, 2,0в   (холодное 

резание, сталь 20), в  0,30÷0,35 (горячее резание, сталь 20), принимаем среднее 

;25,0в   сечF  – номинальная приведенная площадь поперечного сечения трех 

стержней.  
Номинальная площадь поперечного сечения тройки стержней, подаваемой под 

ножи, согласно таблице калибровки для арматуры № 16 × 3: 6123204сеч F  мм2 .  

Расчетное усилие резания составит: 
а) при в 1000 Н/мм2  

 577,564612)25,01(100025,115,175,0рез P  кН (94 % от макс.) < [600 кН]; 

б) при в 1200 Н/мм2  

 492,677612)25,01(120025,115,175,0рез P  кН (113 % от макс.) > [600 кН], 

где [600 кН] – максимальное усилие резания делительных ножниц. 
 
Согласно результатам расчета использование делительных ножниц холодиль-

ника с максимальным усилием резания 600 кН при прокатке в три нитки арматуры  
№ 16 класса 800 может привести к их поломке. Однако по данным телеметрии стана 
по нагрузке на привод ножниц крутящий момент используется только на 60 %. 

Опираясь на результаты работы [5], в которой на базе разработанной математи-
ческой модели энергосиловых параметров процесса поперечной резки на мерные 
длины можно сделать вывод, что распределение усилия реза, в зависимости от хода 
ножей и температурно-деформационных параметров, имеет сложный характер и 
степень уточнения результатов, полученных по методикам традиционных расчетов 
может достигать 50 %. 

На втором этапе исследования была построена численная модель в программ-
ном пакете Qform и выполнен расчет по методу конечных элементов по определе-
нию усилия реза для полос 3х № 16 (рис. 2). 

Полученные значения по усилию реза соответствуют симметричной нагрузке 
ножей. Полное усилие соответствует удвоенному значению.  
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Анализ результатов моделирования показал, что при резе сплошного сечения 
время и работа реза почти в 2 раза больше. 

Величина глубины вмятия в 0,41–0,45, что существенно больше теоретиче-

ских значений в( 0,2–0,35). 

    

а)  б) 

Рис. 2. Результаты численного эксперимента:  
а – диаграмма сдвиговых деформаций; б – график изменения  
усилия реза в зависимости от глубины внедрения ножей 

После обработки результатов численного моделирования в программном пакете 
математической статистики было проведена линия тренда изменения усилия реза, 
рассчитано ее уравнение  и определена степень достоверности расчета ).9851,0( 2 R   

Для определения усилия реза полосы в три линии )( резP  для ножниц с прямыми 

ножами в соответствии с действующими технологическими параметрами процесса, кН: 

 ],308,892,544638004[2 в
2
врез P  

где 41,0в   – глубина вмятия для прокатки арматуры № 16×3 класса А800. 
Результаты исследования: 1) изучены условия и параметры работы делитель-

ных ножниц на стане 320; 2) разработана численная модель процесса резки в дели-
тельных ножницах JW-KSR 1540 стана 320 по действующей технологии для трехни-
точной  резки; 3) выполнен аналитический расчет по типовой методике усилия реза 
для арматуры № 16×3 класса А800; 4) определена математическая зависимость для 
определения усилия резки, установлен коэффициенты глубины вмятия .в  
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ОПТИМИЗАЦИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И РЕЖИМА 
ДВУХСТАДИЙНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ПРИ ОСВОЕНИИ 
ПРОИЗВОДСТВА АРМАТУРЫ № 6 КЛАССА А500  

А. А. Кучков, Г. А. Слепнев 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель И. В. Астапенко 

Проведены исследования по оптимизации химического состава и режима двухстадий-
ного охлаждения в процессе освоения производства бунтовой арматурной катанки № 6  
на стане 370/150. 

Ключевые слова: горячая прокатка, бунтовая арматура, двухстадийное охлаждение, 
химический состав, катанка. 

 
Цель работы – провести анализ технологического процесса двухстадийного ох-

лаждения катанки в условиях СПЦ-2 для его совершенствования на второй стадии 
воздушного охлаждения на рольганге конструкции Стельмора с целью получения 
требуемой микроструктуры проката. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
– определение и корректировка оптимального химсостава НЛЗ; 
– определение оптимального режима двухстадийного охлаждения для получе-

ния требуемых механических свойств; 
– анализ результатов и формулирование выводов и предложений производству. 
Объектом исследования в работе является технологический процесс горячей 

прокатки арматуры № 6 класса А500С конфигурации формы 2ф (рис. 1) по  
ГОСТ 34028–2016 [1] в условиях линии катанки стана 370/150 ОАО «Белорусский 
металлургический завод».  
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Рис. 1. Конфигурации периодического профиля формы 2ф арматуры № 6 
по ГОСТ 34028–2016 

Согласно современным тенденциям по увеличению выпуска инновационной 
продукции, повышению доходности от производимой продукции, а также выход на 
новые рынки сбыта, на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» была 
рассмотрена и опробована технологическая возможность производства арматуры пе-
риодического профиля номинального диаметра 6,0 мм класса А500C в бухтах по тре-
бованиям ГОСТ 34028–2016 на стане 370/150. Прокатано в общем объеме 3260 кг. 

Производство на стане 370/150 СПЦ-2 арматуры периодического профиля № 6 
осуществлялось согласно требованиям штатной технологической инструкции по ут-
вержденной таблице калибровки [2, 3]. Под прокатку использовалась исходная заго-
товка сечением 140  140 мм, а также блюм сечением 250  300 мм. При прокатке 
опытной партии использовался химический состав непрерывнолитых заготовок для 
производства арматуры № 8 класса А500С, представленный в табл. 1. 

Таблица 1  

Массовая доля элементов в химическом базовом составе, % 

ТД Марка, 
класс 

Номер 
арма-
туры 

Диапазон С Si Mn P S Cr Ni Cu N Cэкв

Минимум – – – – – – – 0,28 
(№ 6)

ГОСТ 
34028 

А500С 6 

Максимум 0,22
(0,24)

0,90
(0,95)

1,60
(1,70)

0,050
(0,055)

0,050
(0,055)

Не регламен-
тируется 

0,50 
(0,55) 

0,012 
(0,013)

0,50
(0,52)

Минимум 0,18 0,25 1,00 – – – – – – 0,42

Цель 0,20 – 1,10 – – – – – – – 

Рекомендуемые  
пределы 

Максимум 0,22 0,45 1,20 0,030 0,035 0,29 0,29 0,30 0,012 0,50

Примечание. Сэкв = С  Mn/6  (Cr  Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15. 
 

В ходе эстафетной прокатки заготовок (8 штук) базового химического состава 
был опробован режим двухстадийного охлаждения (табл. 2), который позволил по-
лучить определенные механические свойства (табл. 3). 
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Таблица 2 

Режимы двухстадийного охлаждения  

Температура подката 
и круга, С 

Вентиляторы Скорость секторов 
рольганга 

Класс 
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ер
 п
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к
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ос
ть
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и
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р
ол
и
к
ов
ог
о 
тр
ан
с-

п
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н
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А500С 6 46÷55 1020÷1060 900÷940 580±20 1÷5 20 0,45÷0,55 2÷14/+2 
15÷18/0 
19/(–30) 

20/+2 

1÷32 
открыты

Таблица 3  

Механические свойства проката по базовому варианту 

Плавка Предел текучести Re, 
H/мм² 

Предел прочности Rm,  
H/мм² 

Пластичность,  
Rm/Re 

1 504 645 1,28 

2 514 650 1,26 

3 536 661 1,23 

4 501 644 1,29 

5 509 646 1,27 

6 523 652 1,25 

7 511 651 1,27 

8 536 658 1,23 

Средние значения 516,8 650,9 1,26 

Требования ГОСТ 34028 Не менее 500 Не менее 600 Не менее 1,05 

 
Полученные значения по пределу текучести находились на нижнем пределе до-

пускаемых значений и не позволяли считать, что предложенные режимы обеспечат 
гарантированное производство продукции в рамках требований ГОСТ 34028–2016. 

С целью повышения механических свойств арматуры принято решение повы-
сить нижний предел следующих элементов: углерод с 0,18 до 0,19 %; кремний с 0,25 
до 0,35 %; марганец с 1,00 до 1,17 % (табл. 4), а также увеличили охлаждение с 20  
до 30 % (табл. 5) в соответствии с методикой, изложенной в работе [4]. 

Таблица 4 

Массовая доля элементов в оптимизированном химическом составе, % 

ТД Марка, 
класс 

Номер
арма-
туры 

Диапазон С Si Mn P S Cr Ni Cu N Cэкв

Минимум – – – – – – – 0,28
(№ 6)

ГОСТ 
34028–
2016 

(1684) 

А500С 6 

Максимум 0,22
(0,24)

0,90
(0,95)

1,60
(1,70)

0,050
(0,055)

0,050
(0,055)

Не регламен-
тируется 

0,50 
(о,55) 

0,012
(0,013)

0,50
(0,52)
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Окончание табл. 4 

ТД Марка, 
класс 

Номер 
арма-
туры 

Диапазон С Si Mn P S Cr Ni Cu N Cэкв

Минимум 0,19 0,35 1,17 –  – – – – 0,43

Цель 0,215 0,45 1,25 –  – – – – 0,49

Рекомендуемые  
пределы 

Максимум 0,22 0,50 1,30 0,030 0,035 0,29 0,29 0,30 0,012 0,50

Таблица 5 

Режимы двухстадийного охлаждения арматуры периодического профиля 

Температура подката 
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А500С 6 46÷55 1020÷1060 900÷940 580±20 2÷6 30 0,45÷0,55 2÷14/+2 
15÷18/0 
19/(–30) 

20/+2 

1÷32 
открыты

 
В период с 26 по 30 сентября 2022 г. была вторая кампания, в которой произве-

ден прокат заготовок (28 штук) с оптимизированными химическим составом  
и двухстадийным охлаждением. Результаты испытаний представлены в табл. 6. 

Таблица 6 

Механические свойства проката по оптимизированному варианту 

Плавка Предел текучести Re, 
H/мм² 

Предел прочности Rm,  
H/мм² 

Пластичность,  
Rm/Re 

Средние значения 568,8 735,1 1,295 

Требования ГОСТ 34028 Не менее 500 Не менее 600 Не менее 1,05 

 
Таким образом, анализ механических свойств проката показывает, что оптими-

зированные режим двухстадийного охлаждения и химический состав заготовок по-
зволяют получать арматуру № 6 класса А500С конфигурации формы 2ф с гаранти-
рованным выполнением требований ГОСТ 34028–2016. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ДВУХСТАДИЙНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ В ЛИНИИ КАТАНКИ  

СТАНА 370/150 
Г. А. Слепнев 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
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Цель работы – провести анализ технологического процесса двухстадийного ох-

лаждения катанки в условиях СПЦ-2 для его совершенствования на второй стадии 
воздушного охлаждения на рольганге конструкции Стельмора с целью получения 
требуемой микроструктуры проката. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
– определение влияния режимов работы вентилятора № 1 на динамику охлаж-

дения; 
– определение расчетных зависимостей изменения температуры катанки при 

разных величинах подачи воздуха вентилятором № 1; 
– анализ результатов и формулирование выводов. 
Объектом исследования в работе является технологический процесс двухста-

дийного охлаждения проката Ø 8 мм из стали ШХ15 в линии катанки стана 370/150 
ОАО «Белорусский металлургический завод».  

Катанка диаметром 8 мм прокатывается в линии катанки из непрерывнолитой 
заготовки 250 × 300 или 140 × 140 мм согласно универсальной схеме калибровки [1]. 
С загрузочных решеток НЛЗ нагреваются в методической печи до температуры  
1100 С и прокатываются во всех группах клетей. В конце линии осуществляется 
двухстадийное охлаждение, позволяющее получить требуемую микроструктуру пре-
вращения аустенита [2]. 

Двухстадийное охлаждение в линии катанки (рис. 1) осуществляется на первой 
стадии водой в секциях № 1–3 после 10-клетьевого блока и в секциях № 4, 5 после 4-
клетьевого чистового блока до температуры 850 С [3]. 
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Рис. 1. Схема двухстадийного охлаждения проката в линии катанки стана 370/150 

На второй стадии происходит охлаждение воздухом на рольганге Стельмора 
после формирования витков на виткообразователе. По рольгангу витки катанки дви-
жутся с возможностью регулирования скорости, регулирования подачи воздуха от  
20 вентиляторов при открытых или закрытых крышках термоэкранов. 

Поскольку на первой стадии водяного охлаждения настройки направлены на 
получение температуры начала распада аустенита на виткообразователе 800–900 С, 
то основной интерес представляет разработка расчетной методики получения тре-
буемых скоростей охлаждения на Стельморе. Рольганг (рис. 2) имеет длину 120 м  
и оснащен 20 одинаковыми вентиляторами с возможностью регулирования потока 
воздуха от 0 до 100 % через 5 % для ускорения охлаждения. Также над каналом 
рольганга установлены крышки термоэкранов для замедления охлаждения. Посек-
ционно можно менять скорость движения витков через 0,1 м/с. 

 

Рис. 2. Схема второй стадии воздушного охлаждения  
на рольганге конструкции Стельмора 

Для получения требуемой микроструктуры производитель оборудования предоста-
вил ориентировочные графики температуры раската по дистанции. Однако настроечных 
параметров рольганга Стельмора предоставлено не было. Второй проблемой воздушного 
охлаждения является неравномерность охлаждения по краям и центру витков [4]. 

На первом этапе исследований нами были проведены натурные эксперименты 
по определению влияния величины подачи воздуха вентиляторов на охлаждение ка-
танки. Для этого по телеметрии стана и ручным пирометром измерялись температу-
ры центра и краев витков катанки до и после первого вентилятора. Поток воздуха 
изменялся от 0 до 30 % через 10 %. 

Прокатка велась с одного посада заготовок одной и той же плавки с полным ин-
тервалом измерений 1 час. Для анализа принимались показатели одного и того же 
ручного пирометра, с дублированием показаний стационарных пирометров по трем 
контрольным точкам (см. таблицу):  
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– т. 1, в зоне укладки витков перед первым вентилятором; 
– т. 2, после вентилятора № 1 по центру витка; 
– т. 3, после вентилятора № 1 по краю витка. 
 

Результаты измерений температур витков катанки Ø 8 мм  
в зоне вентилятора № 1 рольганга Стельмора  

Температура после 
первого вентилятора, °C№ 

п/п 

Температура 
в зоне укладки

Ty в т. 1, C ц

1T  в т. 2 к

1T в т. 3 

Скорость 
прокатки 
υп, м/c 

Скорость 
рольганга 
секции № 1  

υр, м/c 

Уровень  
подачи воздуха 
вентилятором 
№ 1 П, % 

1 850 736 778 75,8 0,6 30 
2 850 757 795 75,8 0,6 20 
3 850 770 818 75,6 0,6 10 
4 850 787 837 75,9 0,6 0 

 
Далее по результатам измерений были построены графики изменения темпера-

тур и определены линии тренда. Лучшая достоверность линий тренда была получена 
с линейной зависимостью. Она позволяет рассчитать температуру катанки от исход-
ной в зоне укладки в зависимости от процента мощности вентилятора для края  
и центра витка. Полученные результаты представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Графики изменения температуры катанки и ее линии тренда в зависимости 
от подачи воздуха вентилятором № 1 на рольганге конструкции Стельмора 

После обработки данных были выведены следующие формулы для определения 
температуры витков катанки Ø 8 мм после первого вентилятора в зависимости от 
подачи воздуха: 

– для края витка, С: 

 у
к
1 ТТ  –2ЧП-12; 

– для центра витка, С: 

 у
ц
1 ТТ  –1,66ЧП-62. 
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Таким образом, полученные зависимости позволяют выполнить расчет  режи-
мов подачи воздуха  вентиляторами по всей дистанции рольганга в зависимости от 
требуемой скорости охлаждения катанки или прогнозировать динамику изменения 
температуры. 

Результаты исследования: 1) изучен и выполнен анализ особенностей техноло-
гического процесса двухстадийного охлаждения катанки в условиях СПЦ-2; 2) изу-
чен и проанализирован процесс воздушного охлаждения второй стадии на рольганге 
Стельмора; 3) выполнены измерения температур на первом вентиляторе при разных 
режимах его работы; 4) определена математическая зависимость изменения темпера-
туры катанки на вентиляторе № 1 в зависимости от его подачи. 
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В основе современной теории обработки материалов давлением лежат методы 
механики деформируемого твердого тела и теории пластичности. Используя матема-
тические закономерности данных теорий, рассмотрим задачу волочения проволоки 
через волоку (рис. 1). Решение задачи осуществим в цилиндрической системе коор-
динат при следующих основных упрощениях: 

1) напряженно-деформированное и температурное состояние материала прово-
локи считаем осесимметричным, для чего будем пренебрегать внешними массовыми 
силами; 

2) материал волоки считаем абсолютно жестким, а материал проволоки – 
сплошным, несжимаемым и пластичным; 

3) считаем, что в процессе пластического деформирования в объеме проволоки 
действует распределенный источник тепловой энергии, равный 90 % работы пласти-
ческого деформирования. 

 

Рис. 1. Схема симметричной части деформации проволоки в волоке: 
1 – проволока; 2 – волока 

С учетом принятых допущений установившееся напряженно-деформированное 
и температурное состояние всех точек сплошной среды, принадлежащих области V 
(рис. 1), ограниченной поверхностью S, будет описываться следующей системой 
уравнений [1–4]: 
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– уравнения связи скоростей деформаций и скоростей перемещений: 
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– уравнения связи ускорений и скоростей: 
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– уравнение теории пластичности Мизеса: 

       22222 26 szrrrzzzzrr   , 

где ij  – компоненты тензора напряжений; s  – сопротивление пластическому де-

формированию; ia  – компоненты вектора ускорения;   – плотность; iv  – компонен-

ты вектора скорости; ij  – компоненты тензора скоростей деформаций;ij – компо-

ненты тензора деформаций; iu  – компоненты вектора перемещений; t – температура; 

с – теплоемкость;   – коэффициент теплопроводности. 
Данная система уравнений решается при следующих граничных условиях: 
– на поверхности ,1S  совпадающей с осью z, выполняется условие симметрии: 
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– на поверхности 2S  задана скорость волочения проволоки: 
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– на свободной поверхности проволоки 3S  отсутствуют внешнее давление и те-

плообмен с окружающей средой: 
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– на поверхности контакта проволоки и волоки 4S  выполняется условие обте-
кания волоки материалом проволоки, действуют силы трения Амонтона–Кулона  
и распределенный источник тепловой энергии, равный 50 % работы сил трения: 
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– на поверхности S5 задано распределение температуры: 
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где v


 – вектор скорости; n


 – направление нормали; f – коэффициент трения; 


 – ка-
сательное напряжение; 0t  – температура окружающей проволоку среды; v – скорость 

волочения проволоки. 
Выполнен анализ математических зависимостей, предназначенных для исполь-

зования в расчетной оценке напряженно-деформированного состояния и темпера-
турного поля очага деформации при волочении. 

Л и т е р а т у р а  

1. Аркулис, Г. Э. Теория пластичности / Г. Э. Аркулис, В. Г. Дорогобид. – М. : Металлургия, 
1987. – 352 с. 

2. Колмогоров, В. Л. Механика обработки металлов давлением / В. Л. Колмогоров. – М. : Ме-
таллургия, 1987. – 688 с. 

3. Теория пластических деформаций металлов / Е. П. Унксов [и др.] ; под ред. Е. П. Унксова, 
А. Г. Овчинникова. – М. : Машиностроение, 1983. – 598 с. 

4. Иванов, К. М. Метод конечных элементов в технологических задачах ОМД / К. М. Иванов, 
В. С. Шевченко, Э. Е. Юргенсон. – СПб. : ПИМаш, 2000. – 224 с. 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ РОСТА АНОМАЛЬНО 
КРУПНЫХ ЗЕРЕН КАРБИДА ВОЛЬФРАМА 

Ю. Д. Черняков, А. Н. Жариков 
Государственное научной учреждение «Институт технологии металлов 

НАН Беларуси», г. Могилев 

Научный руководитель А. Н. Жигалов 

Аномально крупные зерна могут быть причиной быстрого выхода из строя твердо-
сплавного инструмента. Предотвращение роста таких зерен является многофакторной 
задачей, которую можно решить на этапе спекания. 

Ключевые слова: ингибиторы роста зерна, твердый сплав. 
 
Известно, что размер карбидного зерна (WC) существенно влияет на физико-

механические характеристики твердосплавных металлорежущих инструментов [1].  
С уменьшением размера зерна увеличивается твердость (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость твердости от размеракарбидного зерна 
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Аномально крупные зерна WC (рис. 2) могут быть причиной возникновения  
и распространения трещин, а также неравномерному износу режущей кромки инст-
румента за счет выкрашивания крупных частиц карбидов. 

 

Рис. 2. Аномально крупные зерна WC в микроструктуре твердого сплава 

В процессе жидкофазного спекания происходит интенсивный ростзерна WC, 
например, после вакуумного спекания спрессованных заготовок наблюдается час-
тичный рост зерна WC от 0,5 до 30 мкм. Стоит отметить, что спеканием в жидкой 
фазе изготавливается около 90 % по объему спеченных твердых сплавов [2]. 

В работе [3] механизм роста аномально крупногозерна WC разделяют на две 
стадии. Первая – процесс роста зерна обусловлен диффузией карбидных зерен и за-
висит от скорости диффузии. Вторая – процесс роста зерна зависит от перекристал-
лизации через жидкую фазу (растворение мелких частиц WC в жидкой фазе и осаж-
дение на более крупных частицах). 

В работе [4] рост аномально крупных зерен WC связывают с наличием некото-
рого количества крупных зерен в исходном порошке. 

Таким образом, одной из важнейших задач при производстве твердосплавных ме-
таллорежущих инструментов, является контроль размера роста зерна WC. Особое вни-
мание следует уделить предотвращению образования аномально крупных зерен WC, 
размер которых в три и более раз выше среднего.  

Существуют различные пути решения данной проблемы, непосредственно свя-
занные с контролем роста карбидного зерна. Так, в процессе жидкофазного спекания 
используют ингибиторы роста зерна, среди которых наиболее распространенными 
являются карбиды переходных металлов: карбид ванадия (VC), карбид хрома 
(Cr3C2), карбид тантала (TaC), и др. [5]. Стоит также учитывать, что суммарное со-
держание ингибиторов роста зерна обычно меньше их предела растворимости в свя-
зующей фазе, что позволяет избежать выделения избыточных карбидных фаз, нега-
тивно влияющих на механические свойства твердыхсплавов. 

В работе [5] рассмотрен механизм воздействия VC на предотвращение роста 
аномально крупныхзерна WC. Авторами отмечалось, что VC осаждается на границе 
раздела WC/Co (рис. 3), что препятствует перекристаллизации WC через жидкую 
фазу. 
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Рис. 3. Микроструктура твердого сплава легированного VC 

В работе [6] показано, что добавление 1 % VC в сплаве ВК6 уменьшает и ста-
билизирует рост зерна, что, в свою очеред,ь повышает износостойкость (на 33–50 %) 
и твердость изделий (не более чем на 3 %). 

Зарубежный опыт показывает, что карбид тантала (TaC) является практически 
единственным ингибитором ростакарбидного зерна, вводимым в состав твердых 
сплавов, работающих в условиях высоких ударных нагрузок, поскольку его добавки 
практическине влияют на прочностные характеристики твердых сплавов [7]. 

Однако вопрос о механизме воздействия TaC на рост зерна до конца не изучен 
и до настоящего времени остается дискуссионным. 

В работе [8] использовались нанопорошки WC. Идея заключалась в том, что нано-
размерные частицы WC в исходном порошке полностью растворяются и тем самым 
препятствуют растворению основных зерен WC. Соответственно, увеличивается коли-
чество зародышей кристаллизации и уменьшается их средний размер (рис. 4). 

   

а)  б) 

Рис. 4. Структура твердого сплава с применением  
наноразмерных порошков WC в сплаве ВК10ХОМ:  
а – без использования наноразмерных порошков WC;  
б – c использованием наноразмерных порошков WC 
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Исходя из этого можно сделать вывод, что достигнуть повышенного уровня ме-
ханических и эксплуатационных свойств твердых сплавов возможно посредством 
оптимизации структуры, за счет вариации таких параметров, как размер исходного 
порошка, размер карбидных зерен, а также применение ингибиторов роста зерна, 
чем в настоящее время и занимается лаборатория металлургии твердых сплавов 
ИТМ НАН Беларуси. 
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МЕТОДЫ ФОРМОВАНИЯ СМЕСЕЙ В ПРОЦЕССЕ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

А. Н. Жариков, Ю. Д. Черняков 
Государственное научной учреждение «Институт технологии 

металлов НАН Беларуси», г. Могилев 

Научный руководитель А. Н. Жигалов 

Приведены основные методы формования твердосплавных смесей, отражены их осо-
бенности и описана применимость данных методов. Также предложена концепция нового 
метода. 

Ключевые слова: твердый сплав, твердосплавная смесь, металлокерамика, формова-
ние, прессование. 

 
Твердый сплав – это материал, обладающий такими свойствами, как высокая 

твердость, износостойкость, коррозионная и теплостойкость, а также высокий пре-
дел прочности при сжатии. Твердый сплав относится к композиционным материа-
лам, в связи с чем его можно описать как матрицу с тугоплавкими ячейками в виде 
зерен карбида (чаще карбида вольфрама или титана), которые соединены легкоплав-
ким связующим металлом (чаще кобальтом или никелем) [1]. 

Целью данной работы является представление обзора как по существующим 
методам формования смесей в процессе изготовления твердосплавных изделий, так 
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и по методу, разрабатываемому в данное время в Институте технологии металлов 
НАН Беларуси. 

Твердосплавные изделия изготавливают по технологическим процессам порош-
ковой металлургии, включающим в себя такой важный этап как формование твердо-
сплавных смесей. Основными методами формования данных смесей являются [2]: 

1. Прессование в жесткой пресс-форме представляет собой процесс формования 
твердосплавной смеси посредствам движения верхнего либо верхнего и нижнего пу-
ансонов навстречу друг другу вдоль рабочего объема матрицы, который заполнен 
твердосплавной смесью. Результатом данного процесса является компактированная 
твердосплавная заготовка (прессовка), готовая для последующего этапа создания 
твердосплавного изделия – спекания. Данный метод является самым распространен-
ным при производстве лезвийного твердосплавного инструмента, но имеет некото-
рые ограничения по применению: производить прессовки некоторых форм не пред-
ставляется возможным, прессовки с соотношением длины к диаметру более 4-х 
можно производить только для изделий, от которых не требуется высокие значения 
прочностных характеристик и не предъявляются высокие требования по допуску 
формы и размеров. 

2. Последовательно-цикличное прессование, в сущности, представляет собой 
тот же процесс, что и процесс описанный выше. Отличительной особенностью явля-
ет то, что компактированную заготовку получают не сразу во всем объеме, а за неко-
торое количество циклов (постепенное досыпание и прессование порций некоторого 
объема твердосплавной смеси). Количество циклов зависит от требуемой высоты 
заготовки. Данный метод наиболее применим для производства твердосплавных 
стержней с соотношением длины к диаметру большим, чем 4/1. 

3. Горячее прессование представляет собой такой метод формования, при кото-
ром сжатие твердосплавной смеси происходит в графитовой пресс-форме одновре-
менно с нагревом и как следствие – спеканием. Усадка в таком случае происходит по 
одному линейному размеру, что позволяет изготавливать изделия сложной формы  
с высокой точностью размеров и с высокой плотностью. Данный метод более всего 
подходит для получения крупногабаритных изделий из твердого сплава и для устра-
нения такого дефекта, как коробление уже готовых твердосплавных изделий. Недос-
татки метода: неровная поверхность изделия, за счет взаимодействия кобальта с гра-
фитом пресс-формы, низкий ресурс пресс-инструмента и низкая производительность 
с большими потерями энергии в виде тепла. 

4. Импульсное прессование отличается кратковременным приложением к твер-
досплавной смеси давления большой величины (около десятков ГПа). Это позволяет 
достичь высокой скорости перемещения частиц твердосплавной смеси, что приводит 
к высокой степени уплотнения заготовки. В качестве источников энергии для дос-
тижения давлений столь больших величин служат электромагнитные поля импульс-
ного характера, электрогидравлический эффект либо расширяющиеся газы при де-
тонации взрывчатых веществ. Метод имеет существенные недостатки (отсутствие 
видимой возможности достижения достаточного уровня автоматизации технологи-
ческого процесса и высокая трудоемкость), которые исключают возможность широ-
кого применения данного метода, и поэтому он применим лишь для изготовления 
изделий, к которым предъявляются особые требования. 

5. Изостатическое прессование представляет собой метод, при котором поме-
щенную в эластичную оболочку твердосплавную смесь либо предварительно спрес-
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сованную заготовку погружают в жидкую или газообразную среду, в которой после 
нагнетается высокое давление (до 2 ГПа), что приводит к равномерному уплотнению 
частиц твердосплавной смеси. Однако ввиду высокой трудоемкости метод имеет уз-
кое применение. Чаще всего его используют для изготовления твердосплавных изде-
лий сферической формы, а также для снижения пористости готовых спеченных  
изделий. 

6. Вибрационное формование отличается от методов, предполагающих статиче-
ское прессование тем, что для увеличения подвижности частиц порошка, снижения 
сил трения между частицами и между порошком и стенками матрицы, увеличению 
равномерности распределения плотности по объему прессуемой смеси, данную 
смесь подвергают вибрационному воздействию. Это позволяет снижать давление 
прессования до 200 раз. Рассматриваемый метод применяется редко, так как обору-
дование для реализации данного метода значительно дороже классического. 

7. Прокатка порошков – это метод формования твердосплавной смеси, суть ко-
торого заключается в подаче твердосплавной смеси из накопителя под действием 
силы тяжести к валкам, которые, вращаясь в противоположных направлениях, захва-
тывают смесь за счет сил трения, и, уплотняя ее, формуют в ленту толщиной от 0,1 
до 7 мм с плотностью от 7,5 до 9,2 г/см3. Метод является узкоспециальным и вариа-
ция изделий, получаемых с использованием данного метода, не широка. 

8. Мундштучное выдавливание – метод, при котором разогретую до пластиче-
ского состояния твердосплавную смесь с повышенным содержанием пластификато-
ра (парафина) продавливают через подогретый мундштук с заданным профилем.  
В результате получают стержни, форма сечения которых повторяет форму отверстия 
мундштука. Метод позволяет производить следующие изделия: заготовки для сверл 
или фрез, трубки, шары малых диаметров (менее 1 мм), спирали, и др. 

9. Литье под давлением (инжекционное формование) предполагает использова-
ние твердосплавной смеси с повышенным содержанием пластификатора (парафин-
воск). Данная смесь разогревается до состояния жидкотекучести и под давлением 
около 0,1–0,6 МПа подается в литейную форму, где выдерживается и охлаждается до 
застывания. Метод чаще всего применяется при изготовлении изделий, конструктив 
которых предполагает наличие тонких отверстий 20 мкм и менее, реализуемых по-
средством выставления в литейной форме «проволок – знаков», которые вытаскива-
ют после затвердевания отливки. 

10. Шликерное литье реализуется посредством смешивания твердосплавной 
смеси со специальной жидкостью в пропорции, обеспечивающей состояние суспен-
зии для данной смеси, и заливки ее в форму, изготовленную из материала с высокой 
пористостью (гипс и др.). После заливки жидкость впитывается в поры, а твердо-
сплавная смесь оседает на стенках формы. Данный метод имеет узкое предназначе-
ние, так как является трудозатратным (необходимость изготовления формы, дли-
тельное время ожидания выхода жидкости из всего объема смеси). Чаще всего  
с использованием данного метода изготавливают такие изделия, как стаканы, тигли 
и трубки. 

11. Сварка спеканием под давлением дает возможность получать твердосплав-
ные изделия путем «сваривания» двух и более готовых спеченных твердосплавных 
заготовок. Для реализации данного метода места стыков заготовок шлифуют и поли-
руют до уровня шероховатости 0,08–0,04 мкм, после чего наносят гальванопокры-
тие, присыпают металлом-связкой и отправляют на спекание под грузом в защитной 
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атмосфере. Данным методом изготавливают изделия, форма или размеры которых 
затрудняют использование других методов. 

12. Метод пластифицированных заготовок основан на использовании заранее 
спрессованных и отожженных заготовок. Данные заготовки пропитываются жидким 
парафином, что делает их пригодными к лезвийной обработке, после которой заготов-
ки отправляются на депарафинизацию и спекание. Данный метод считается устарев-
шим ввиду больших потерь сырья, так как до 25 % может уходить в стружку. Однако 
при изготовлении некоторых изделий сложной геометрии он может быть незаменим. 

13. Мокрое прессование как метод представляет собой прессование твердо-
сплавных смесей в жесткой пресс-форме с добавлением небольшого количества 
жидкости (дистиллированной воды, лучше уайт-спирита). Это позволяет снизить си-
лы трения между частицами порошка, что понижает требуемое давление прессова-
ния и повышает плотность спрессованной заготовки, это сокращает время спекания, 
что, в свою очередь, позволяет сохранить размер карбидных частиц (при содержании 
кобальта до 6 %). Данный метод применяется редко, так как является низкопроизво-
дительным за счет наличия операции по сушке. Чаще данный метод рассматривают 
при производстве изделий, которые должны иметь мелкозернистую структуру. 

В настоящее время в ИТМ НАН Беларуси разрабатывается метод прессования 
твердосплавных смесей с одновременным приложением энергии резонансных волн, 
генерирующихся при аэродинамическом звуковом воздействии. Предполагается, что 
применение данного метода позволит значительно увеличить подвижность частиц 
твердосплавной смеси, что, в свою очередь, приведет к снижению требуемого давле-
ния прессования и к более равномерному распределению плотности прессовки  
по всему объему. Снижение требуемого давления прессования позволит уменьшить 
упругое последействие, что положительно скажется на снижении риска возникнове-
ния расслойных трещин и уменьшит вероятность возникновения производственного 
брака. Более равномерное распределение плотности прессовки по всему объему заго-
товки будет сопутствовать увеличению равномерности усадки при жидкофазном спе-
кании, тем самым обеспечивая снижение внутренних напряжений в спеченном сплаве, 
высокие значения которых приводят к понижению стойкости твердосплавного инст-
румента. А для изделий с соотношением длины к диаметру более 4-х, увеличенная 
равномерность усадки также способствует снижению вероятности коробления.  

Преимуществом разрабатываемого метода по отношению к методу вибрацион-
ного формования будет отсутствие потребности в использовании дорогостоящего 
оборудования и оснастки. 
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Приведено сравнение ударной вязкости диффузионно-упрочненных образцов из низко-
углеродистых конструкционных сталей 18ХГТ, 20ХН3А и 16CrMnS5. Установлено, что 
наибольшей ударной вязкостью обладают диффузионно-упрочненные образцы из стали 
16CrMnS5. При изменении времени цементации с 8 до 12 часов ударная вязкость стали 
16CrMnS5 снижается с 13,8 до 12,9 Дж/см2. При проведении нитроцементации ударная 
вязкость стали 16CrMnS5 возрастает в 2,2–2,8 раза. Диффузионно-упрочненные слои ста-
ли 20ХН3А имеют в 1,0–1,4 раза меньшую ударную вязкость, чем аналогичные слои стали 
16CrMnS5. Ударная вязкость слоев, сформированных на стали 18ХГТ, в 1,8–3,2 раза мень-
ше, чем аналогичных слоев стали 16CrMnS5. 

Ключевые слова: конструкционная сталь, цементация, нитроцементация, ударная 
вязкость. 

 
С целью повышения износостойкости и контактной выносливости зубчатых ко-

лес, шестерен, поршневых пальцев и других ответственных деталей машин, рабо-
тающих при высоких ударных и динамических нагрузках, применяются методы 
диффузионного упрочнения поверхностного слоя. Самыми распространенными сре-
ди них являются процессы преимущественной имплантации углерода – цементация 
и нитроцементация. Помимо высокой твердости поверхности необходимо учитывать 
и способность материала сердцевины противостоять продвижению трещин при 
ударных нагрузках. Для данных деталей традиционно используются большое коли-
чество конструкционных низколегированных сталей – 12ХН3А, 18ХГТ, 20ХН3А, 
15Х, 20ХГР и др. В настоящее время на ОАО «БМЗ – управляющая компания хол-
динга БМК» отлажена технология плавки новой марки стали 16CrMnS5 в соответст-
вии с DIN EN 10084, экспортируемой в страны Европейского Союза. Однако на тер-
ритории Республики Беларусь и стран ближнего зарубежья она не получила 
широкого распространения, что связано с недостаточной информативностью о ее 
свойствах.  

Целью работы является установление влияния вида и длительности химико-
термической обработки на ударную вязкость сталей 16CrMnS5, 20ХН3А и 18ХГТ. 
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Объектом исследований являлись термодиффузионно-упрочненные слои сталей 
16CrMnS5, 20ХН3А и 18ХГТ. Размер образцов 10 × 10 × 55 мм. Диффузионное на-
сыщение сплавов осуществлялось путем проведения цементации при температуре 
920 С в течение 8-ми и 12-ти часов и нитроцементации при температуре 860 С  
в течение 6-ти и 8-ми часов в твердом карбюризаторе. После ХТО проводилась за-
калка в масле с температуры 860 С и отпуск при 200 С в течение 1 часа. Определе-
ние ударной вязкости образцов проводилось на установке для проведения на удар-
ный изгиб echoLAB в соответствии с ГОСТ9454–78. Изучение изломов 
осуществлялось при помощи сканирующей электронной микроскопии на микроско-
пе «VEGA II» LSH фирмы TESCAN (Чехия). 

На рис. 1 представлены результаты испытаний диффузионно-упрочненных об-
разцов из указанных сталей. Анализ данных показал, что самым высоким показате-
лем ударной вязкости обладает сталь 16CrMnS5, а самым низким сталь 18ХГТ и не 
зависит от типа и длительности диффузионного насыщения.  

 

Рис. 1. Ударная вязкость стали 16CrMnS5 (левые столбцы),  
20ХН3А (центральные) и 18ХГТ (правые)  
после термодиффузионного упрочнения: 

1 – 8-часовая цементация; 2 – 12-часовая цементация;  
3 – 6-часовая нитроцементация; 4 – 8-часовая нитроцементация 

Увеличение длительности цементации с 8-ми до 12-ти часов не приводит к зна-
чительному изменению ударной вязкости стали 16CrMnS5. После 8-часового науг-
лероживания ее ударная вязкость составила 13,8 Дж/см2, а после 12-часового –  
12,9 Дж/см2. Это обусловлено тем, что науглероженные слои имеют близкие пара-
метры значений твердости и ее распределения по всему сечению модифицирован-
ных слоев [1]. 

После испытаний нитроцементованных образцов стали 16CrMnS5 оказалось, 
что значение ударной вязкости повышается в 2,5 раза по сравнению с цементован-
ными. Это явление обусловлено различной толщиной диффузионных слоев, их мор-
фологией и фазовым составом. Толщина нитроцементованных слоев (рис. 2, г–е) 
примерно в 2 раза меньше, чем цементованных (рис. 2, а–в), толщина которых со-
ставила около 1 мм [1]. Снижение толщины слоя приводит к увеличению удельной 
площади сердцевины, которая является более вязкой, чем хрупкая поверхность. 
Также в структуре нитроцементованных слоев отсутствуют крупные включения 
(карбиды), которые являются концентраторами повышенных напряжений на меж-



Секция II. Материаловедение и технологии обработки материалов 

 

144 

фазной границе «карбид–матрица». При одновременной диффузии углерода и азота 
в структуре диффузионного слоя формируется большее количество остаточного  
аустенита, чем при чистом науглероживании [2, 3]. По пластичности аустенит значи-
тельно превосходит хрупкую мартенситную матрицу, что позволяет нитроцементо-
ванному слою лучше противостоять ударной нагрузке. Также следует отметить, что 
увеличение длительности нитроцементации повышает ударную вязкость стали –  
с 30,7 до 36 Дж/см2.  

Для стали 20ХН3А ударная вязкость образца после 8-часовой цементации  
и 6-часовой нитроцементации практически соответствует аналогичным слоям, сфор-
мированным на стали 16CrMnS5. Однако после увеличения длительности ХТО  
их ударная вязкость значительно снижается более чем на 25 %.  

Диффузионные слои, формированные на стали 18ХГТ, обладают самыми низ-
кими показателями вязкости – в 1,8–3,2 раза, чем у стали 16CrMnS5. Это, вероятно, 
связано с изучением морфологии изломов (рис. 2). Определено, что поверхность 
разрушения образцов стали 18ХГТ имеет мелкозернистое строение с более ровной 
поверхностью, чем у сталей 16CrMnS5 и 20ХН3А. То есть продвижение трещины 
при испытании на ударную вязкость в стали 18ХГТ происходит по траектории, ко-
торая менее криволинейна, чем у остальных сталей. 

   

а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рис. 2. СЭМ-изображения изломов после проведения испытаний  
на ударный изгиб диффузионо-упрочненных образцов  
из стали 16CrMnS5 (а, г), 20ХН3А (б, д) и 18ХГТ (в, е):  

а–в – 8-часовая цементация; г–е – 6-часовая нитроцементация 

Исследовано влияние цементации и нитроцементации на ударную вязкость  
сталей 16CrMnS5, 20ХН3А и 18ХГТ. Анализ данных позволил сделать следующие 
выводы: 
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1. Наибольшей ударной вязкостью обладают диффузионные слои стали 
16CrMnS5 в не зависимости от длительности и вида ХТО. После 8-часовой цемента-
ции величина ударной вязкости составила 13,8 Дж/см2. После увеличения длительно-
сти процесса до 12 часов значение незначительно снизилось – до 12,9 Дж/см2.  
В случае проведения нитроцементации ударная вязкость возросла с 30,7 до 36 Дж/см2 
при увеличении времени насыщения. 

2. У стали 20ХН3А величина ударной вязкости при проведении 8-часовой  
цементации и 6-часовой нитроцементации имеет близкие значения к аналогичным 
слоям стали 16CrMnS5 – 13,7 и 30,2 Дж/см2 соответственно. Однако после увеличе-
ния длительности обоих процессов значение ударной вязкости снижается на 25 %. 

3. Значения ударной вязкости всех диффузионных слоев стали 18ХГТ значи-
тельно ниже, чем у остальных слоев на сталях 16CrMnS5 и 20ХН3А. Величина удар-
ной вязкости в 1,8–3,2 раза, чем у стали, обладающей наибольшей вязкостью, –
16CrMnS5. 
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Приведены основные результаты расчета изменения эффективности работы 
электрической станции на базе паротурбинной установки ПТ-60. При модерни- 
зации системы регенеративного подогрева питательной воды и сохранении минимального 
пропуска пара в конденсатор, что соответственно приведет также и к снижению 
электрической мощности станции, возможно повышение электрического КПД на 0,82 %  
и энергетического КПД станции – на 0,54 %.  

Ключевые слова: турбоустановка ПТ-60, абсорбционный тепловой насос, система ре-
генеративного подогрева питательной воды, низкотемпературные тепловые потоки.  

Основным источником первичной энергии в Беларуси как в энергетическом, так 
и в промышленном секторе является природный газ. За 2021 г. его доля среди всех 
первичных источников при производстве электроэнергии в Беларуси составила 83,8 %, 
что значительно меньше, чем за 2020 г., когда данная величина составляла 95,5 % [1]. 
Отмеченное изменениесвязано с пуском в эксплуатацию Белорусской АЭС. Далее 
доля природного газа в приходной части энергобаланса энергосистемы будет 
уменьшаться и при выводе двух блоков БелАЭС на полную мощность составит  
57 %, т. е. природный газ по-прежнему останется основным энергоносителем [2]. 
Соответственно сохраняется актуальность повышения эффективности использова-
ния природного газа при производстве энергии.  

Основное количество электроэнергии в стране вырабатывается напаротурбин-
ных электрических станциях, сбросные энергетические потоки которых возможно 
использовать как для смежных технологий, так и внутри самого цикла. Оба варианта 
повышают степень использования первичного топлива. Далее рассмотрено регенера-
тивное использование побочных потоков для повышения КПД паротурбинных цик-
лов.  

Наиболее распространенным типом турбоагрегата в энергосистеме является 
ПТ-60 и его современные версии – ПТ-65, ПТ-70 и ПТ-80. В этой связи, в первую 
очередь, следует рассмотреть возможность и эффективность регенеративного ис-
пользования низкопотенциальных сбросных тепловых потоков применительно к 
данному типу турбоагрегатов, а именно к тем из них, которые установлены на ТЭЦ, 
где имеет место значительный невозврат конденсата с производства (Гродненская 
ТЭЦ-2, Мозырская ТЭЦ и Новополоцкая ТЭЦ) [3]. 

Для полезного использования тепловых потоков с температурой ниже 40 °С 
следует применять тепловые машины, работающие по обратному циклу – тепловые 
насосы. Исследования [4, 5] показывают, что более целесообразно использовать аб-
сорбционные тепловые насосы (АБТН), приводом которых служат тепловые высо-
копотенциальные потоки, которые имеют более низкую себестоимость по сравне-
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нию с электрической энергией, требуемой на привод парокомпрессионных тепловых 
насосов.  

В качестве утилизируемого потока АБТН выбрана циркуляционная вода охла-
ждения конденсатора паровой турбины с температурным графиком 25/20 °С. В каче-
стве нагреваемого потока – поток подпиточной воды, который в классической схеме 
после блока водоподготовки с температурой около 35 °С подмешивается к потоку 
основного конденсата. В качестве греющего потока рассмотрен вариант использова-
ния парового привода АБТН.  

В тепловой схеме исследуемой турбоустановки ПТ-60 для данных нужд воз-
можно использовать пар из регенеративного отбора на ПНД-3 с давлением при рас-
сматриваемых параметрах 3,4 ата и пара из отбора на деаэратор с давлением 6,0 ата. 

Расчетные данные приведены при следующих параметрах: расход пара  
в П-отбор – 140 т/ч; нагрузка теплофикационного отбора – 52,3 Гкал/ч; что соответ-
ствует расходу пара в Т-отбор – 100 т/ч; пропуск пара в конденсатор – 12 т/ч; электрическая 
мощность при полном невозврате в цикл конденсата производственного отбора – 61,9 МВт. 

В качестве функции цели при решении данной задачи возможны три варианта: 
увеличение выработки электрической энергии при сохранении расхода пара на тур-
бину, сохранение электрической мощности установки при сокращении подачи пара в 
голову турбины или сохранение минимального пропуска пара в конденсатор с одно-
временным снижением расхода острого пара и снижением выработки. При этом для 
каждого варианта тепловые нагрузки отопительного и промышленного отбора со-
храняются. Цель модернизации следует выбирать в соответствии с текущими усло-
виями в энергосистеме и в зависимости от показателей работы конкретной электро-
станции. В условиях пуска Белорусской АЭС предпочтительным будет вариант со 
снижением выработки электрической мощности. При этом, как известно, эффектив-
ность выработки электрической энергии в последних ступенях паровых турбин невы-
сока, поэтому необходимо выбирать вариант с сохранением минимального расхода па-
ра в конденсатор, что для турбин ПТ-60 с уплотненной диафрагмой составляет 12 т/ч. 

Эффективность модернизации ТЭЦ оценим на основании электрического КПД 
элη  и энергетического КПД энη , которые соответственно рассчитываются:  

эл
топл т.о п.о

;N
Q Q Q

η =
− −
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,N Q Q
Q

+ +
η =  

где N  – электрическая мощность турбоустановки; т.оQ  – тепловая нагрузка тепло-
фикационного отбора; п.оQ  – тепловая нагрузка производственного отбора; топлQ  – 
мощность потока топлива.  

Далее приведены графики увеличения электрического КПД  и снижения элек-
трической мощности турбоустановки от процента возврата конденсата производст-
венного отбора в цикл для данного варианта (рис. 1).  
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а) б) 
Рис. 1. Изменение показателей работы турбоустановки:  

а – рост электрического КПД;  
б – снижение электрической мощности турбоустановки 

Из рис. 1, а, б следует, что эффектом от данной модернизации будет снижение 
электрической мощности турбоустановки на 320 кВт при полном невозврате конден-
сата производственного отбора и использовании пара давлением 6,0 ата в качестве 
привода АБТН, и 260 кВт – при использовании пара давлением 3,4 ата. В варианте с 
меньшим давлением греющего пара получен меньший эффект, что объясняется бо-
лее низкой конечной температурой нагреваемого потока. При этом электрический 
КПД турбоустановки увеличивается на 0,82 и 0,67 соответственно, энергетический 
КПД также увеличивается на 0,54 и 0,44 %.  

Полученные расчетные данные доказывают термодинамическую эффектив-
ность предложенных решений. В дальнейшей работе следует рассмотреть использо-
вание других высокопотенциальных потоков в качестве привода АБТН, а именно – 
дымовых газов из тракта парового котла. 
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Научный руководитель Н. А. Попкова 

Рассмотрены преимущества и недостатки основных типов ветроэнергетических 
установок. Проведен расчет мощности ротора Дарье и горизонтально-осевого ветро-
генератора. 

Ключевые слова: ветроэнергетика, ротор Дарье, ротор Савониуса, концентратор, эф-
фективность. 

Ветроэнергетика является одним из наиболее перспективных направлений во-
зобновляемой энергии в Республике Беларусь. В стране выявлено более 1840 площа-
док, подходящих для промышленных ветростанций с суммарным теоретическим по-
тенциалом более 1600 МВт [1]. Законодательством установлен ряд комплексных 
планов развития и мер стимулирования возобновляемой энергетики, что является 
частью политики обеспечения энергетической безопасности государства. 

Средняя скорость ветра в Беларуси составляет 3–4.4 м/с на высоте 10 м [2]. Для эф-
фективной работы ветрогенераторов требуются показатели – не менее 5–6 м/с.  
В связи с относительно низкой средней скоростью ветра возникает необходимость 
рассмотреть перспективу использования различных ветроэнергетических установок 
малоймощности. На сегодняшний день разработано множество ветроэнергетических 
установок (ВЭУ). 

Целью данного исследования является определение оптимального типа ветро-
энергетической установки при малой скорости ветра. Под малой скоростью ветра 
подразумеваются значения от 3 до 5 м/с, так как именно они характерны для боль-
шей части территории Беларуси. Задачи исследования влючают следующее: 

1) ознакомиться с основными типами конструкций ВЭУ; 
2) выявить преимущества и недостаткиданных конструкций; 
3) привести сравнительную характеристику ротора Дарье и горизонтально-

осевой ВЭУ пропеллерного типа. 
Рассмотрим основные виды конструкций ВЭУ (рис. 1), предлагаемые для ис-

пользования при малой скорости ветра. 

   
а) б) в) г) 

Рис. 1: Основные виды конструкций ветроэнергетических установок: 
а – ротор Дарье; б – многолопастный ротор Савониуса c воздухозаборниками;  

в – конфузор-диффузор; г – ветрогенератор пропеллерного типа 
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Ротор Дарье представляет собой симметричную конструкцию, состоящую из 
двух и более аэродинамических крыльев, закрепленных на радиальных балках.  
На каждое крыло, движущееся относительно потока, действует подъемная сила, ве-
личина которой зависит от угла между векторами скорости потока и мгновенной 
скорости крыла. Основными преимуществами работы ротора Дарье, как и большин-
ства вертикально-осевых ВЭУ, являются независимость от изменения направления 
ветра и отсутствие сложных механизмов защиты, в то время как в горизонтально-
осевой ВЭУ пропеллерного типа необходима система винтрегулируемого шага, что 
усложняет конструкцию. Коэффициент использования энергии ветра (КИЭВ) не за-
висит от оси вращения и для ротора Дарье, как и ВЭУ пропеллерного типа, состав-
ляет в среднем 45 % [3]. Тем не менее ротор Дарье при одинаковой материалоёмко-
сти значительно уступает пропеллерному ветрогенератору по площади ометания S, 
которая пропорциональная мощности ветрового потока P:  

.6,0 3SvР ⋅=  

Сравнительная таблица мощностей ротора Дарье  
и ветроколеса с одинаковой материалоемкостью 

Скорость ветра, м/с 1 2 3 4 5 6 
Мощность ветроколеса, Вт 3,39 27,13 91,56 217,04 423,9 732,5 
Мощность ротора Дарье, Вт 1,08 8,64 29,16 69,12 135 340,44 

 
Расчеты произведены для ротора Дарье и горизонтально-осевой ВЭУ пропел-

лерного типа, имеющих по три одинаковых крыла длиной 2 м. КИЭВ принят за 45 %. 
Потери в подшипниках и передачах не учитывались. 

Из приведенных данных можно сделать вывод, что ротор Дарье значительно 
уступает ветроколесу по вырабатываемой мощности, материалоемкости и, как след-
ствие, – имеет более длительный срок окупаемости. 

Ещё одной вертикально-осевой турбиной является ротор Савониуса. Вращаю-
щий момент возникает при обтекании ротора Савониуса потоком воздуха за счет 
разного сопротивления выпуклой и вогнутой частей. Достоинствами ротора Саво-
ниуса являются простота конструкции, низкий уровень шума, независимость от на-
правления ветра. Однако он обладает низкой аэродинамической эффективностью. 
КИЭВ не превышает 0,18–0,24; КПД составляет 17–18 % [4]. Очевидно, при малой 
скорости ветра вырабатываемая мощность ротора Савониуса будет незначительной. 
Для увеличения энергетических характеристик турбины требуется добавление дополни-
тельных устройств, усиливающих поток воздуха (например, воздухозаборники), что мо-
жет значительно увеличить стоимость установки, усложнить эксплуатацию. 

Концентраторы ветрового потока представляют собой конфузорные или диф-
фузорные конструкции, устанавливаемые рядом с рабочим колесом ветрогенератора. 
На практике оказалось, что такая установка является экономически и технически не-
эффективной. Прирост в скорости составляет только 8–10 %. Неэффективность кон-
центратора объясняется парадоксом сужающейся воронки.  

Ожидается, что поток воздуха будет полностью проходить через сужающую 
воронку и ускоряться. Однако на входе в конфузор возникает область повышенного 
давления, которая тормозит набегающий поток воздуха, заставляет его огибать во-
ронку с внешней стороны. На выходе концентратора давление уменьшается, ком-
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пенсируя торможение воздуха на входе. Для увеличения эффективности требуется 
громоздкая конструкция, что является экономически невыгодным и сложным техни-
чески. 

Таким образом, в ходе исследования самым оптимальным типом ветрогенера-
тора при малых скоростях ветра признана горизонтально-осевая ВЭУ малой мощно-
сти. Это обусловлено использованием ею максимальной площади ометания при наи-
меньшей материалоемкости.  
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Проведен анализ валового потребления топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) и 
энергоемкости валового внутреннего продукта Республики Беларусь. Повышение 
эффективности использования ТЭР является для республики приоритетным направлением. 
Изучены различные трактовки понятия «энергоемкость». Выделены факторы, 
способствующие снижению энергоемкости продукции. По результатам внутреннего 
энергетического аудита на предприятии предложен план мероприятий по экономии 
потребления ТЭР. 

Ключевые слова: топливно-энергетические ресурсы, энергосбережение, энергоэффек-
тивность, энергоемкость. 

Состояние экономики любых стран во многом определяется эффективностью 
использования (ТЭР), а поскольку Республика Беларусь не обладает значительными 
собственными ТЭР, и до 80 % всех потребляемых в стране ТЭР являются импорти-
руемыми, то данный фактор особенно важен для страны, так как снижение энерго-
емкости ВВП позволяет снизить валютные затраты страны на закупку ТЭР, следова-
тельно, Республика Беларусь становится более независимой в сфере энерго- 
снабжения от внешних поставщиков, что способствует повышению конкурентоспо-
собности продукции на внутреннем и внешнем рынках страны, а также позволяет 
снизить негативное воздействие на окружающую среду. 

Динамика энергоемкости ВВП в Республике Беларусь представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Динамика энергоемкости валового внутреннего продукта, %: 

 – валовый внутренний продукт (ВВП);  – валовое потребление 
топливно-энергетических ресурсов;  – энергоемкость ВВП 

Проанализировав рис. 1, можно отметить, что динамика энергоемкости в Рес-
публике Беларусь нестабильна, однако в сравнении с базисным периодом (2015 г.) 
имеет положительное направление в сторону снижения. Это связано с грамотно про-
водимой политикой по энергосбережению в Республике Беларусь.  

Как отмечает В. С. Северянин: «Энергоемкость – количество энергии, потреб-
ленной для производства продукции» [1].  

В словаре-справочнике Д. К. Евдокимова «под энергоемкостью продукции (ра-
бот) понимается показатель, характеризующий величину годовых затрат первичных 
топливно-энергетических ресурсов в тоннах или килограммах условного топлива на 
производство единицы продукции: 1 млн (тыс.) р. совокупного общественного про-
дукта, национального дохода, товарной продукции» [2].  

В экономическом словаре В. Г. Золотогорова дается следующее определение: 
«энергоемкость продукции (работы) – показатель, характеризующий количество 
энергии, затраченной на единицу выпуска продукции или выполненных работ (ока-
занных услуг)» [3].  

Согласно краткому экономическому словарю: «энергоемкость продукции – по-
казатель, характеризующий расход энергии на единицу выпущенной продукции. По 
предприятию рассчитывается как отношение затрат топливно-энергетических ресур-
сов к объему товарной продукции. В расчет включаются все виды топлива и энер-
гии, пересчитанные в тонны условного топлива (или гигаджоули) по единым в стра-
не эквивалентам (коэффициентам пересчета)» [4]. 

По мнению Л. П. Падалко, энергоемкость продукции – это «один из показате-
лей, характеризующих энергоэффективность на стадии потребления энергоресурсов 
и энергии». Он измеряется в килограммах условного топлива (тоннах условного то-
плива) на 1 р. выпущенной продукции [5].  

Выделяют следующие факторы, способствующие снижению энергоемкости 
продукции: организационные, экономические, технологические, конструктивные 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Факторы снижения энергоемкости продукции 

На основании проведенного внутреннего энергетического аудита на предпри-
ятии, можно предложить план мероприятий по экономии потребления ТЭР и как 
следствие снижению энергоемкости продукции (см. таблицу). 

План мероприятий по снижению энергоемкости продукции  
на промышленном предприятии  

Мероприятие Экономия 
ТЭР, т у. т. 

Эффект, 
тыс. руб. 

1. Модернизация склада бестарного хранения сырья 110,4 78,13 
2. Замена печей 64,8 45,86 
3. Внедрение утилизатора тепловой энергии уходящих газов печей 51,3 36,31 
4. Замена низкоэффективных отопительных котлов, выработавших 
свой ресурс, на современные энергоэффективные аналоги 45,9 32,19 
5. Реализация схем рекуперации тепловых ВЭР организованных 
вентиляционных выбросов на базе приточно-вытяжных систем 7,3 5,12 
6. Внедрение энергоэффективного компрессора с частотным  
регулированием для производства сжатого воздуха 15,6 10,9 

Итого 295,3 208,51 
 
Реализация предложенных мероприятий позволит снизить расход топливно-

энергетических ресурсов на 295,3 т у. т., что в денежном эквиваленте составит 
208,51 тыс. руб. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  
НА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ СОЛНЕЧНЫХ ФОТОПАНЕЛЕЙ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ОХРАНЫ ГРАНИЦЫ 
Е. В. Кудлаева, Д. В. Балюк 

Государственное учреждение образования  
«Институт пограничной службы Республики Беларусь», г. Минск 

Научный руководитель Д. В. Гансецкий 

На основании практического использования солнечных фотопанелей в составе 
автономных систем электроснабжения технических средств охраны границы описаны 
факторы, оказывающие влияние на работоспособность и производительность солнечных 
фотопанелей, и, в частности, произведено исследование воздействия температуры 
окружающей среды на их энергоэффективность. В ходе проведенных исследований установлено, 
что при повышении температуры окружающей среды солнечная фотопанель начинает 
нагреваться, в результате чего ее энергоэффективность снижается. 

Ключевые слова: технические средства охраны границы, автоматизированный пост 
технического наблюдения, автономная система электроснабжения, солнечная фотопанель, 
температура, коэффициент полезного действия, энергоэффективность, производительность, 
работоспособность. 

Целью исследования является воздействие температуры окружающей среды на 
энергоэффективность солнечных фотопанелей технических средств охраны границы 
(ТСОГ), в частности, автоматизированного поста технического наблюдения (АПТН). 

Солнечные фотопанели в XXI в. активно вошли в повседневный быт человека. 
Эффект преобразования света в электричество был открыт еще в 1842 г. француз-
ским физиком Александром Эдмонтом Беккерелем, но популярность и внедрение в 
различные отрасли человеческой деятельности солнечной энергетики произошло  
в конце XX – начале XXI в. благодаря развитию информационных и полупроводни-
ковых технологий [1]. 

На сегодняшний день благодаря таким преимуществам, как возобновляемость, 
неисчерпаемость, повсеместность применения, автономность и экологичность сол-
нечная энергетика продолжает развиваться и внедряться в различные технологиче-
ские процессы и области человеческой деятельности. Не стало исключением и при-
менение солнечных фотопанелей в органах пограничной службы Республики 
Беларусь (ОПС РБ) в качестве основного источника электроснабжения некоторых 
ТСОГ, которые находятся на значительном удалении от промышленных сетей элек-
троснабжения и коммуникаций. Примером может служить АПТН, оснащенный ав-
тономной системой электроснабжения (АСЭ) [2]. 

Конструктивно АПТН может состоять из оптико-электронного, тепловизионно-
го и радиолокационного модулей с антеннами беспроводной передачи данных.  
Для обеспечения круглосуточного электроснабжения АПТН обычно проектируется и 
устанавливается АСЭ, основными компонентами которой являются ветрогенератор 
и солнечные фотопанели, их контроллеры, утилизатор нагрузки, блок аккумулятор-
ных батарей (АКБ) и инвертор (рис. 1). 

Вместе с тем, несмотря на все положительные стороны солнечных фотопанелей, 
имеется и ряд недостатков, которые оказывают существенное влияние на их энергоэф-
фективность (производительность) и работоспособность всей АСЭ АПТН в целом. 

Факторами, оказывающими влияние на энергоэффективность солнечных фото-
панелей будут являться: технология и материал, из которого они изготовлены; время 
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суток (день либо ночь) и время года (лето или зима); погодные и климатические ус-
ловия (дождь, снег, туман, смог и т. п.); неравномерность солнечного освещения 
(угол падения солнечных лучей на поверхность солнечной фотопанели) и затенение 
посторонними предметами (деревья, строения и элементы строительных конструк-
ций и т. д.); загрязнение поверхности солнечных фотопанелей (осевшая пыль, на-
липшая грязь, дождевые осадки, снег, оледенение и т. п.); рост температуры окру-
жающей среды и, как следствие, – повышение температуры на поверхности самих 
солнечных фотопанелей. 

 
Рис. 1. Структурная схема АПТН с АСЭ 

Рост температуры солнечной фотопанели негативно влияет на ее производи-
тельность и работоспособность, особенно данный фактор актуален для летнего пе-
риода. 

Исходя из вышеизложенного методом математических вычислений произведем 
исследование данного фактора и отразим полученные результаты на графике. 

Зависимость температуры поверхности солнечной панели от температуры ок-
ружающей среды можно рассчитать по следующей формуле: 

 ( )возд н.экс 20 С ,
800

i
pi

ЕT Т Т= + − °  (1) 

где piT  – температура поверхности солнечной фотопанели, °С; воздТ  – температура 
окружающей среды в расчетной точке, °С; н.эксТ  – нормальная температура эксплуа-
тации солнечной фотопанели, °С (обычно в технических характеристиках солнечной 
фотопанели принимается 25 °С); iЕ  – интенсивность солнечного излучения в рас-
четной точке, Вт/м2 [3]. 
Коэффициент полезного действия (КПД) солнечной фотопанели рассчитываем  

по следующей формуле: 

 ( )( )0η η 1 0,0045 25 ,pi piТ= − −  (2) 
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где piT  – температура поверхности солнечной фотопанели, °С; 0η  – КПД солнечной 
панели при температуре 25 °С, % [3]. 

По формулам (1) и (2) произведем расчет зависимости КПД солнечной фотопа-
нели от температуры ее поверхности для июля месяца в течение суток, и полученные 
данные сведем в таблицу. 

По полученным данным построим график зависимости КПД солнечной фото-
панели ηpi  от температуры ее поверхности piT  в течение времени суток t для июля 
месяца (рис. 2). 

Зависимость КПД солнечной фотопанели ηpi от температуры  
ее поверхности Tpi в течение времени суток t для июля месяца 

t, ч 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Твозд., °С 17 17 16 16 16 17 19 22 24 27 30 

 Еi, Вт/м2 0 0 0 0 200 300 400 500 600 700 800 

 Тpi., °С 17 17 16 16 17,25 18,875 21,5 25,125 27,75 31,375 35 

 ηpi, % 17,612 17,612 17,6885 17,6885 17,59288 17,46856 17,26775 16,99044 16,78963 16,51231 16,235 

Продолжение 
t, ч 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Твозд., °С 34 34 32 30 29 28 27 25 24 23 22 20 

Еi, Вт/м2 1000 1100 1200 1300 1300 1200 1000 800 600 400 200 100 

Тpi., °С 40,25 40,875 39,5 38,125 37,125 35,5 33,25 30 27,75 25,5 23,25 20,625 

ηpi, % 15,83338 15,78556 15,89075 15,99594 16,07244 16,19675 16,36888 16,6175 16,789 16,961 17,134 17,335 

 
Исходя из полученных расчетов следует, что в результате увеличения темпера-

туры окружающей среды воздТ  в течение времени суток t увеличивается и темпера-
тура поверхности солнечной фотопанели piT , в результате чего ее КПД η pi  начинает 
уменьшаться (на 2–3 %), что свидетельствует о снижении ее энергоэффективности. 
Данное выражение подтверждается графиком на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость КПД солнечной фотопанели ηpi от температуры  

ее поверхности Тpi в течение времени суток t 
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Перспективы применения солнечных фотопанелей в ОПС РБ для электроснаб-
жения ТСОГ – инновационный и неотъемлемый процесс, которому способствует 
удаленность подразделений границы и рубежей охраны от промышленных сетей 
электроснабжения и коммуникаций. Вместе с тем при проектировании и монтаже 
АСЭ ТСОГ следует учитывать ряд вышеуказанных факторов, которые в последую-
щем могут оказывать негативное влияние на работоспособность всей АСЭ и произ-
водительность солнечных фотопанелей – в частности. Одним из таких негативных 
факторов является воздействие температуры окружающей среды на энергоэффек-
тивность солнечной фотопанели, что и было подтверждено в ходе проведенного ис-
следования. 
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДИК ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ ДЕФЕКТОВ  
ПО ХРОМОТОГРАФИЧЕСКОМУ АНАЛИЗУ ГОРЮЧИХ ГАЗОВ  

В ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ 
Е. А. Жук  

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Н. В. Грунтович 

Рассмотрены различные методы анализа результатов хромотографии трансформа- 
торного масла, а также представлены результаты исследований.  

Ключевые слова: хромотографический анализ, трансформатор, методика Дорненбур-
га, методика согласно IEC 60599, методика согласно СТП 33243.20.366–16. 

Сегодня можно наблюдать, что проводится реконструкция и строительство но-
вых трансформаторных подстанций. Выполнить замену такого дорогостоящего и 
важного элемента электрической сети не всегда представляется возможным.  По 
этой причине в соответствии с нормами проводятся периодические испытания 
трансформаторов. Для выявления дефектов трансформатора выполняются различ-
ные испытания. Одним из таких испытаний является хромотографический анализ 
трансформаторного масла. 

При выполнении анализа по соотношению различных газов выявляются раз-
личного рода дефекты, такие, как частичные разряды с низкой плотностью энергии; 
частичные разряды с высокой плотностью энергии; электрические разряды малой 
мощности; электрические разряды большой мощности; термический дефект низкой 
температуры (< 150 °С); термический дефект в диапазоне низких температур  
(150–300 °С); термический дефект в диапазоне средних температур (300–700 °С); 
термический дефект высокой температуры (> 700 °С); разрядный и термический де-
фект. 

В Республике Беларусь при выполнении хромотографического анализа опира-
ются на рекомендации, описанные в СТП 33243.20.366–16. В Российской Федерации 



Секция III. Энергетика 158 

применяется аналогичная методика. Согласно белорусско-русской методике для опреде-
ления характера дефекта используются следующие отношения концентраций газов: 

 .
HС
HСи

H
CH,

HC
HС

62

42

2

4

42

22  (1) 

В странах Запада и США используются методика, описанная в IEC 60599, и ме-
тодика, разработанная Дорненбургом. 

Метод IEC 60599 для идентификации дефектов использует те же три, что и ра-
нее, отношения пяти углеводородных газов. Однако трактовка результатов, полу-
чаемых при расчетах, имеет отличия. 

Метод Дорненбурга для определения характера дефекта включает следующие 
отношения концентраций газов: 
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Можно наблюдать явное отличие между соотношением газов по методике Дор-
ненбурга. 

В табл. 1 приведены результаты хроматографического анализа газов в транс-
форматорном масле. В табл. 2 дана информация о предполагаемом дефекте в соот-
ветствии с методиками. 

Таблица 1 

Газы, растворенные в масле трансформатора Т3 

Дата анализа H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 O2 N2 

30.10.2015 г. 0,0006 0,0006  0,0193 0,0065 0,022 0,507   
13.11.2015 г. 0,0015 0,0008  0,0204 0,0073 0,022 0,562   
30.11.2017 г.  0,0008  0,0236  0,033 1,076 1,86 9,24 
22.11.2018 г. 0,0017 0,0001  0,0016  0,004 0,052   
09.12.2019 г.   0,0005 0,00005 0,0068  0,007 0,11   
25.06.2020 г.  0,0013 0,00008 0,0222  0,011 0,904   

Таблица 2 

Результаты анализа соотношений газов 

Дата  
анализа Белорусско-российская методика IEC 60599 Метод 

Дорненбурга 
30.10.2015 г. Термический дефект в диапазоне 

средних температур (300–700 °С) 
Нет дефекта Нет дефекта 

13.11.2015 г. Термический дефект низкой темпе-
ратуры (< 150 °С) 

Нет дефекта Нет дефекта 

30.11.2017 г. Термический дефект высокой темпе-
ратуры (> 700 °С) 

Термический  
дефект высокой тем-
пературы (>700 °С) 

Электрические 
разряды большой 

мощности 
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Окончание табл. 2 

Дата  
анализа Белорусско-российская методика IEC 60599 Метод 

Дорненбурга 
22.11.2018 г. Нет дефекта Нет дефекта Электрические 

разряды большой 
мощности 

09.12.2019 г. Термический дефект высокой темпе-
ратуры (> 700 °С) 

Термический дефект 
высокой температу-
ры (> 700 °С) 

Нет дефекта 

25.06.2020 г. Термический дефект высокой темпе-
ратуры (> 700 °С) 

Термический дефект 
высокой температу-
ры (> 700 °С) 

Нет дефекта 

 
Как видно из табл. 2, результаты анализа соотношения газов от 30.11.2017 г. 

показали расхождения по трем методикам. Проведенные исследования в лаборато-
рии показали, что в зоне электрического разряда масло горит, поэтому получается 
ложный дефект – локальный перегрев. В этом случае дополнительно необходимо оп-
ределить уровень частичных разрядов и провести термографическое обследование. 

ПУСКОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ БЫТОВЫХ ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ 

А. Л. Громыко 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 
Научный руководитель О. Г. Широков 

Исследованы пусковые характеристики современных бытовых приборов в момент их 
включения. На основании зарегистрированных осциллограмм определена кратность 
импульса пускового тока бытовых электроприемников. 

Ключевые слова: пусковые характеристики бытовых приборов, кратность импульса 
пускового тока бытовых электроприемников. 

Пусковые характеристики современных бытовых электрических приборов ис-
следовались с помощью лабораторной установки, собранной по схеме, представлен-
ной на рис. 1. 

Регистрация значений напряжений и токов современных бытовых приборов при 
исследовании их пусковых характеристик производилась с помощью комплекса ре-
гистрации параметров электрических сигналов, по двум измерительным каналам с 
частотой опроса 5 кГц на каждый канал.  
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Рис. 1. Схема исследования пусковых характеристик современных  

бытовых приборов 

Схема исследования пусковых характеристик бытовых современных приборов, 
представленная на рис. 1, содержит: ТТ – измерительный трансформатор тока; ИПТ – 
измерительный преобразователь тока; ИПН – измерительный преобразователь на-
пряжения; КРПЭС – комплекс регистрации параметров электрических сигналов, со-
держащий устройство согласования сигналов; АЦП – аналого-цифровой преобразо-
ватель и персональный компьютер со специальным программным обеспечением. 

Объектами исследования для изучения пусковых характеристик являлись со-
временные бытовые приборы: фен, блендер, машинка для стрижки, тостер, миксер, 
утюг, обогреватель, кофемашина, пылесос, микроволновка, электрический чайник, 
светильник настольный, электрические часы. Ввиду массогабаритных параметров не 
были измерены и учтены такие приборы, как кондиционеры, телевизор, холодиль-
ник, морозильник, джакузи, стереосистема, электрическая плита, стиральная маши-
на, посудомоечная машина, джакузи и т. д. 

Осциллограммы напряжения и тока при включении современных бытовых при-
боров: фен, блендер, машинка для стрижки, тостер, миксер, утюг, обогреватель, ко-
фемашина, пылесос, микроволновая печь, электрочайник и электронные часы при-
ведены на рис. 2–13 соответственно. 

 
Рис. 2. Осциллограмма напряжения и тока при включении фена 

 
Рис. 3. Осциллограмма напряжения и тока при включении блендера 
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Рис. 4. Осциллограмма напряжения и тока при включении машинки для стрижки 

 
Рис. 5. Осциллограмма напряжения и тока при включении тостера 

 
Рис. 6. Осциллограмма напряжения и тока при включении миксера 

 
Рис. 7. Осциллограмма напряжения и тока при включении утюга 

 
Рис. 8. Осциллограмма напряжения и тока при включении обогревателя 

 
Рис. 9. Осциллограмма напряжения и тока при включении кофемашины 

 
Рис. 10. Осциллограмма напряжения и тока при включении пылесоса 
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Рис. 11. Осциллограмма напряжения и тока при включении микроволновой печи 

 
Рис. 12. Осциллограмма напряжения и тока при включении чайника 

 
Рис. 13. Осциллограмма напряжения и тока при включении электронных часов 

Данные по пусковым характеристикам тока и напряжения рассмотренных бы-
товых приборов представлены в таблице. 

Данные по пусковым характеристикам тока  
и напряжения рассмотренных бытовых приборов 

Имя 
файла

Uраб, В Iраб, А Тип приемника Uамп, В Iамп, А Iпуск, А Кп Ki Ku

ras00162.dat 218 4,81 Фен 301 6,637 4,655 0,7 4,72 123

ras00186.dat 225 0,55 Блендер 317,5 0,781 3,339 4,28 0,65 128

ras00207.dat 225 0,1
Машинка для 
стрижки 318,13 0,141 0,407 2,89 0,213 128

ras00234.dat 221 3,04 Тостер 318,13 4,3 4,3 1 5,24 126
ras00260.dat 224 0,6 Миксер 317,9 0,851 5,066 5,95 1,98 125,7
ras00278.dat 212 8,53 Утюг 299,8 12,06 9,718 0,8 4,89 125,3

ras00323.dat 211 7,5 Обогреватель 299 10,6 7,406 0,7 4,8 125
ras00379.dat 214 4,7 Кофемашина 302,6 6,65 6,344 0,95 4,64 125,7
ras00405.dat 211 6,6 Пылесос 298,5 9,3 20,46 2,2 11 131,2
ras00450.dat 222 5,12 Микроволновка 314,3 7,25 14,041 1,94 7,1 125
ras00490.dat 218 7,96 Чайник 308,3 11,23 11,23 1 5 126,8
ras00553.dat 225 0,11

Электронные 
часы 318,1 0,16 1,887 11,8 0,42 1271,4

3,6

175,4
9,6

194,4
68,8

-

Длительность 
пуска,мс

30,4

94,4

12,4

-
158,6

 
 

Из табличных данных делаем вывод, что бытовые приборы могут обладать как 
значительной кратностью пускового тока и длительностью пуска, так и наоборот,  
и это зависит от типа прибора. Также, проанализировав осциллограммы напряжений 
и токов, установлено, что пуск некоторых приборов вызывает провал напряжения, 
который негативно влияет на качество электроэнергии. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ НАСЕЛЕННОГО 
ПУНКТА ЦЕЛЬ В СВЯЗИ С ЛИКВИДАЦИЕЙ СЕТИ 35 КВ 

А. В. Михадюк 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 
Научный руководитель П. В. Лычёв 

Предложен по ряду причин вариант перевода питающей сети населенного пункта 
Цель с 35 кВ на напряжение 10 кВ с последующим сооружением на территории подстанции 
нового открытого расперделительного устройства 10 кВ, выполненного на базе 
реклоузеров.  

Ключевые слова: ликвидация напряжения 35 кВ; открытое рампределительное уст-
ройство  на реклоузерах. 

Согласно Концепции развития электрогенерирующих мощностей и электриче-
ских сетей до 2030 г., утвержденной Министерством энергетики Республики Бела-
русь 25 февраля 2020 г. № 7, намечена программа по переводу сетей 35 кВ на напря-
жение 110 (10) кВ. Причиной данных изменений в энергосистеме Республики 
Беларусь является полная амортизация сетей данного класса напряжения и подхода 
срока их эксплуатации к завершению. Основным критерием при определении даль-
нейшей перспективы нормальной работы сети 35 кВ является уровень электрических 
нагрузок энергорайонов. При достаточном уровне электрических нагрузок энерго-
района намечается вывод из эксплуатации ВЛ 35 кВ с сооружением ВЛ 110 кВ с вы-
полнением мероприятий по реконструкции действующих подстанций 35 кВ с пере-
водом на напряжение 110 кВ или строительству ПС 110 кВ на новом месте.  
При низких уровнях электрических нагрузок энергорайона и соответствующей кон-
фигурации сети 10 кВ намечается перевод ВЛ 35 кВ на 10 кВ с подключением на-
грузки к ближайшей ПС 110 кВ. 

В качестве одного из примера можно привести действующую ПС 35 кВ «Цель», 
находящуюся на балансе филиала «Бобруйские электрические сети» РУП «Могилев-
энерго», которая располагается на территории Осиповичского района Могилевской 
области. Данная подстанция является тупиковой и получает питание по возведенной 
в 1972 г.  ЛЭП 35 кВ «Цель» от ПС 220 кВ «Лапичи», находящейся в 8,97 км. 

На ПС 35 кВ «Цель» установлен масляный трансформатор ТМ-1600/35 1981 г. 
выпуска. Ячейки КСО 10 кВ установлены в металлическом закрытом распредели-
тельсном устройстве (ЗРУ) типа «киоск» и оборудованы масляными выключателями 
ВМПП 10-630-20 (ППВ). Оборудование на данной ПС морально и технически уста-
рело и нуждается в замене, защиты отходящих линий частично выведены из строя по 
причине их неисправности. Всего отходящих линий – 4, одна из которых – резервная. 
Основным потребителем нагрузки является военная часть (потребитель 2 категории)  
и ее объекты. Питание части происходит по кабельной линии 10 кВ № 329, резерв 
осуществляется по ВЛЭП 10 кВ № 527 до ЗРУ 2211, находящимся на балансе воин-
ской части. Также подстанция питает по ВЛ 10 кВ № 528 населенный пункт Цель.  
К ВЛ 10 кВ № 528 присоединены 2 КТП суммарной мощностью 200 кВА, одно из 
которых питает школу в населенном пункте Цель (потребитель 2 категории)  
и 1 МТП мощностью 63 кВА, схема указана на рис. 1. Для обеспечения надежности 
и резервирования питающей линии 35 кВ была создана ВЛ 10 кВ № 527, которая 
обеспечивала питание ПС через населенный ункт Сосновый от ПС 220 кВ «Лапичи» 
по стороне 10 кВ, но вследствие стихийных бедствий и заболачивания территорий 
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вокруг р. Свислочь линия была утрачена и частично выведена из эксплуатации. Та-
ким образом, резерва по питанию данная ПС не имеет, надежность электроснабже-
ния потребителей 2 категории (школа в населенном пункте Цель и военная часть 
61732) не обеспечивается. 

Данные АСКУЭ по среднесуточной проходящей через вводной выключатель 
активной мощности за период 2022 г. приведены ниже на рис. 2. Анализируя их, 
можно увидеть, что среднесуточная активная мощность, проходящая через транс-
форматор за год примерно равна P = 108 кВт, что составляет около 6,75 % от его но-
минальной мощности, потери холостого ходатрансформатора данной марки равны 
Pхх = 5,1 кВт. При этом по экспертным данным специалистов Осиповичского района 
электрических сетей и Осиповичского районного исполнительного комитета рост 
нагрузок в данном энергорайоне не планируется. 

 
Рис. 1. Схема электрической сети ПС 35 кВ «Цель» и населенного пункта Цель 

 
Рис. 2. График нагрузки за 2022 г. по данным АСКУЭ  

на вводном выключателе ПС 35 кВ «Цель» 

Учитывая совокупность всех сложившихся факторов, делаем вывод, что данная 
электрическая сеть нуждается в реконструкции в связи с завершением срока экс-
плуатации установленного электрооборудования, снижением потребляемой мощно-
сти в данном энергорайоне и не соблюдением критериев надежного электроснабже-
ния потребителей 2 категории. 
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На рассмотрение выносится предложение по реконструкции электрической сети 
населенного пункта Цель с переводом ПС «Цель» на напряжение 10 кВ. При этом 
предлагается полностью демонтировать оборудование 35 кВ, в том числе и ВЛ 35 кВ 
«Цель» в связи с окончанием срока эксплуатации, имеющееся ЗРУ 10 кВ также под-
лежит демонтажу. Необходимо проложить к территории ПС 35 кВ «Цель» ВЛП  
10 кВ и КЛ 10 кВ в целях обеспечения надежности электроснабжения от ПС 220 кВ 
«Лапичи» по имеющейся просеке и смонтировать новое распределительное устрой-
ство 10 кВ на территории ПС 35 кВ «Цель». 

Новое распределительное устройство 10 кВ на территории действующей под-
станции предлагается выполнить открытого типа с применением защитных комму-
тационных аппаратов типа реклоузера. 

Открытое распределительное устройство (ОРУ) на реклоузерах – комплексное 
решение, которое включает само оборудование, необходимые металлоконструкции и 
материалы для монтажа. ОРУ представляет собой набор типовых узлов, с помощью 
которых реализуются стандартная функциональность для ввода и отходящих линий 
рис. 3. Решение выбора ОРУ на базе реклоузеров снизит капитальные затраты  
на 10–30 % при этом операционные затраты будут минимальны, так как применяе-
мые в составе решения реклоузеры являются надежным и необслуживаемым обору-
дованием, заслужившим доверие энергетиков Республики Беларусь. Возможность 
реализации нескольких вводных линий и секционирования отходящих фидеров су-
щественно повысит надежность электроснабжения потребителя при малых капи-
тальных затратах. Помимо стандартных функций реклоузера в ОРУ будут реализо-
ваны системы собственных нужд, коммерческого учета электроэнергии, сбора  
и передачи данных. Высокий уровень заводской готовности данного решения, при-
менение PnP-инжиниринга и простота монтажа позволят максимально оптимизиро-
вать сроки и ресурсы выполнения реконструкции электрической сети населенного 
пункта Цель. 

  
а) б) 

Рис. 3. Пример проектной модели (а) и реализованного ОРУ (б)  
выполненного на базе реклоузеров 

Преимущества аналогичных решений были подтверждены при реализации про-
екта реконструкции ПС 35/6 (10) «Уш-шокы» АО «Жезказганской распределитель-
ной электросетевой компании» в Казахстане, реализованных ООО «Таврида Элек-
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трик». В ходе проекта было отмечено, что решение ОРУ на реклоузерах отличается 
от КРУН малой металло- и материалоемкостью, а также минимальным количеством 
кабельных связей вторичных цепей. 

Резюмируя все вышесказанное, приходим к выводу, что ПС 35кВ «Цель» необ-
ходимо перевести на напряжение 10 кВ на основании концепции развития электро-
генерирующих мощностей и электрических сетей на период до 2030 года, в связи с 
низкой энергонагруженностью подстанции (Pср = 108 кВт), техническому и мораль-
ному устареванию оборудования, а также наличием подходящих условий дейст-
вующей электрической сети. Перевод на напряжение 10 кВ на данной ПС необходи-
мо выполнить с сооружением 2 линий 10 кВ для создания условий надежного 
электроснабжения потребителей. Запитать ПС 35 кВ «Цель» необходимо с секций  
10 кВ ПС 220 кВ «Лапичи» (8,97 км). Также следует реализовать компактное  
ОРУ 10 кВ на территории ПС 35 кВ «Цель» на базе реклоузеров 10 кВ так как это 
решение отвечает высоким требованиям надежности, функциональности и безопас-
ности, предъявляемым к современным распределительным устройствам и по сово-
купным показателям превосходит распространенные решения с применением КРУН. 

КОНДЕНСАЦИОННЫЕ ТЕПЛОУТИЛИЗАТОРЫ  
В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ  

А. А. Ковальчук  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 
Научный руководитель А. В. Овсянник 

Повышение эффективности использования топлива при производстве электоро- 
энергии и тепла может быть достигнуто путем внедрения конденсационных 
теплоутилизаторов (КТУ), с их помощью можно использовать низкопотенциальное тепло 
уходящих дымовых газов. При охлаждении в КТУ дымовых газов ниже температуры точки 
росы содержащихся в них водяных паров можно дополнительно получить до 12–15 % 
рекуперации тепла, которое может быть направлено на подогрев обратной сетевой воды 
в теплосети. Наиболее эффективно применять КТУ в котлах, сжигающих топливо, в 
продуктах сгорания которого содержится большое количество водяных паров, таких как 
природный газ и биотопливо. Приведены различные решения, позволяющие обеспечить 
высокую степень утилизации в КТУ тепла при конденсации водных паров. Представлены 
КТУ с предварительным подогревом и увлажнением воздуха, подаваемого в котел. 

Ключевые слова: конденсационный теплоутилизатор, низкопотенциальное тепло, 
биотопливо, природный газ, КПД, уходящие дымовые газы. 

Благодаря уменьшению температуры дымовых газов ниже температуры точки 
росы обеспечивается частичная конденсация водяных паров, находящихся в составе 
уходящих газов. Это тепло далее полезно направляется для подогрева обратной се-
тевой и подпиточной воды или подогрева воздуха, подаваемого на горение. Поэтому 
наибольший эффект при применении КТУ достигается в котлах, сжигающих топли-
ва, в продуктах сгорания которых содержится наибольшее количество водяных па-
ров. В этом случае эффективность утилизации низкопотенциального тепла может 
достигать 15 % при сжигании природного газа и 25 % – при сжигании биотоплива 
(древесная щепа, дрова, солома).  

Принципиальная схема установки глубокой утилизации тепла влажных газов в 
КТУ с байпасированием части влажных газов в упрощенном виде (рис. 1). Основной 
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элемент этой установки – конденсаторный теплоутилизатор. Байпасная линия позво-
ляет, когда это необходимо, пропускать газы мимо теплообменника. Такое регули-
рование обеспечивает требуемые температуру и влагосодержание уходящих газов. 
Капельная влага, уносимая из КТУ потоком уходящих газов, отделяется в каплеуло-
вителе. В процессе работы конденсационного теплоутилизатора выделяется конден-
сат, часто в значительном количестве, который удаляется в систему сбора и нейтра-
лизации, после чего конденсат может быть полезно использован для подпитки 
котельной установки, теплосети либо других нужд. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема использования КТУ, установленного за котлом 

Конденсерная технология с контактным теплообменником обычно применяется 
в трех вариантах: конденсер; конденсер и увлажнитель воздуха; конденсер, увлаж-
нитель воздуха и тепловой насос. 

 
Рис. 3. Схема установки «конденсер»  

Схема утилизации теплоты уходящих газов на основе конденсера (рис. 3) наи-
более простая и дешевая. Достаточно высокая эффективность установки достигает-
ся, если температура обратной сетевой воды не превышает 45 °С. 

Дымовые газы после котла поступают в предварительный охладитель 1, где 
происходит быстрое снижение их температуры. Далее газы поступают в основную 
колонну установки. Газы проходят через рассекатель 2, который обеспечивает раз-
биение подаваемой сверху воды на мелкие капли. Это позволяет существенно интен-
сифицировать процессы охлаждения продуктов сгорания и конденсации содержа-
щихся в них водяных паров. Далее продукты сгорания проходят через жалюзийный 
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сепаратор  и направляются в дымовую трубу. Подогретая вода собирается внизу ко-
лонны конденсера и направляется в теплообменник 4, где подогревает сетевую воду, 
а часть воды переливается в предварительный охладитель 1. Так как за счет конден-
сации части содержащихся в дымовых газах водяных паров объем воды постоянно 
увеличивается, то излишек воды из предварительного охладителя сливается в нако-
пительный бак 5. Ввиду того, что за счет растворения в конденсате СО2 кислотность 
воды повышается, в баке осуществляется ее химическая нейтрализация, после чего 
она сливается в канализацию. Охлажденная в теплообменнике 4 вода снова подается 
в конденсер через раздающее устройство. 

 
Рис. 4. Схема установки «конденсер и увлажнитель» 

Более сложная, но и более эффективная схема «конденсер и увлажнитель»  
(рис. 4). Может работать при более высокой температуре обратной сетевой воды. 

Вода после теплообменника 4 разделяется на два потока, один из которых идет 
на увлажнитель воздуха. Воздух, поступающий в увлажнитель, проходит через рас-
секатель 2, в котором происходит его подогрев за счет контакта с каплями воды, по-
даваемой через распылитель 3. Часть влаги испаряется, а часть влаги при этом соби-
рается на дне увлажнителя. Вследствие теплообмена с воздухом температура воды 
снижается, и она подается в конденсер через распылитель, а подогретый и увлаж-
ненный воздух проходит через жалюзийный сепаратор подается в котел. 

Предварительное увлажнение воздуха способствует уменьшению выбросов ок-
сидов азота на 40–60 %; снижается кислотность благодаря переходу части раство-
ренного СО2 в воздух; температура дымовых газов на выходе из КТУ становится 
меньше температуры обратной сетевой воды. 
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Рис. 4. Схема установки «конденсер, увлажнитель и тепловой насос» 

Еще больший эффект позволяет получить схема «конденсер, увлажнитель и те-
пловой насос». 

Эта схема обеспечивает высокую эффективность во всем диапазоне температур. 
Отличие этой схемы от предыдущих заключается в наличии теплового насоса, бла-
годаря которому происходит дополнительное охлаждение обратной сетевой воды, 
что приводит к еще большему снижению температуры дымовых газов перед сбросом 
в атмосферу.  
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ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ СМЕСЕВЫХ ТОПЛИВ  
НА ОСНОВЕ СПИРТОВ 

А. В. Конопляная  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 
Научный руководитель Е. Н. Макеева 

Направлена на изучение свойств смесевых топлив при добавление спиртов. Изучено, 
что при добавлении к бензину этилового или изопропилового спиртов повышается 
температура выкипания смеси и соответственно снижается объем испарившегося 
бензина, что способствует снижению полноты сгорания топлива и увеличению интенсив- 
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ности износа двигателя. Экспериментально рассмотрены способы повышения октанового и 
цетанового чисел, а также представлены их сравнения в виде графиков. Подтверждена 
эффективность использования этанола в качестве экологической добавки к смесевым 
топливам. 

Ключевые слова: бензин, дизельное топливо, октановое число, цетановое число. 

Бензин – горючая смесь легких углеводородов с температурой кипения  
от +33 до 205 °C.  Температура замерзания – около –60 °С в случае использования 
специальных присадок. 

Состав бензина показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Состав бензина: 

 – оксид углерода;  – углероды;  – оксид азота; 
 – диоксиды серы;  – альдегиды;  – сажа 

Виды бензина приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Виды бензина 

Нормаль АИ-80 
Регулятор АИ-92 
Премиум АИ-95 
Супер АИ-95+ 
Экстра АИ-98 
ЭКТО АИ-100 

 
Важное качество бензина, на которое обязательно нужно обращать внимание во 

время заправки, – это октановое число. Октановое число определяет стойкость топ-
лива к детонации.  

Ди́зельное то́пливо – жидкий продукт, использующийся как топливо в дизель-
ном двигателе внутреннего сгорания. Обычно под этим термином понимают топли-
во, получающееся из керосиново-газойлевых фракций прямой перегонки нефти. 

Состав дизельного топлива представлен на рис. 2. 

Состав бензина 
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Рис. 2. Состав дизельного топлива 

Основной показатель дизельного топлива – это цетановое число. Цетановое 
число характеризует способность топлива к воспламенению в камере сгорания и 
равно объемному содержанию цетана в смеси с α -метилнафталином, которое  
в стандартных условиях имеет одинаковую воспламеняемость по сравнению с ис-
следованным топливом.  

Экспериментальная часть 
1. Добавление изопропанола в бензин. В 100 мл бензина (АИ-92) мы добавляли 

по 5 мл изопропанола и получили данные по актановому исследовательскому числу 
(ОЧН) и октановому моторному числу (ОЧМ), приведенные в табл. 2. 

Таблица 2  

Октановые исследовательское и моторное числа  
при добавлении изопрапонола в бензин 

ОЧИ 92,4 
Без добавления 

ОЧМ 83,4 
ОЧИ 94,8 5мл (5 %) 
ОЧМ 84,5 
ОЧИ 96,4 10мл (10 %) 
ОЧМ 86,1 
ОЧИ 96,7 15мл (15 %) 
ОЧМ 87,5 
ОЧИ 98,9 20мл (20 %) 
ОЧМ 88,3 
ОЧИ 102 25мл (25 %) 
ОЧМ 91,7 
ОЧИ 108 30мл (30 %) 
ОЧМ 96,2 

 
Октановые исследовательское и моторное числа при добавлении изопрапонола 

в бензин показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Октановые исследовательское и моторное числа  

при добавлении изопропанола в бензин 

2. Добавление изопропанола в дизельное топливо. В 100 мл дизельного топлива 
мы добавляли по 1 мл изопропанола и получили данные по ОЧН и ОЧМ, представ-
ленные в табл. 3. 

Таблица 3 

Октановые исследовательское и моторное числа  
при добавлении изопропанола в дизельное топливо 

Без добавления  ЦК 48,7 

1 мл ЦК 48,7 
2 мл ЦК 49,1 
3 мл ЦК 48,6 
4 мл ЦК 48,8 
5 мл ЦК 49 
6 мл ЦК 53,4 
7 мл ЦК 50,9 
8 мл ЦК 51,5 
9 мл ЦК 52,1 
10 мл ЦК 52,7 
11 мл ЦК 52,9 
12 мл ЦК 49,7 
13 мл ЦК 50,8 
14 мл ЦК 51,7 

 
Октановые исследовательское и моторное числа при добавлении изопропанола 

в дизельное топливо даны на рис. 4. 

 
Рис. 4. Октановые исследовательское и моторное числа при добавлении  

изопропанола в дизельное топливо 
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3. Добавление этанола в бензин. В 100 мл бензина (АИ-92, АИ-95, АИ-98)  
мы добавляли по 1 мл этанола и получили данные по октановым исследовательско-
му и моторному числам, показанные в табл. 4. 

Таблица 4  

Октановые исследовательское и моторное числа при добавлении этанола  
в бензин АИ-92, АИ-95 и АИ-98  

АИ-92 ОЧИ ОЧМ АИ-95 ОЧИ ОЧМ АИ-98 ОЧИ ОЧМ 
Без добавления  92,4 82,4  Без добавления  94,2 84,7  Без добавления 93,7 84,2 

1 мл 94,2 84,3  1 мл 94,7 84,8  1 мл 94,6 84,7 
2 мл 94,4 84,6  2 мл 95 84,9  2 мл 94,3 84,5 
3 мл 95 85  3 мл 96 85,7  3 мл 94,4 84,7 
4 мл 95,3 85,2  4 мл 96,2 85,9  4 мл 94,3 84,5 
5 мл 96,2 85,9  5 мл 97 86,6  5 мл 95,2 85,9 
6 мл 96,4 86,1  6 мл 98,2 87,5  6 мл 95,4 85,2 
7 мл 97,1 86,7  7 мл 99,1 88,3  7 мл 97,1 86,6 
8 мл 98,7 88  8 мл 100 89,1  8 мл 98,2 87,8 
9 мл 99 88,2  9 мл 101 90,1  9 мл 100 89,2 
10 мл 100 89,3  10 мл 102 91  10 мл 101 92,1 
12 мл 102 90,8  12 мл 103 91,7  12 мл 104 92 
14 мл 104 92,2  14 мл 105 93,3  14 мл 105 93,4 
20 мл 106 94,4  20 мл 112 99,2  20 мл 108 95,5 
 
Октановые исследовательское и моторное числа бензина при добававлении эта-

нола представлены на рис. 5, 6. 

  
Рис. 5. Октановое исследовательское число бензина при добавлении этанола 

 
Рис. 6. Октановое моторное число  бензина при добавлении этанола 
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В заключение можно сделать следующие выводы: в ходе лабораторного экспе-
римента мы исследовали способы повышения октанового числа бензина и цетаново-
го числа дизельного топлива. Было обнаружено, что наивысшее октановое число 
бензина (АИ-92) – в смеси с 30 % изопропанола и наивысшее цетановое число ди-
зельного топлива – в смеси с 6  % изопропанола. При исследовании бензина в смеси 
с 20 % этанола лучше всего себя показал бензин АИ-95 с октановым числом 112. 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ПО РЕЖИМАМ ПОТРЕБЛЕНИЯ  
ГАЗА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗНОСА ФУТЕРОВКИ  

ПЕЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
В. А. Панасик 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Н. В. Грунтович  

На примере ОАО «Гродненский стеклозавод» рассмотрено построение моделей  
по режимам потребления газа для исследования износа футеровки печного оборудования 
для варки цветного стекла. Установлено, что на формирование удельного расхода газа 
влияет не цветность стекла, а техническое состояние печи, в большей степени – ее 
футеровка.  

Ключевые слова: режимы потребления газа, печное оборудование, варка стекла, мо-
делирование, износ футеровки.  

Производство листового стекла можно классифицировать как потребителя ТЭР 
со сложной взаимосвязью между энергетикой и технологией. Такое производство 
является большой технологической системой, состоящей из нескольких подсистем, 
тесно связанных между собой и оказывающих значительное влияние на энергопо-
требление системы в целом. 

Исследования показали, что именно подсистема «технологическое оборудова-
ние» и такой фактор, как старение футеровки стекловаренных печей оказывает зна-
чительное влияние на годовую результирующую энергоэффективность (ЭЭФ) про-
изводства листового стекла. Для стекольного производства затраты энергоресурса, 
связанные с поддержанием работоспособного состояния печи технологической ли-
нии, формируют технологическую условно-постоянную составляющую расхода топ-
лива (природный газ). 

На примере ОАО «Гродненский стеклозавод» рассмотрим построение моделей 
по режимам потребления газа для исследования износа футеровки печного оборудо-
вания.  

На предприятии эксплуатируется четыре печи, причем в двух из них произво-
дится варка цветного стекла. Чтобы исключить влияние цвета стекла на формирова-
ние технологической условно-постоянной расхода газа, выполнено разделение ста-
тистки по цветности стекла. Модели построены для всех четырех печей 
предприятия. Рассмотрим полученные результаты. 

Печь № 2. В табл. 1 представлены результаты моделирования суточного расхо-
да газа в зависимости от производительности печи № 2, которая специализируется 
на варке трех видов бутылочного стекла: бесцветное, зелено-коричневое и зеленое. 
Графическая интерпретация моделей представлена на рис. 1. 
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Таблица 1 

Результаты моделирования удельного расхода газа  
на варку бесцветного стекла печью № 2 

Год Модель bуд.,техн газ,  
т у. т./т 

Условно-постоянная 
составляющая газа,  

т у. т./т 

2017 Bуд.,газ = 0,0043 + 11,330/Псут, т у. т./т 0,0043 11,330 
2018 Bуд.,газ = 0,013 + 11,572/Псут, т у. т./т 0,013 11,572 
2021 Bуд.,газ = 0,15 + 9,58/Псут, т у. т./т 0,15 9,58 

 
Рис. 1. Графическая интерпретация результатов моделирования Bуд,, газ = F(Псут). 

Бесцветное стекло, печь № 2 

Из анализа рис. 1 следует, что модели 2017 и 2018 гг. очень близки друг к дру-
гу. Наблюдается небольшое смещение в 2018 г. в сторону увеличения удельных рас-
ходов газа в области суточной производительности от 5 до 20 т в сутки, что обуслов-
лено ростом условно-постоянной расхода газа с 11,330 т у. т. в сутки (2017 г.)  
до 11, 572 т у. т. в сутки (2018 г.). В 2021 г. условно-постоянная расхода газа снизи-
лась до 9,58 т у. т. после ремонта печи, что и повлияло на формирование самых низ-
ких удельных расходов газа на варку бесцветного стекла. 

За рассматриваемый шестилетний период коричнево-зеленое стекло варилось с 
2018 по 2022 г. В табл. 2 представлены результаты моделирования удельного расхо-
да газа на производство коричнево-зеленого стекла. На рис. 2 даны графические изо-
бражения зависимостей  Bуд., газ = F(Псут). 

 

 

 



Секция III. Энергетика 176 

Таблица 2 

Результаты моделирования удельного расхода газа  
на варку коричнево-зеленого стекла печью № 2 

Год Модель wуд.,техн газ,  
т у. т./т 

Условно-
постоянная 
составляющая 

газа,  
т у. т./т 

2018 Bуд., газ = 0,016 + 11,612/Псут, т у. т./т 0,016 11,612 
2019 Bуд., газ = 0,001 + 22,137/Псут, т у. т./т 0,001 22,137 
2020 Bуд., газ = 0,029 + 11,774/Псут, т у. т./т 0,029 11,774 
2021 Bуд., газ = 0,0004 + 10,204/Псут, т у. т./т 0,0004 10,204 
2022 Bуд., газ = 0,0163 + 9,9848/Псут, т у. т./т 0,0163 9,9848 

 
Рис. 2. Графическая интерпретация результатов моделирования Bуд., газ = F(Псут). 

Коричнево-зеленое стекло, печь № 2 

Из анализа рис. 2 следует, что модели 2020–2022 гг., очень близки друг  
к другу. Самое большое смещение моделей в сторону увеличения удельных расхо-
дов газа в области суточной производительности от 10 до 45 т в сутки установлено  
в 2019 г. перед остановкой печи на ремонт. В 2019 г. условно-постоянная расхода 
газа увеличилась практически в два раза с 11,612 т у. т. в сутки (2018 г.) до 22,137 т у. т.  
в сутки (2019 г.). В 2022 г. условно-постоянная расхода газа снизилась до 9,98 т у.т./т. 

Зеленое стекло в печи № 2 варилось в 2017 и 2019 гг. В табл. 3 представлены 
модели зависимости удельного расхода газа от среднесуточной производительности 
печи, графическое представление моделей можно увидеть на рис. 3. 
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Таблица 3 

Результаты моделирования удельного расхода газа  
на варку зеленого стекла печью № 2 

Год Модель wуд.,техн газ,  
т у. т./т 

Условно-
постоянная  

составляющая  
газа, т у.т./т 

2017 Bуд., газ = 0,004 + 11,13/Псут, т у. т./т 0,004 11,13 
2018 Bуд., газ = 0,01 + 12,02/Псут, т у. т./т 0,01 12,02 

 
Рис. 3. Графическая интерпретация результатов моделирования  

Bуд., газ = F(Псут). Зеленое стекло, печь № 2 

На рис. 3 приведены результаты наложения моделей за 2017–2020 гг. по разно-
му цвету стекла. Из анализов результатов моделирования, представленных на рис. 3, 
можно сделать вывод, что на формирование удельного расхода газа влияет не цвет-
ность стекла, а техническое состояние печи, в большей степени – ее футеровка. По-
сле ремонта печи в 2020 г. произошло существенное снижение условно-постоянной 
расхода газа, что привело к уменьшению его удельных расходов на всем диапазоне 
суточной производительности печи.  
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ НЕФТЕПОГРУЖНОГО 
КАБЕЛЯ НА УСТЬЕ СКВАЖИНЫ МЕТОДОМ  

ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 
С. В. Ладорный 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Н. В. Грунтович 

Рассмотрено применение диагностики нефтепогружного кабеля методом частичных 
разрядов c помощью установки OWTS-28. 

Ключевые слова: OWTS-28, нефтепогружной кабель, L–C-контур, затухающее на-
пряжение, частичные разряды. 

В процессе бурения нефтяных скважин и последующего подъема нефти на по-
верхность используется большое количество разнообразных электроинструментов 
высокой мощности (электробуры, погружные центробежные насосы и аналогичные 
им устройства), работающие непосредственно в скважине. Для подачи к ним напря-
жения питания необходимы специализированные кабели, учитывающие специфику 
типовой области эксплуатации. 

Характерной особенностью кабелей, которые относятся к группе нефтепогруж-
ных, являются чрезвычайно жесткие условия эксплуатации, которые определяются 
сочетанием таких влияющих факторов, как высокая температура ,воздействие на 
оболочку скважной жидкости в виде смеси различных фракций нефти, воды, кислот, 
солей, сероводорода и прочих агрессивных составов, большое гидравлическое ста-
тическое давление, необходимость передачи переменных напряжений вплоть до 
5000 В и частотой до 70 Гц. 

Все это в комплексе приводит к корозии изоляции кабеля и в следствии выхода 
его из строя. Применение диагностики кабеля методом частичных разрядов c помо-
щью установки OWTS-28 позволит выявить повреждения кабеля на ранних стадиях, 
тем самым минимизировать потери на производстве. 

В основе работы лежит метод, использующий затухающее осциллирующее на-
пряжение. Даная методика определения уровней частичных разрядов является одной 
из самых передовых. Это обусловлено частотой, на которой производится определе-
ние уровней частичных разрядов.  

Данная установка кроме определения места и уровня частичных разрядов (ЧР), 
позволяет определить величину напряжения возникновения и гашения ЧР, а также 
тангенс угла диэлектрических потерь в изоляции, электрическую емкость и ряд дру-
гих величин. Согласно всем полученным данным, можно делать заключение о со-
стоянии кабеля и возможности его дальнейшего использования. 

В основном блоке OWTS М28 смонтированы источник выпрямленного напря-
жения (до 28 кВ), катушка индуктивности, системный блок компьютера, токовый 
ключ, устройство присоединения процессора обработки сигнала. Управляется сис-
тема при помощи ноутбука. За пределы основного блока вынесен также блок безо-
пасности с ключом подачи высокого напряжения.  

Кабель заряжается заданным уровнем напряжения, после чего происходит за-
мыкание токового ключа и емкость кабеля разряжается на встроенную катушку ин-
дуктивности. В L–C-контуре (емкость диагностируемого кабеля – катушка индук-
тивности) создается затухающее синусоидальное напряжение, частота которого 
зависит от емкости исследуемого кабеля и на практике составляет 200–600 Гц.  
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При диагностике коротких кабелей подключается входящий в комплект системы 
конденсатор, тем самым снижается частота напряжения в контуре. Таким образом, 
при измерениях создаются условия, сопоставимые по частоте напряжения с усло-
виями, в которых работает кабель (рис. 1). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема системы OWTS M28 

На рис. 2 показаны уровни частичных разрядов и их расположение на кабеле 
КППБКТ-120 3 × 25 длиной 1400 м, выполненные в 2022 и 2023 гг. Можно наблю-
дать, что уровнь частичных разрядов в 2023 г. (максимальное значение – 900 пКл) 
значительно снизился по сравнению с уровнем в 2022 г. (максимальное значение – 
16000 пКл) в диапазоне длин 200–300 м. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Уровни частичных разрядов в кабеле КППБКТ-120 3 × 25  
в 2022 г. (а) и в 2023 г. (б) 
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В заключение отметим, что при проведении таких исследований можно выде-
лить проблемные участки и своевременно выполнить их замену, не выполняя замену 
кабеля полностью, что говорит о технико-экономической эффективности примене-
ния данного оборудования и описанного выше метода. Также при проведении испы-
таний изоляция не подвержена влиянию повышенного напряжения, что не приводит 
к ее старению и более быстрому износу. 

ПОКАЗАТЕЛИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 
ПРИ РАБОТЕ ИНВЕРТОРА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

И. М. Яцков 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 
Научные руководители: О. Г. Широков, Т. В. Алфёрова 

Оценены значения показателей несинусоидальности напряжения и тока при работе 
инвертора фотоэлектрической установки. На основании зарегистрированных осциллограмм 
определено качество энергии при работе инвертора фотоэлектрической установки. 

Ключевые слова: инвертор фотоэлектрической установки, качество электроэнергии. 

В настоящее время все больше применяются фотоэлектрические установки, 
служащие для выработки электрической энергии. Фотоэлектрические панели, вхо-
дящие в состав установки, преобразуют солнечную энергию в электрическую, а ин-
вертор преобразует постоянный ток от солнечных батарей в переменный. При этом 
инвертор фотоэлектрической установки является источником высших гармоник и 
интергармоник. Общие уровни показателей несинусоидальности напряжения и тока 
при работе фотоэлектрических станций освещены в научно-технических материалах, 
однако в сопроводительной документации конкретных фотоэлектрических устано-
вок приводятся не всегда. В таких условиях актуальными являются работы, позво-
ляющие определить значение показателей несинусоидальности напряжения и тока 
при работе инвертора конкретной фотоэлектрической установки. 

Несинусоидальность напряжения и тока исследовались с помощью лаборатор-
ной установки, собранной по схеме, представленной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема исследования пусковых характеристик  

современных бытовых приборов 
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Регистрация значений напряжений и токов инвертора производилась с помо-
щью комплекса регистрации параметров электрических сигналов (КРПЭС), по двум 
измерительным каналам с частотой опроса 5 кГц на каждый канал. 

Схема исследования пусковых характеристик бытовых современных приборов, 
представленная на рис. 1, содержит: ТТ – измерительный трансформатор тока; ИПТ – 
измерительный преобразователь тока; ИПН – измерительный преобразователь на-
пряжения; КРПЭС – комплекс регистрации параметров электрических сигналов, со-
держащий: устройство согласования сигналов, АЦП – аналого-цифровой преобразо-
ватель и персональный компьютер со специальным программным обеспечением. 

Объектами исследования для изучения качественных характеристик являлись 
две лампы: светодиодная и накаливания. В виду ограниченного доступа к установке 
не были измерены и учтены более мощные приборы и двигатели. 

Осциллограммы напряжения и тока при включении светодиодной лампы, лам-
пы накаливания приведены на рис. 2–4 соответственно. 

 
Рис. 2. Осциллограмма напряжения при включении инвертора 

 
Рис. 3. Осциллограмма напряжения и тока при включении инвертора  

на нагрузку (лампа накаливания – 95 Вт) 
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Рис. 4. Осциллограмма напряжения и тока при включении инвертора на нагрузку 

(светодиодная лампа – 7 Вт) 

Из сканов осциллографа делаем вывод, что инвертор фотоэлектрической уста-
новки имеет видимые помехи, которые, в зависимости от чувствительности прибо-
ров к изменению качества электроэнергии могут повлиять на исправную работу 
электроприемников. Исходя из этого, следует при монтаже фотоэлектрических уста-
новок либо покупать более дорогостоящий инвертор, либо дополнительно использо-
вать фильтр напряжения. 

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС «ОФИС ИНЖЕНЕРА» 
КАК СПОСОБ СТРУКТУРИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

К. Е. Коршунов  
Учреждение образования Гомельский Государственный технический 

университет имени П. О. Сухого, Республика Беларусь 
Научный руководитель А. А. Капанский  

Для формирования периодических отчётностей необходимо собрать данные за период 
и провести их анализ. Рациональности этого процесса можно добиться при помощи 
программных комплексов, которые будут интегрированы на промышленные предприятия. 
Специально для этого были разработаны АС «Статистика» и ИС «Оборудование». 

Ключевые слова: инновационная экономика, цифровизация, энергоэффективность, 
программный комплекс. 

Аналитическая система «Статистика» как инструмент организации учета 
энергопотребления. Повышение эффективности работоспособности промышленных 
предприятий не представляется возможным без внедрения информационных систем 
на базе программных комплексов. Совершенствование нормативно-правовой базы, 
переход на электронный документооборот, расширение спектра затрагиваемых во-
просов, учитывающих финансовые, операционные, организационные и технологиче-
ские изменения предполагают постепенный пересмотр традиционных способов взаи-
модействия структурных подразделений. Организационные преобразования про- 
цессов управления промышленных предприятий в сфере решения технических задач 
требуют реализации и внедрения системного подхода, объединяющего в единый ме-
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ханизм работу различных структурных подразделений. Формирование единой струк-
туры взаимодействия отдельных элементов системы является длительным и слож-
ным процессом. Очевидно, что такой процесс, предусматривающий модернизацию 
инженерной инфраструктуры на предприятиях путем перехода к формированию 
комплекса «Новая индустрия 2040», заложенного в базовых понятиях Стратегии 
«Наука и технологии 2018–2040», невозможен без использования программных ком-
плексов, идентифицирующих отдельные предприятия, организации или их структу-
ры в виде некоторого моделируемого класса. 

Для больших предприятий, филиалы которых разбросаны территориально драг 
от друга, процесс составления сводной отчетности должен учитывать их юридиче-
скую принадлежность, а также принятую систему взаимных расчетов. При формиро-
вании отчетов по всей структуре предприятия и обработке большого объема данных 
ответственным специалистам легко допустить ошибку при проведении расчетов или 
при группировке многочисленных пунктов таблиц и ячеек. Для рационализации реа-
лизации учета энергопотребления на предприятиях предложена модель информаци-
онного обмена (рис. 1). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема информационного обмена 

Одним из важнейших элементов приведенной на рис. 1 структуры является раз-
рабатываемая аналитическая система (АС) «Статистика», служащая для целого ком-
плекса актуальных задач, позволяющих повысить уровень энергоуправления,  
а именно: 

– заполнение и проверка статистических, ведомственных и отраслевых отчетов; 
– централизованный сбор и контроль данных (отчетов); 
– автоматизированное формирование сводной отчетности предприятия; 
– ведение учета потребления топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) по на-

правлениям (на производство продукции, выполняемые работы/услуги); 
– ведение журнала теплотворных способностей по видам потребляемого топлива; 
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– ежемесячный учет выработки/генерации тепловой и электрической энергии; 
– сверка балансов отпуска/поставок ТЭР. 
В аналитической системе «Статистика» реализуется общий принцип проверки 

достоверности данных. Пользователи выбирают отчетный период, вводят данные и 
подписывают их внутренней подписью системы. Далее данные проверяются «адми-
нистраторами» АС. Если не были выявлены ошибки, данные считаются действи-
тельными, в противном случае производится «разблокировка данных» и отчет кор-
ректируется пользователями (рис. 2). 

 
Рис. 2. Статистический отчет 12-ТЭК 

Информационная система «Оборудование». Создание модели промышленного 
предприятия. Разработанная ИС «Оборудование» реализует приведенную модель, 
позволяет организовать информационное обеспечение повседневных функций ин-
женеров предприятия и автоматизировать обмен оперативными данными между 
подразделениями и отделами технических служб предприятия. 

Приложения системы используют прямые подключения к базам данных (БД) 
Microsoft SQL Server 2008–2019, размещенных на серверах предприятия или в сети 
Интернет. Архитектура приложений построена таким образом, что прямой обмен 
данными с БД может быть замещен на транспортировку через web-сервисы. 

Система позволяет осуществлять сбор информации в центральной БД несколь-
кими способами: подключением рабочих мест к корпоративной сети, через сеть Ин-
тернет, передачей данных в виде файлов по электронной почте или на мобильных 
носителях. 

Учет в ИС «Оборудование» реализован в виде иерархической модели предпри-
ятия, на основе гибкой классификации объектов учета (рис. 3). На базе такой модели 
достигается автоматизация нескольких процессов, присущих большинству инженер-
но-технических служб: 

– ведение технического учета оборудования; 
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– связь объектов учета с экономическими и бухгалтерскими данными основных 
средств предприятия; 

– автоматизация разработки и мониторинга исполнения планов-графиков пла-
ново-предупредительных, капитальных ремонтов; 

– ведение журнала обслуживания; 
– учет случаев аварийных ремонтов; 
– работа с данными о поставщиках оборудования и закупками. 

 
Рис. 3. Редактор объекта учета ИС «Оборудование» 

Таким образом, применение программных комплексов для автоматизации при-
кладных задач инженеров является очень важной частью развития энергетики по 
всему миру. Исходя из этого, был разработан программно-аппаратный комплекс 
«Офис инженера», включающий в себя программные комплексы ИС «Оборудова-
ние» и АС «Статистика». Испытания были проведены на базе ПО «Белоруснефть». 
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КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГЕТИКИ 
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Представлены основные методы борьбы с кибератаками, выявлены основные 
проблемы защиты информационной среды промышленных предприятий, определены 
главные проблемы в кибербезопасности. 

Ключевые слова: информационные технологии, кибербезопасность, пентестинг, за-
щита данных, информационная безопасность. 

Одними из информационных технологий в области цифровизации электроэнер-
гетики (цифровая энергетика) являются технологии, обеспечивающие кибербезопас-
ность. Цель исследования – привлечение внимания к развитию кибербезопасности в 
энергетике и возможные методы борьбы с нежелательной утечкой данных. 

Кибербезопасность – это реализация мер по защите сетей и программных при-
ложений от цифровых атак. Такие атаки обычно направлены на получение доступа к 
конфиденциальной информации, ее изменение и уничтожение, на вымогательство у 
пользователей денег или на нарушение нормальной работы компании. Технологии 
кибербезопасности являются важнейшим элементом, предоставляющим организаци-
ям и отдельным пользователям инструменты, необходимые для защиты от кибера-
так. Основные компоненты, которые необходимо защитить, – это оконечные устрой-
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ства, например, компьютеры, интеллектуальные устройства и маршрутизаторы; сети 
и облачная среда. 

К наиболее распространенным технологиям, используемым для защиты пере-
численных компонентов, относятся межсетевые экраны нового поколения, фильтра-
ция DNS, защита от вредоносного ПО, антивирусное ПО и решение для защиты 
электронной почты. В этом направлении можно выделить несколько основных кате-
горий [1, 4]: 

– безопасность сетей – действия по защите компьютерных сетей от различных 
угроз, например, целевых атак или вредоносных программ; 

– безопасность приложений – защита устройств от угроз, которые преступники 
могут спрятать в программах. Зараженное приложение может открыть злоумышлен-
нику доступ к данным, которые оно должно защищать. Безопасность приложения 
обеспечивается еще на стадии разработки, задолго до его появления в открытых ис-
точниках; 

– безопасность информации – обеспечение целостности и приватности данных 
как во время хранения, так и при передаче; 

– операционная безопасность – обращение с информационными активами и их 
защита. К этой категории относится, например, управление разрешениями для дос-
тупа к сети или правилами, которые определяют, где и каким образом данные могут 
храниться и передаваться; 

– аварийное восстановление и непрерывность бизнеса – реагирование на инци-
дент безопасности (действия злоумышленников) и любое другое событие, которое 
может нарушить работу систем или привести к потере данных. Аварийное восста-
новление – набор правил, описывающих то, как организация будет бороться с по-
следствиями атаки и восстанавливать рабочие процессы. Непрерывность бизнеса – 
план действий на случай, если организация теряет доступ к определенным ресурсам 
из-за атаки злоумышленников; 

– повышение осведомленности – обучение пользователей. Это направление по-
могает снизить влияние самого непредсказуемого фактора в области кибербезопас-
ности – человеческого. Даже самая защищенная система может подвергнуться атаке 
из-за чьей-то ошибки или незнания. Поэтому каждая организация должна проводить 
тренинги для сотрудников и рассказывать им о главных правилах: например, что не 
нужно открывать подозрительные вложения в электронной почте или подключать 
сомнительные USB-устройства. 

Доступ злоумышленников к сети промышленного предприятия подразумевает 
не только утечку данных, но и открытый доступ к микропроцессорной технике, 
вмешательство в работу которой может иметь серьезные последствия. 

Пентестинг включает в себя серию тестов на проникновение, основанных на 
атаках ИТ-систем для выявления их слабых мест или уязвимостей. Они предназна-
чены для классификации и определения масштабов брешей безопасности, а также их 
степени влияния. В результате таких тестов предприятие можете получить достаточно 
четкое представление об опасностях для системы и эффективности вашей защиты [2].  

Пентесты помогают определить вероятность успеха атаки, а также выявить ды-
ры безопасности, которые являются следствием уязвимостей с низким уровнем рис-
ка, но использующихся определенным образом. Они также позволяют выявлять дру-
гие уязвимости, которые невозможно обнаружить с помощью автоматизированного 
сетевого программного обеспечения или специальных программ, а также могут ис-
пользоваться для оценки того, способны ли менеджеры по безопасности успешно 
обнаруживать атаки и эффективно реагировать на них. 
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Существует несколько типов пентестов, классифицированных в соответствии с 
типом информации о системе. В whitebox-пентестах известно все о системе, прило-
жениях или архитектуре, а в blackbox-пентестах нет никакой информации о цели. 
Такой тип классификации – это практическая необходимость, так как условия тести-
рования основываются на критериях предприятия. 

Лаборатория Касперского – международная компания, специализирующаяся на 
разработке систем защиты от компьютерных вирусов, спама, хакерских атак и про-
чих киберугроз [3]. 

Для реализации безопасности предлагается решение, состоящее из двух компонентов: 
– KICS for Nodes – компонент защиты конечных узлов технологической ло-

кальной вычислительной сетью с загружаемым программным обеспечением; 
– KICS for Networks – компонент мониторинга и регистрации событий сетевого 

обмена с возможностью глубокого анализа прикладных протоколов МЭК 60870-5-104, 
МЭК 61850 и др.;  

– KICS for Nodes – специализированный продукт для промышленных систем. 
Он представляет собой программное обеспечение, созданное для защиты серверов 
автоматизированной системы управления технологически процессом, а также опера-
торских панелей и рабочих станций инженеров и операторов под управлением ОС 
Windows. 

Ключевые функции KICS for Nodes: 
– белые списки приложений – позволяют запретить запуск всех приложений, 

помимо явно разрешенных. Этот компонент можно использовать в тестовом режиме, 
чтобы упростить установку и снизить количество ошибок на этапе внедрения; 

– контроль устройств – позволяет администраторам определять, какие устрой-
ства разрешено подключать к защищаемым промышленным системам. Технология 
предотвращает возможность несанкционированного доступа и поддерживает приме-
нение масок для удобства управления и оперирования списком устройств; 

– контроль беспроводных сетей – позволяет отслеживать любые попытки под-
ключения к неавторизованным сетям Wi-Fi; 

– средства обнаружения вредоносных программ – сочетают сигнатурные и эв-
ристические методы защиты и ограждают рабочие станции Windows от известных, 
неизвестных и сложных угроз. Технология «Анти-Криптор» защищает от попыток 
атак программ-шифровальщиков; 

– межсетевой экран – ограничивает возможность подключиться к узлам про-
мышленной сети; 

– проверка целостности ПЛК – обеспечивает дополнительный уровень контроля 
конфигурации контроллера с помощью периодических проверок изменений в проектах. 

KICS for Networks является специализированным программно-аппаратным 
средством мониторинга сетевого обмена между узлами в промышленной сети сис-
тем защиты и управления, которое позволяет определять и регистрировать аномаль-
ные и важные с точки зрения обеспечения безопасности эксплуатации оборудования 
электроустановок и бесперебойного электроснабжения потребителей информацион-
ные события. Об обнаруженных отклонениях KICS for Networks оповещает обслу-
живающий персонал. 

Представим список основных функциональных возможностей решения: 
1. Мониторинг целостности технологической ЛВС: 
– режим самообучения, позволяющий выявить и зарегистрировать все сущест-

вующие узлы ЛВС и коммуникации между ними, с целью последующего использо-
вания этой модели сети в качестве опорной и для отслеживания изменений; 
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– обнаружение и регистрация подключения новых сетевых устройств к контро-
лируемым сегментам технологической сети; 

– обнаружение и регистрация новых сетевых коммуникаций между узлами по 
признакам: адрес узла-отправителя, адрес узла-получателя, протокол обмена, порт, 
количество допустимых соединений; 

– обнаружение и регистрация сетевых подключений к ИЭУ с использованием 
прикладных технологических протоколов, используемых для конфигурирования; 

2. Анализ прикладных технологических протоколов: 
– Разбор, анализ и регистрация важных сообщений прикладных технологиче-

ских протоколов, в соответствии с конфигурацией и с учетом их возможного влия-
ния на исполнение технологического процесса, а именно: 

– обнаружение команд телеуправления оборудованием электроустановки по 
промышленным сетевым протоколам (МЭК 61850, МЭК 60870-5-104); 

– обнаружение команд телеуправления параметрами функционирования систе-
мы защиты и управления (например, переключения группы уставок) по промышлен-
ным сетевым протоколам (МЭК 61850, МЭК 60870-5-104); 

– обнаружение фактов управления и параметрирования ИЭУ сервисным ПО че-
рез контролируемый сегмент сети – как при использовании стандартных, так и спе-
циализированных протоколов; 

– мониторинг сообщений телеизмерений и телесигнализации. 
3. Хранение информации о событиях: 
– система KICS for Networks обеспечивает хранение выявленных событий во 

внутренней защищенной базе; 
– глубина хранения данных о событиях определяется сроком хранения и верх-

ней границей размера архива; 
4. Интеграция с внешними системами и уведомление пользователей: 
– KICS for Networks можно интегрировать как один из компонентов в систему 

управления событиями безопасности (Security information and event management, SIEM) 
более высокого уровня, – например, HP ArcSight, либо в другую внешнюю систему, под-
держивающую стандарт отправки и регистрации сообщений о событиях Syslog; 

– уведомление ответственных лиц может быть дополнительно организовано 
при помощи сообщений электронной почты и SMS. 

Таким образом, были выведены основные направления кибербезопасности в 
энергетике. Кибербезопасность должна стать неотъемлемой частью в защите данных 
промышленных предприятий. Также для сотрудников, работающих в структурах с 
использованием облачных хранилищ необходимо проводить краткие тренинги по 
кибербезопасности с целью исключении человеческого фактора. 
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Рассмотрен вариант моделирования перенапряжений в электрических сетях с 
использованием программного комплекса NI Multisim 14.0. Получены осциллограммы 
напряжений и рассчитаны кратности перенапряжений. 
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в электрических сетях, программный пакет NI Multisim 14.0. 

Моделирование в электроэнергетике позволяет заменить сложные, а иногда и 
невозможные эксперименты на реальных объектах экспериментированием на их мо-
делях. 

Цель работы – моделирование перенапряжений в электрических сетях и оценка 
их уровня. 

Перенапряжение – всякое превышение мгновенным значением напряжения ам-
плитуды наибольшего рабочего напряжения [1]. Основные характеристики перена-
пряжения: максимальное значение; кратность перенапряжения – отношение макси-
мального значения напряжения к амплитуде наибольшего рабочего напряжения 

;
2 нр

max

U
UK =  время нарастания; длительность; число импульсов в перенапряжении; 

форма кривой перенапряжения; широта охвата сети; повторяемость перенапряжения. 
Перенапряжения, возникающие в электрических сетях, являются одним из фак-

торов, влияющих на надежность электроустановок. Несмотря на кратковременность 
воздействия, перенапряжения характеризуются высокой кратностью по отношению 
к длительному рабочему напряжению и воздействием на все электрически связанные 
элементы системы независимо от места возникновения. Поэтому исследование пе-
ренапряжений и разработка мероприятий и устройств защиты от перенапряжений 
сетей и электрооборудования – актуальная проблема для повышения надежности их 
работы и обеспечения бесперебойного электроснабжения потребителей. 

Для исследования перенапряжений в электрических сетях необходимо провести 
ряд экспериментов, чтобы получить данные о перенапряжениях, которые могут воз-
никнуть в сети, а также опробовать различные методы предупреждения и подавле-
ния возникающих перенапряжений. Поставленную задачу предполагается решать 
при помощи моделирования переходного процесса в электрической сети при замыкании 
одной из фаз на землю с использованием программного комплекса NI Multisim 14.0,  
позволяющего производить моделирование, тестирование, разработку и отладку 
электрических цепей и схем [2]. 

Для исследования перенапряжений была выбрана одна секция шин РУ-6 кВ 
подстанции ПС-1 РДУП «Белоруснефть-Промсервис», представленная на рис. 1. 
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Рис. 1. Секция шин РУ-6 кВ подстанции ПС-1  

РДУП «Белоруснефть-Промсервис». 

Суть эксперимента заключается в исследовании кратности перенапряжений при 
однофазном замыкании на землю в сети с изолированной нейтралью. Для анализа 
перенапряжений была составлена схема замещения, показанная на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема замещения сети с изолированной нейтралью 

Перед началом моделирования были рассчитаны параметры схемы замещения:  
Еа, Eb, Ec – фазные напряжения источника питания; L – индуктивность линии;  
R – активные сопротивления линии; Сф – емкость между фазами; Со – емкость фаз 
относительно земли. 

С помощью программного комплекса NI Multisim 14.0 произведено моделиро-
вание перенапряжения в электрической сети с изолированной нетралью, представ-
ленной на рис. 2. Для этого в программе составлена модель с параметрами кабельной 
линии по результатам расчета. Окно программы со схемой замещения исследуемой 
сети при замыкании фазы С на землю дано на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема замещения исследуемой сети при замыкании фазы С на землю  

в программе NI Multisim 14.0. 

Для сети представленной на рис. 3 произведено осциллографирование переход-
ного процесса при замыкании фазы С на землю. Для этого в схему добавлен генера-
тор импульсов со скважностью 50 % и ключ, который через равные промежутки 
времени будет закрываться и замыкать фазу С за землю. Чтобы получить график пе-
реходного процесса, подключим к схеме осциллограф. Красным цветом отображает-
ся поврежденная фаза, синим – неповрежденная (рис. 4). 

 
Рис. 4. Осциллограмма переходного процесса при замыкании фазы С на землю 

По осциллограмме переходного процесса (рис. 4) при замыкании фазы С  
на землю в сети с изолированной нейтралью зафиксирована амплитуда максималь-
ного перенапряжения Umax = 8,98 кВ при амплитуде наибольшего рабочего напря-

жения Uн.р = 3,46 кВ. Кратность перенапряжения составит 2,59;
3,46
8,98

==K  длитель-

ность перенапряжения – 0,427 с. 
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Аналогично проведено моделирование перенапряжений для данной электрической 
сети при различных способах заземления нейтрали; результаты представлены в таблице. 

Значения кратности и длительности протекания перенапряжений  
в электрической сети при различных способах заземления нейтрали 

Нейтраль сети Кратность 
перенапряжения, о. е. 

Длительность 
перенапряжения, с 

Изолированная 2,59 0,427 
Заземленная через низкоомный резистор 1,998 0,366 
Заземленная через высокоомный резистор 2,09 0,354 

 
В результате моделирования переходных процессов, возникающих в сети с изо-

лированной нейтралью при замыкании одной из фаз на землю были получены ос-
циллограммы напряжений и рассчитаны кратности перенапряжений. Наибольшие 
кратности перенапряжений наблюдались в сети с изолированной нейтралью  
K = 2,59. Для снижения кратности перенапряжения было предложено резистив- 
ное заземление нейтрали сети. При применении низкоомного резистивного заземле-
ния нейтрали кратность перенапряжения уменьшилась и составила K = 1,998. 
Уменьшилась также длительность протекания перенапряжения с 0,427 до 0,366 с. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ МОНИТОРИНГА  
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

А. А. Белаш  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Cухого», Республика Беларусь 
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Рассмотрены преимущества цифровизации мониторинга воздушных линий электро-
передач при помощи внедрения использования беспилотных летательных аппаратов  
в энергосистему страны. 

Ключевые слова: дроны, беспилотные летательные аппараты, цифровизация монито-
ринга. 

Транспортировка электроэнергии является одной из важнейших задач энерге-
тики. Линии электропередач (ЛЭП) лежат в основе электроэнергетического ком-
плекса любой страны. По ним передается электроэнергия от станций, производящих 
её, к потребителям, которые используют ее в промышленных и жилищных целях. 

Благодаря большой роли линий электропередач в энергетике стран мира, особое 
внимание уделяется их мониторингу. Он позволяет оценивать работоспособность, 
аварийность и бесперебойность работы всей сети. В век высокотехнологичного об-
щества появляются все новые и новые способы мониторинга линий электропередач. 

Высоковольтные линии электропередач являются наиболее аварийными эле-
ментами энергосистемы в целом. Из-за большой опасности в перерывах энергоснаб-
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жения особое внимание необходимо уделять мониторингу именно этих участков. 
Это позволит решить многие проблемы в этой области. 

Из-за постоянного увеличения потребности в электрической энергии энергосис-
темы поневоле используют линии электропередач на пределе их электрофизических 
возможностей, а потребность в эффективности и безопасности кабелей имеет огром-
ное значение для операторов, которым необходимо знать, что происходит вдоль 
трассы электропередач (неравномерный нагрев, предельная раскачка проводов, об-
леденение, критический провес). Системы мониторинга воздушных линий электро-
передач предоставляют возможность дополнительных функции, позволяя увеличить 
результативность передачи электроэнергии и уменьшить потери [1]. 

Наиболее современным и технологичным способом мониторинга и диагности-
рования является использование дронов (БПЛА). Современные разработки позволя-
ют внедрить в это устройство огромное количество функций, которые позволят сни-
зить нагрузку на персонал, обсуживающий участки высоковольтных ЛЭП. 

Дроны позволяют осуществлять огромное число операций, которые помогают 
проводить диагностику всех видимых элементов исследуемых участков энергосис-
темы, например, лазерное и тепловое сканирование местности, помогают строить 
трёхмерные модели исследуемых участков для дальнейшего исследования энерго-
объектов и планирования их развития. Данные процедуры для БПЛА не занимают 
много времени, в то время как для обычной выездной бригады для этого понадоби-
лось бы значительно больше времени. 

Помогут БПЛА решить одну из проблем для выездных бригад при исследова-
нии и мониторинге линий электропередач – доступ ко всем участкам исследуемой 
местности. Республика Беларусь имеет большое количество болотной местности и 
лестных массивов. Для выездных бригад это создает трудность для объезда (обхода) 
всех участков ЛЭП и тщательного их сканирования, в то время как дрон может обле-
теть эти участки за небольшой промежуток времени и дать всю необходимую ин-
формацию для дальнейших работ. 

Внедрение дронов в систему мониторинга воздушных линий электропередач 
даст и экономический эффект энергокомпаниям страны. При обследовании объектов 
энергосетей обычным способом выездными бригадами время на обследование  
1000 км сетей составит 60 дней. В то же время при использовании 5 БПЛА время  
на аналогичное обследование составит 1 день, что позволит снизить затраты на зара-
ботную плату сотрудникам и получить экономическую выгоду для электросетевых 
предприятий [2]. 

Таким образом, цифровизация мониторинга в виде внедрения БПЛА приведет к 
усовершенствованию методов и надежности диагностики участков электрических 
сетей. Небольшие размеры и скорость дронов поможет исследовать те участки, ко-
торые находятся в труднодоступных местах: болотная местность, лесные массивы. 
Экономический эффект позволит распределить свободные средства на модерниза-
цию материально-технической базы сетевых организаций. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
СМАРТФОНА НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА 

А. А. Белаш, А. А. Бурей  
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Научные руководители: Л. И. Евминов, Т. В. Алфёрова  

Приведены результаты экспериментального исследования влияния электромагнитных 
излучений различных видов смартфонов на организм человека в зависимости от расстояния 
от источника излучения. 

Ключевые слова: мобильные устройства, электрическое поле, напряжённость, безо-
пасность. 

Целью данной работы является исследование излучений, создаваемых смарт-
фонами различных производителей, и определение безопасного расстояния для че-
ловека при их использовании. 

Для измерения напряженности электрического поля использовался прибор 
«ИЭП-05» (измеритель электрических полей). Прибор предназначен для измерения 
напряженности электрического поля при частоте 5–2000 Гц и 2–400 кГц и применя-
ется для контроля предельно допустимых уровней электрического поля Е, В/м. 

На первом этапе исследования были проведены замеры напряженности элек-
трического поля у трех мобильных устройств: Samsung M12, Xiaomi Mi 12 light, 
Iphone 13 mini. Напряженность электрического поля фиксировались при следующих 
состояниях устройств: включённый дисплей; выключенный дисплей; работа на при-
ем вызова; исходящий вызов. При этом фиксировалось напряженность электриче-
ского поля при различном состоянии от источника излучения. Расстояние изменя-
лось от 0 до 5 см. 

Результаты замеров напряженности электрического поля представлены в таб-
лице. 

Значения напряженности поля смартфона в зависимости  
от расстояния удаления от источника излучения 

Напряженность поля при состоянии устройства, В/м 
Марка смартфона 

Расстояние  
от источника 
излучения, см 

Выключенный 
дисплей 

Включенный 
дисплей 

Входящий 
звонок 

Исходящий 
звонок 

5 0 0,1 0,173 0,173 
4 0,25 0,17 0,3 0,35 
2 0,25 0,47 0,52 0,81 
1 0,58 0,75 0,87 1,1 

Samsung M 12 

0 1,22 1,63 1,51 1,65 
5 0,14 0,17 0,25 0,3 
4 0,3 0,3 0,41 0,41 
2 0,41 0,52 0,64 0,87 
1 0,69 0,87 0,93 1,16 

Xiaomi Mi 12 light 

0 1,22 1,5 1,45 1,68 
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Окончание  

Напряженность поля при состоянии устройства, В/м 
Марка смартфона 

Расстояние  
от источника 
излучения, см 

Выключенный 
дисплей 

Включенный 
дисплей 

Входящий 
звонок 

Исходящий 
звонок 

5 0 0 0,14 0,17 
4 0,2 0,17 0,3 0,35 
2 0,25 0,47 0,52 0,81 
1 0,41 0,47 0,52 0,81 

Iphone 13 mini 

0 1 1,22 1,16 1,45 
 
По результатам замеров строим зависимости напряженности поля от расстоя-

ния удаления от источника (рис. 1–4). 

 
Рис. 1. Зависимость напряженности поля в зависимости  

от расстояния удаления от источника трех разных смартфонов: 
 – Samsung;  – Xiaomi;  – Iphone 

Из анализа рис. 1 следует, что наименьшую напряженность поля имеет смартфон 
Iphone 13 mini. 

 
Рис. 2. Зависимость напряженности поля в зависимости от расстояния удаления 

от источника Samsung M 12: 
 – выключенный;  – вкюченный;  – входящий;  – исходящий 

Из данных рис. 2 видно, что наименьшую напряженность поля смартфон имеет 
в состоянии исходящего вызова. 
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Рис. 3. Зависимость напряженности поля в зависимости от расстояния удаления 

от источника Xiaomi Mi 12 light:  
 – выключенный;  – вкюченный;  – входящий;  – исходящий 

Проанализировав рис. 3, понятно, что наименьшую напряженность поля смарт-
фон имеет в состоянии исходящего вызова. 

 
Рис. 4. Зависимость напряженности поля в зависимости от расстояния удаления 

от источника Iphone 13 mini: 
 – выключенный;  – вкюченный;  – входящий;  – исходящий 

Исходя из анализа рис. 4, следует, что наименьшую напряженность поля смарт-
фон имеет в состоянии исходящего вызова. 

На основании анализа полученных результатов, можно сделать вывод, что все 
смартфоны безопасны для использования на любом расстоянии от тела человека. 

Таким образом, в заключение можно отметить следующее: 
– излучения смартфонов по всем параметрам оказались в пределах допустимых 

значений; 
– вблизи смартфонов электрическое поле имело максимальное значение у Sam-

sung M 12; 
– подтвердилась основная закономерность: напряженность поля убывает по ме-

ре увеличения расстояние от источника. 
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ИЗУЧЕНИЕ СПОСОБОВ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ  
О РЕЖИМАХ РАБОТЫ НАСОСОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ ОБОСНОВАНИЯ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ ЧАСТОТНОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
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Научный руководитель А. А. Капанский 

Рассмотрены источники получения информации о водо- и энергопотреблении 
насосных агрегатов для дальнейшего обоснования внедрения на них частотного 
электропривода. Проанализированы работа портативного ультразвукового расходомера 
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С целью повышения эффективности использования энергии в работе насосных 
станций возможно внедрение частотных преобразователей. Они обеспечивают плав-
ное регулирование напорной характеристики насосов, что позволяет оптимизировать 
работу всей системы водоснабжения. Однако для обоснования эффективности таких 
проектов требуется выполнение технико-экономических расчетов, которые основы-
ваются на информационной базе о работе насосных станций. Для получения инфор-
мации о производительности насосов применяются различные методы измерений, 
которые условно можно разделить на разовые и систематические. Первые измерения 
проводятся в момент технического аудита, где анализируются параметры конкретно-
го насоса. В свою очередь, систематические измерения выполняются периодически 
или непрерывно, что позволяет оценить изменения режимных параметров за дли-
тельный период времени. Цель данного исследования – изучение возможных источ-
ников получения информации для дальнейшей оценки энергоэффективности насос-
ных агрегатов. 

База вычислительного эксперимента. Одним из эффективных методов полу-
чения информации о режимах подачи воды насосных станций является применение 
ультразвуковых расходомеров, к примеру, таких, как переносной расходомер «Ак-
рон-01-02», который позволяет производитель анализ показателей водопотребления 
без отключения участка водонапорной сети. Принцип действия устройства основан 
на измерении разности акустических колебаний. Из основных преимуществ рас-
смотренного переносного расходомера следует выделить портативность, ведение за-
писи и сохранение ее в собственную память устройства, вывод информации о водо-
потреблении на ЭВМ. Существенным недостатком является трудоемкий процесс 
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подготовки поверхности для последующего подключения ультразвуковых излучате-
лей. 

Для определения параметров электропотребления могут быть использованы 
многофункциональные измерители мощности, которые обладают универсальностью 
в измерении параметров электрической сети. На корпусе устройства имеются допол-
нительные разъемы для подключения щупов и клещей, с помощью которых прибор 
получает информацию о напряжении, токе и мощности нагрузки, позволяющих оце-
нить электропотребление приемника. К положительной стороне их использования 
можно отнести их универсальность в измерении параметров электрической сети. 

Эти измерения позволяют получить информацию о режиме работы насосного 
агрегата, но они имеют существенный недостаток: если установка работает в водо-
напорной сети, то эти приборы не дают никакого представления о влиянии сети на 
насосный агрегат. Для учета этого влияния необходимо создать систему измери-
тельных приборов на каждой насосной станции. 

В Республике Беларусь существуют разработанные компаниями «Техникон» и 
«Инженерно-исследовательский центр энергетики» автоматизированные системы 
мониторинга, такие, как проекты «Акватория» и M2Hydro, которые значительно уп-
рощают работу диспетчерских водоснабжающих организаций с позиции предупреж-
дения аварийных ситуаций. 

Способ оценки эффективности насосных станций. В данном исследовании 
была проанализирована эффективность работы скважины № 149 Гомельского водо-
канала, оснащенной насосом ЭЦВ 8(10)–120–60, который является насосным агрега-
том с производительностью 125 м3/ч, номинальным напором 59 м и номинальной 
мощностью электропривода 33 кВт. Регистрация параметров энерго- и гидрорежима 
проводилась в течение 42 дней – с 12 мая по 23 июня 2020 г. с интервалом времени в 
один час. 

Для анализа работы насосного агрегата была использована аналитическая сис-
тема мониторинга «Акватория», которая позволяет получать информацию о пара-
метрах работы насосных агрегатов в режиме реального времени. В результате анали-
за были получены 1006 значений расхода воды и фактической мощности 
потребления насосным агрегатом. Для каждого измерения выполнен анализ режима 
работы в соответствии с принятым критерием: 

  ;8,0 номф QQ ⋅>   ,2,1 номф QQ ⋅<  (1) 

где фQ , номQ  – фактическая и номинальная производительность насоса, м3/ч;  
0,8 и 1,2 – границы эффективного режима насоса в соответствии с рис. 1. 

На рис. 1 приведена демонстрация к подходу анализа режима работы насоса, 
где подсчитывается каждая точка эффективного режима.  
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Рис. 1. Демонстрация к подходу анализа режима работы насоса: 

1 – номинальная характеристика насоса; 2 – характеристика насоса при частотном 
регулировании; 3 – характеристика водопроводной сети в номинальном режиме; 
выделенная зона называется областью эффективной работы насосного агрегата 

Таким образом, для проведения анализа эффективности работы насосного агре-
гата можно использовать алгоритм, основанный на оценке частоты встречаемости 
эффективных режимов. Основная идея заключается в выборке из общей массы всех 
значений числа точек, которые удовлетворяют заданному условию (1). Следователь-
но, можно определить, как часто эффективные режимы встречаются в работе насос-
ного агрегата. Для расчета частоты встречаемости эффективных режимов можно ис-
пользовать следующую формулу, основанную на описанных выше принципах: 

 э 100 %,nv
n

=  (1) 

где эn  – количество измерений, для которых фактический расход находится в эф-
фективной области;  n  – количество всех измерений, проведенных за период време-
ни регистрации. 

Такой способ анализа эффективности работы насосного агрегата позволяет по-
лучить более точные данные о том, как часто достигаются эффективные режимы ра-
боты. Он может быть полезно для оптимизации работы насосного агрегата и улуч-
шения его производительности. Для нашего случая общее количество наблюдений 
составило 1006 значений, из которых 821 попало в требуемые диапазоны, что, со-
гласно [1], составляет 81,6 %. Частоту нахождения насоса в неэффективном режиме 
можно определить следующим образом: 1 1 0,816 18,4 %v v= − = − = . Результаты 
такого анализа дают представление о характере существующих режимов работы насоса 
и дальнейшей целесообразности установки на него частотного преобразователя. 

Предложенный подход к мониторингу энерго- и гидрорежима насосных агрега-
тов позволяет оперативно получать данные о работе насосов и проводить анализ их 
работы. Аналитические системы мониторинга также способствуют увеличению эф-
фективности работы насосных агрегатов, так как дают возможность выявлять про-
блемы и недостатки в работе насосов в режиме реального времени. 
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Введение  
Ежегодный рост цен на энергоносители создает большие проблемы для многих 

экономик мира, в связи с чем правительством разных стран принимаются меры по 
внедрению программ энергосбережения и энергоэффективности. В части европей-
ских государств проводится политика экономии электроэнергии, что отражается как 
в сокращении времени подсветки ночных городов, так и в модернизации систем ос-
вещения. В Республике Беларусь рациональное и экономное расходование всех ви-
дов топливно-энергетических ресурсов, в том числе и электрической энергии, сни-
жение их потерь на сегодняшний день является актуальной задачей. Строгий 
контроль со стороны государства за рациональным расходованием всех видов топ-
ливно-энергетических ресурсов определяется тем, что Республика Беларусь импор-
тирует более 60 % энергоресурсов . В этих условиях задача эффективного использо-
вания электроэнергии в различных отраслях промышленности приобретает особую 
важность. 

В целях обеспечения эффективного использования топлива и энергии реализу-
ется Государственная программа «Энергосбережение» на 2021–2025 гг. [1]. По дан-
ной программе повышение энергоэффективности предлагается реализовать через  
модернизацию систем освещения мест общего пользования жилых домов с внедре-
нием энергоэффективных осветительных устройств, в том числе светодиодных, и 
автоматических систем управления освещением.  

Преимуществами светодиодного освещения являются низкое потребление энер-
гии, высокая светоотдача, долгий срок работы. Кроме того, светодиодные светиль-
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ники могут работать в широком температурном диапазоне, что существенно расши-
ряет область их применения.  

Каждый светодиодный светильник может быть выполнен по уникальному зака-
зу, с конфигурируемым корпусом, оптическими элементами и электронными драй-
верами. 

Согласно последнему отчету TrendForce «2022 Global LED Lighting Market 
Analysis-1H22» [2], светотехническая промышленность больше внимания уделяет 
качеству света продуктов (например, индексу цветопередачи, значению R9 и 
SDCM), и HCL для здоровья. Растущие тенденции оцифровки светильников и на-
стройки света и цвета в продуктах светодиодного освещения стимулировали воз-
никновение интеллектуальных светодиодов. В настоящее время новые технологи-
ческие приложения и потенциальный спрос способствовали росту рынка 
освещения. TrendForce прогнозирует, что мировой рынок светодиодного освеще-
ния достигнет 72,10 млрд долл. США в 2022–2023 гг. (+11,7 % в годовом исчисле-
нии) и 93,47 млрд долл. США – в 2026 г. 

Проанализировав мировой рынок можно сделать вывод, что спрос на лампы и 
светильники будет расти в 2023 г. Но в долгосрочной перспективе спрос на свето-
диодные лампы замедлится в основном из-за снижения спроса на замену и расту-
щего предпочтения потребителей в отношении светильников. CAGR 2020–2022 гг. 
для ламп и светильников составит 8,5 и 12,0 % соответственно. 

Кроме того, на освещение по всему миру приходится около 10 % потребления 
электроэнергии в жилых помещениях и 18–45 % – производственных помещений.  
Во всем мире растет потребность в энергосбережении, что дает возможности для 
роста рынка. Ожидается, что переход на энергосберегающее освещение снизит ми-
ровой спрос на электроэнергию для освещения на 30–40 % к 2030 г. Используя на 50 % 
меньше электроэнергии, светодиоды дают более яркий и четкий свет, Кроме того, 
светодиодные светильники не содержат опасных материалов, а также полностью 
подлежат вторичной переработке. 

В ближайшие годы осветительные приборы будут разрабатываться с различ-
ными датчиками и коммуникационными аппаратами. Более того, спрос на энерго-
сберегающие модификации светодиодов будет расти, поскольку мировое сообще-
ство стремится к нулевому уровню выбросов и экономии энергоресурсов. Таким 
образом, предложения для коммерческого, жилого, наружного и промышленного 
освещения создадут возможности для дальнейшего роста рынка. 

Спрос на современные качественные источники света дал возможность некото-
рым компаниям стать мировыми «гигантами» на рынке. Ключевыми из них являют-
ся Every Watt Matters, Lumenix, Stouch Lighting, LEDVANCE GmbH, Signify Holdings 
и ESB Light Manufacture LED Luminaires среди прочих.  

Основными типами светодиодных источников света (ИС), распространенными 
на данный момент, являются [3]: 

– RGB. Объединяет в одном корпусе красный, синий и зеленый диоды под об-
щей линзой. Данные устройства используются в лампах с переключением или регу-
лировкой цвета свечения. С их помощью получают и белый свет, но его спектр не-
приемлем для длительного восприятия. Поэтому область применения данных ИС – 
декоративное освещение; 

– SMD и PCB Star. Данные устройства состоят из одного или нескольких кри-
сталлов в корпусе под линзой или люминофором. Потребляемая мощность SMD  
(1–9 чипов) не превышает 1 Вт, а вот PCB Star, несмотря на наличие только 1 кри-
сталла, гораздо более мощные светодиоды (СД) (до 10 Вт). Оба этих вида СД отли-
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чаются узконаправленным потоком, самой высокой светоотдачей лм/Вт и рекорд-
ным сроком службы; 

– COB. Матрицы из множества чипов на общей пластине, залитой люминофо-
ром. Диапазон мощностей СД COB составляет 3,0–150 Вт. У данных светодиодов 
меньше светоотдача и срок службы, чем у SMD, однако самая лучшая цветопередача 
(CRI = 80–96 %). Еще одно их принципиальное отличие от SMD – более широкий 
угол рассеивания света. Матрицы COB могут быть гибкими и иметь любую форму: 
прямоугольную, круглую, линейную и т. д.; 

– Filament. СД, внешний вид которых имитирует нити накала в традиционной 
лампочке Эдисона. На узкой стеклянной полоске зафиксировано несколько крохот-
ных чипов, и вся полоска покрыта люминофором. Этот вид светодиодов обеспечива-
ет самое равномерное рассеивание света. Недостаток – сравнительно небольшой 
срок службы. 

Исходя из приведенных типов, можно сделать вывод, что наиболее приемле-
мым для использования в производстве является светодиодная матрица типа COB. 
За рубежом светильники на основе COB-матриц стали наиболее распространенными 
и широко используются в Китае, Англии, США, Польше и ряде других стран. Ис-
следование электрических и световых характеристик матрицы такого типа было 
проведено в [4]. 

Ежегодно мировые лидеры по производству светодиодов используют рост рын-
ка, расширяя свою продуктовую линейку за счет эффективности, простоты исполь-
зования и технологических достижений. Также различные правительственные реа-
лизации приводят к более широкому внедрению светодиодного освещения, что 
способствует росту рынка освещения как услуги. 

Исходя из этого, рассмотрим основные технологии, используемые для повыше-
ния эффективности светодиодных светильников [5]: 

• Лазерное освещение. В светодиодах эффективность излучения падает при по-
вышении плотности тока, однако в лазерных диодах все наоборот: с ростом плотно-
сти тока увеличивается эффективность излучения.  

• Нитевидные нанокристаллы (ННК). Нитевидные нанокристаллы – сравни-
тельно новый материал, пока не нашедший промышленного применения. Возмож-
ность создания светодиодов на их основе активно изучается некоторыми производи-
телями. ННК обладают уникальными свойствами: отличаются большой удельной 
площадью поверхности, эффективно выводят свет, свободны от механического на-
пряжения, вызванного подложкой.  

• Технология удаленного люминофора. Подразумевает пространственное раз-
деление люминофора и чипа. Данная технология позволяет увеличить световую эф-
фективность, уменьшить яркость и слепящий эффект, решить проблему отвода тепла 
и создать новые возможности для дизайна. При пространственном разделении чип и 
люминофор не нагревают друг друга, что благоприятно сказывается на эксплуатаци-
онных характеристиках светильника. 

Таким образом, можно сделать вывод, что рынок светодиодного освещения 
будет расти и развиваться, а конкуренция среди мировых гигантов по производству 
данного вида светильников будет порождать все новые открытия и продвижения в 
данной сфере. На современном этапе переход на светодиодное освещение является 
одним из способов экономии электроэнергии как в жилых помещениях, так и в 
коммерческих. В связи с этим в нашей стране и реализуются государственные про-
граммы, которые способствуют переводу уличного и промышленного освещения 
на светодиодные светильники. 
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Проведена оценка электрических, технических и конструктивных параметров 
компактных воздушных линий сеточного типа по сравнению с традиционными линиями 
электропередачи. 
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линий, натуральная мощность воздушных линий. 

Известны разные типы воздушных электропередач, при разработке которых, 
прежде всего, ставится задача повышения их пропускной способности. Наиболее 
распространены на практике электропередачи с некомпенсированными воздушными 
линиями, рост пропускной способности которых при необходимости достигается за 
счет увеличения номинального напряжения и расщепления фаз. 

Известно, что для линий электропередачи при неизменных напряжениях U  
по концам предельная передаваемая мощность равна: 

 ,
sinsin

  нат

B

2

пр al
P

alZ
UР ==  (1) 

где l – длина линии; а – коэффициент изменения фазы волны; BZ  – волновое сопро-
тивление линии.   

Отсюда следует, что повысить пропускную способность линии можно, повышая ее 
натуральную мощность Pнат. Из выражения (1) также следует, что один из путей повы-
шения натуральной мощности заключается в снижении волнового сопротивления линии 
электропередачи. Для линии без потерь волновое сопротивление равно: 
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где 0L , 0C  – индуктивность и емкость единицы длины линии. 
Таким образом, для повышения пропускной способности линии необходимо 

рассматривать следующие задачи: 

 .RemaxиRemin CL  (3) 

Из электротехники известно, что скорость распространения электромагнитной 
волны, зависящая от параметров среды, в которых функционирует линия электропе-
редачи, равна: 

 .1

00
B CZ

v =  (4) 

Отсюда следует, что при неизмененных параметров среди и отсутствия на ли-
нии каких-либо сосредоточенных устройств, влияющих на параметры линии, посто-
янство соотношения параметров: 

 const.00 =CL  (5) 

Следовательно, при изменении конструкции линии, сопровождающемся, на-
пример, снижением индуктивности, одновременно будет увеличиваться емкость, 
так, чтобы сохранилось соотношение (5). 

Факторы расщепления фаз и уменьшения расстояния между проводами разных 
фаз в одной конструкции использованы при создания компактных воздушных линий 
сеточного типа [1]. 

В сеточной линии, варианты схем расположения проводов который показаны на 
рис. 1, а–г, провода закрепляют в вершинах смежных ромбов, причем на большой 
диагонали каждого из них расположены провода одной фазы, а на меньшей, равной 
стороне ромба, – провода разноименных расщепленных фаз. 

 
а) б) в) г) 

Рис. 1. Варианты одноцепных линий с нетрадиционным расположением проводов 
расщепленных фаз: сеточная двухрядная (а); многорядная (б); треугольная (в)  

и шестиугольная (г) 

Это обеспечивает удаление проводов соседних одноименных на величину d3  
при сохранении расстояния между проводами соседних разноименных фаз. Названия 
вариантов линии приняты исходя из числа в них горизонтальных рядов проводов: при 
двух рядах – двухрядные, при более двух – многорядные. Сеточная треугольная линия 
является вариантом многорядной, щестиугольная – двухрядной электропередачи.  

На рис. 2 изображена портальная опора сеточной двухрядной линии. Провода  
к стойке опоры прикреплены вертикальными 1 и горизонтальными 2 гирляндами 
изоляторов. Для подвески и взаимной фиксации проводов нижнего ряда используют  
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V-образную гирлянду изоляторов. При трех и более рядах применяют также  
А-образные гирлянды. 

 
Рис. 2. Схема подвески проводов сеточной линии 

Приведем оценку электрических, технических и конструктивных параметров 
компактных воздушных линий сеточного типа напряжением 110 кВ, рассмотренных 
выше, и сравним их с параметрами традиционных линий (табл. 1 и 2). 

В табл. 1 обозначено: х0 и b0 – удельные индуктивное сопротивление и емкост-
ная проводимость линии соответственно  

У компактных линий сеточного типа удельная натуральная мощность рi  
(на один провод расщепленной фазы) пропорциональна числу составляющих в рас-
щепленной фазе и лежит в диапазоне 14,2–14,6 МВт (табл. 1). 

Этот параметр у традиционной линии 110 кВ при расстоянии между проводами 
разных фаз, равном 5 м, составляет 10 МВт.  

Более полно преимущества компактных линий сеточного типа характеризует 
степень использования ширины трассы и коридора линий при передаче через них 
максимального потока электрической энергии в натуральном режиме – удельная ве-
личина натуральной мощности, рассчитанная Pнат/м2. 

Таблица 1  

Параметры сеточных двухрядных линий 

Электрические параметры Напряжение  
габариты и марки 
проводов линии 

Число 
проводов  
в фазах x0, Ом/км B0 ⋅ 10–6,  

Ом ⋅ км ZВ, Ом Pнат, MВт Pi, МВт 

Сеточная двухрядная линия 
2 0,153 7,64 141,4 85, 14,2 
3 0,101 11,58 93,4 129 14,4 

U = 100 кВ; d = 0,8 м; 
АС 96/16 

4 0,075 15,63 69,2 174 14,6 
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Таблица 2 

Характеристика удельной натуральной мощности  
традиционных и сеточных линий напряжением 110 кВ 

Натуральная мощность на единицу ширины трассы 
(числитель), МВт/м, и площадь поперечного сечения линии 

(знаменатель), МВт/м2 
Число составляющих и в расщепленной фазе 

Линия 

1 2 3 4 5 
Традиционная одноцепная  

17,0
3,2  – – – – 

Традиционная двухцепная  
24,0
4,4  – – – – 

Сеточная двухрядная – 78,0
2,14  

09,1
9,19  

38,1
1,25  

81,1
0,33  

 
Параметры Pнат/м, Pнат/м2 традиционных и сеточных линий приведены в табл. 2. 

Габариты линий – ширина трассы и высота опор с грозозащитными тросами при 
расчете значений Pнат/м, Pнат/м2 определены согласно [2, 3], и для линий одного клас-
са напряжения различаются конструктивными параметрами сближенных расщеп-
ленных фаз. 

Как следует из табл. 2, степень использования ширины трассы и коридора сеточ-
ных линий при передаче через них максимального потока электрической энергии в на-
туральном режиме при n = 2 и напряжении U = 110 кВ составляет 14,2 и 0,78 МВт/м2 

соответственно, у традиционных двухцепных – 4,4 и 0,24 МВт/м2. 
Проведены также исследования режимов электропередачи напряжением 110 кВ 

с применением линий сеточного и традиционного типов в широком диапазоне пере-
даваемых мощностей с изменением длины линий до 80 км, которые также подтвер-
ждают преимущества линий сеточного типа. 
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Исследована возможность протекания трансформаторного масла через силовой кабель 
под атмосферным давлением. Представлены результаты эксперимента и сделан вывод, что 
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для уменьшения частичных разрядов в кабельных линиях возможно использование прокачки 
масла через кабель. В результате была предложена установка для восстановления изоляции 
кабеля находящемся на барабане. 

Ключевые слова: кабели, частичные разряды, диагностирование, увлажнение изоля-
ции, протекание масла. 

Ежегодно при диагностировании кабельных линий путем измерения частичных 
разрядов электрические сети сталкиваются с проблемой появления частичных разря-
дов в абсолютно новых и недавно проложенных кабелях.  

Как уже было описано в [1], уровень частичных разрядов в кабеле зависит от сте-
пени увлажнения. Данное предположение было подтверждено в ходе диагностирова-
ния кабельных линий в Гомельских и Могилевских распределительных сетях 6–10 кВ. 
При этом диагностирование проводилось как для кабелей с изоляцией из сшитого 
полиэтилена, так и с бумажно-масляной изоляцией.  

Как показал анализ хранения и эксплуатации кабелей, бухты хранятся круглый 
год под открытым небом. Под воздействием переменной температуры окружающей 
среды из воздуха, находящегося в кабеле, постепенно образуются микроскопические 
капельки влаги (росы) [2]. Эти капли и являются причиной частичных разрядов. Ка-
бели закладываются в землю уже с увлажненной изоляцией и при их диагностирова-
нии фиксировались частичные разряды. 

Исходя из этого, актуальным является разработка способа сушки и восстанов-
ления изоляции кабельных линий для увеличения их срока эксплуатации. 

Постановка задачи. В настоящее время в городских распределительных сетях 
появилась современная система диагностики кабельных линий путем измерения час-
тичных разрядов фирмы Megger, которая позволяет определить наличие частичных 
разрядов в кабеле, следовательно, и возможное наличие воды в кабельной линии [3].  

К большому сожалению, на данный момент нет действующего способа для 
сушки кабеля на барабане, кроме сушки в вакууме, которое возможно только на за-
воде изготовителе, и данное оборудование является очень дорогостоящим. Цель 
данной работы – разработка способа сушки изоляции путем прокачки масла через 
кабель. 

Предлагаемые решения проблем. В качестве решения проблемы увлажненно-
сти кабеля предлагается прокачка масла через кабель. Для этого был проведен экс-
перимент по исследованию возможности протекания трансформаторного масла че-
рез кабель под давлением и подобраны образцы 7 марок кабелей (рис. 1): АПвПу2г,  
N2XSEY (Helukabel – Германия), NYCWY (Helukabel – Германия), N2XSEY (Helu-
kabel – Германия), NY(FL)Y (Helukabel – Германия), N2XSY (Helukabel – Германия), 
ААШв (отечественного производства). 

 
Рис. 1. Фото эксперимента протекания масла через кабель  
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В ходе эксперимента к 0,5 м кабеля данных образцов была примотана воронка, 
позволяющая пропустить через кабель трансформаторное масло объемом 0,5 л. Кроме 
этого на первом образце кабеля марки АПвПу2г был установлен соединитель термо-
усаживаемой муфты для оценки возможности протекания масла через соединитель-
ную муфту. Для прохождения масла через соединитель в нем было проделано отвер-
стие 6 мм в перегородке для лучшего его прохождения. Результаты протекания 
масла в ходе данного эксперимента представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты эксперимента протекания масла через образцы кабелей  

Тип кабеля Время появления масла  
на другом конце кабеля, с 

Время протекания трансформаторного 
масла через кабель объемом 0,5 л 

АПвПу2г 15 2 мин 39 с 
N2XSEY 21 4 мин 16 с 
NYCWY 8 1 мин 1 с 
N2XSEY 4 1 мин 27 с 
NY(FL)Y 6 50 с 
N2XSY 29 2 мин 49 с 
ААШв > 30 мин >1 сутки 

 
Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что данный способ вос-

становления изоляции возможен. Соответственно предлагается создание экспери-
ментальной установки для прокачки масла через кабель, расположенный на бараба-
не. Для ускорения протекания масла по концам кабеля необходимо установить 
вакуумный насос и бак под давлением. Кроме того, для улучшения эффекта сушки 
изоляции кабеля перед пропусканием масла через кабель необходимо прокачать че-
рез него инертный газ (азот), как было предложено в [1]. 

Для выполнения натурных экспериментов необходимо следующее оборудование:  
1. Стальной бак для масла объемом 15÷20 л под давление 4 кг/см2. 
2. Баллон с азотом – Р = 10 кг/см2 объемом V = 50÷100 л. 
3. Редуктор (детандер) – 10/1 кг/см2. 
4. Манометры для измерения давления – 0÷6 кг/см2. 
5. Клапан со штуцером (4 шт.) для соединения кабеля с емкостями или уплот-

нительные манжеты по диаметру кабеля (4 шт.). 
6. Емкость для подключения вакуумного насоса объемом 10÷15 л (1 шт.). 
7. Манометры для измерения вакуума – 1 шт. 
8. Клапан для соединения баллона с азотом и редуктором. 
9. ТЭН для нагрева масла в баке до 80 °C мощностью 6−10 кВт; 

10. Вакуумный насос − 1 шт. 
11. Масло трансформаторное или кабельное – 30÷40 л. 
12. Кабели двух марок 100÷150 м. 
13. Диагностическая система Megger. 
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Порядок выполнения эксперимента: 
1. Выбирается новый кабель после долгого хранения из сшитогополиэтелена 

или  АПвПу2г – 100–150 м; можно из кусков разного кабеля, тогда в соединителе 
необходимо сделать отверстие 5–6 мм. 

2. В кабеле, находящемся на барабане, измеряется уровень частичных разрядов 
диагностической системой Megger.  

3. Для удаления влаги кабель продувается теплым азотом  или воздухом. 
4. Измеряются частичные разряды в кабеле. 
5. Через кабель пропускается трансформаторное масло. 
6. Измеряются частичные разряды в кабеле.  
7. При отсутствии частичных разрядов в кабеле концы кабелей герметизируют 

мастикой и пленкой или устанавливают концевые муфты. Кабель возвращается на 
барабан для хранения. Периодически один раз в три месяца регистрируются частич-
ные разряды в кабеле. 

В заключение отметим следующее: 
1. Теоретически обосновано, что в результате сложившейся практики кабели 

закладываются в землю уже с увлажненной изоляцией, так как бухты хранятся круг-
лый год под открытым небом. В итоге частичные разряды в кабеле регистрируются в 
первые месяцы эксплуатации кабелей. 

2. Проведены эксперименты по определению скорости истечения масла с ис-
пользованием образцов 7 марок кабелей под атмосферным давлением, а также  
по определению видов кабеля, подходящих для данного способа восстановления 
изоляции. 

3. Разработана экспериментальная схема для прокачки масла через кабель, рас-
положенный на барабане. 
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ВЛИЯНИЕ КОНФИГУРАЦИИ ОРЕБРЕНИЯ ТЕПЛООТДАЮЩЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ НА ПРОЦЕСС ТЕПЛООБМЕНА  

ПРИ КИПЕНИИ АЦЕТОНА 
Д. C. Радюк 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Н. А. Вальченко  

Приведены результаты экспериментального исследования теплообмена при кипении 
ацетона на горизонтальных трубах, имеющих поперечное оребрение с различной 
геометрией ребра, в диапазоне тепловых потоков q = 2,9–30,1 кВт/м2 при атмосферном 
давлении в кольцевом канале. Определены закономерности влияния профиля ребра на вид 
кривой кипения. 
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канал, энергосберегающая технология. 

Экспериментальная установка и методика проведения исследований. Ак-
туальность исследований определяется широким распространением оребренных по-
верхностей в промышленности, в связи с их универсальностью для различных теп-
лоносителей, технологичностью изготовления и сборки, возможностью работы на 
загрязненных теплоносителях. К тому же до настоящего времени нет достаточных 
широкомасштабных исследований по процессу кипения жидкостей в условиях 
«стеснения» и затрудненного отвода паровой фазы, что затрудняет расчеты теплопе-
редающей аппаратуры различных энергоустановок. 

Экспериментальные исследования проводились на специально созданном экс-
периментальном стенде кафедры «Промышленная теплоэнергетика и экология» уч-
реждения образования «Гомельский государственный технический университет 
имени П. О. Сухого».  

Геометрические параметры канала и исследованных образцов представлены в 
таблице, где dо – диаметр образца по основной поверхности; Dо – наружный диаметр 
ребра; dвн – внутренний диаметр образца; Sp – шаг ребра; δо – толщина основания 
ребра; δв – толщина вершины ребра; Lо – длина образца; Nр – количество ребер; hр – 
высота ребра; Fо – площадь основной поверхности; Fн – полная наружная площадь 
образца; D – диаметр кольцевого канала.  

Тепловой поток к образцу подводился с помощью электронагревателя от стаби-
лизированного источника постоянного тока. Жидкость в процессе проведения экспе-
римента подавалась через нижний патрубок в кольцевой канал, а паровая фаза отво-
дилась через верхний патрубок в конденсатор. Необходимое давление в кольцевом 
канале обеспечивалось конденсатором, поддерживающим уровень давления за счет 
изменения расхода охлаждающей жидкости.  

Параметры исследованных образцов 

Тип экспериментального 
образца 

dо,  
мм 

Dо,  
мм 

dвн, 
мм 

Sp, 
мм 

δо, 
мм 

δв, 
мм 

Lо, 
мм 

Nр, 
шт. 

hр, 
мм 

Fо, 
м2 

Fн, 
м2 

D, 
мм 

Полированная трубка – – – – – – 
Технически шероховатая 
трубка – – – – – – 

0,0237 0,0237 

Параболический профиль 
ребра 4 4 2 36 0,0124 0,0592 

Прямоугольный профиль ребра 4 2 2 47 0,0163 0,0772 
Треугольный профиль ребра 

25 

50 

16 

4 4 1 

302 

36 

12,5 

0,0124 0,0539 

107 

 
Экспериментальные образцы изготавливались из дюралюминия. На поверхно-

сти образцов для измерения температурного напора зачеканивались хромель-
копелевые дифференциальные термопары с диаметром проводников не более 0,5 мм. 
Экспериментальные данные регистрировались и обрабатывались с помощью автома-
тизированной системы измерений. 

Полученные результаты исследования и их анализ. В качестве контрольных 
опытов, были проведены эксперименты по кипению ацетона при атмосферном давле-
нии на технически шероховатой и полированной горизонтальных трубках в диапазоне 
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тепловых потоков 6–100 кВт/м2. Полученные опытные данные подтверждают поло-
жительное влияние условий «стеснения» [1, 2].  

Экспериментальное исследование теплообмена при кипении ацетона на попе-
речно оребренных горизонтальных трубах с различной геометрией ребра проведено 
в диапазоне тепловых потоков q = 2,9–30,1 кВт/м2 при атмосферном давлении. Ис-
следовалось три типа оребренных поверхностей, со следующими профилями ребра: 
треугольный, параболический и прямоугольный. Полученные значения плотности те-
плового потока на оребренных трубах по сравнению с технически шероховатой и по-
лированной трубками имеют меньшие значения. Это объясняется тем, что подводи-
мый от электронагревателя тепловой поток относился к полной поверхности 
оребренной трубки, которая существенно больше, чем поверхность гладкой и шерохо-
ватой трубки: 

 
о р

,Qq
F F

=
+

 (1) 

где Fо – площадь основной поверхности без оребрения; Fр – полная площадь ребер. 
Соответственно, рассчитывались и коэффициенты теплоотдачи – по среднему 

температурному напору по образцу: 

 
2/)( pocp TT

q
T
q

∆+∆
=

∆
=α , (2) 

где ∆То – средний температурный напор по основной поверхности, не занятой ореб-
рением; ∆Тр – средний температурный напор по ребру. 

Необходимо отметить, что процесс парообразования (начало кипения) на ореб-
ренных поверхностях начинался при значительно более низких температурных на-
порах и плотностях теплового потока (1–2 и 5 °С, 3 и 6,5 кВт/м2, соответственно, 
рис. 1), что свидетельствует о достаточно высокой эффективности оребренных по-
верхностей. Средние коэффициенты теплоотдачи для них в 2–3,5 раза выше, чем для 
полированной трубки (рис. 2).  

В то же время характер кривых кипения на оребренных трубках в значительной 
мере определялся геометрией поверхности [2]. При кипении на трубке с прямо-
угольным профилем ребра в области малых тепловых потоков 3–15 кВт/м2 значения 
коэффициентов теплоотдачи выше нежели на поверхности с параболическим и тре-
угольным профилем ребра. Это связано с уменьшением вертикальной скорости пе-
ремешивания жидкости у поверхности образца, более быстрым прогреванием объе-
мов жидкости в межреберных зазорах, что приводит к стабилизации процесса 
парообразования.  

Однако с ростом теплового потока q > 11 кВт/м2 картина меняется. В этом слу-
чае достаточно узкое поперечное сечение прямоугольного оребрения препятствует 
отводу образовавшейся паровой фазы, что приводит к снижению интенсивности те-
плоотдачи вследствие запаривания поверхности. 
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Рис. 1. Экспериментальные  
зависимости ∆Т = f(q)  
при кипении ацетона  

на трубках с поперечным  
оребрением при атмосферном 

давлении 

Рис. 2. Экспериментальные  
зависимости α = f(q)  
при кипении ацетона  

на трубках с поперечным 
оребрением при атмосферном 

давлении 

 
На рис. 1, 2 приняты следующие обозначения:   – полированная трубка;     – 

технически шероховатая трубка;   – треугольный профиль ребра;   – параболиче-
ский профиль ребра;   – прямоугольный профиль ребра 

Более низкие значения коэффициентов теплоотдачи для трубки с треугольным 
оребрением можно объяснить, более слабым развитием поверхности теплообмена.  
К тому же при беспрепятственном отводе прогретой жидкости от оснований ребер 
значительную роль играет конвективная составляющая теплового потока, отводимо-
го от образца. Действительно, процесс кипения на трубке с треугольным оребрением 
начинался при более высоких температурный напорах и плотностях теплового пото-
ка (2 °С и 4 кВт/м2). 

На основанием проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Экспериментально подтверждено положительное влияние условий «стесне-

ния» на интенсивность теплоотдачи при кипении ацетона на горизонтальных труб-
ках в кольцевом канале. 

2. Проведены экспериментальные исследования процесса кипения на трубках с попе-
речным оребрением. Полученные значения коэффициентов теплоотдачи в 2–3,5 раза пре-
вышают аналогичные величины для гладкой поверхности, что говорит о достаточно 
высокой эффективности исследованного метода интенсификации теплоотдачи. 

3. Выявлены закономерности влияния профиля ребра на вид кривой кипения. 
Определено, что в области малых тепловых потоков (2,9–11 кВт/м2) наиболее эффек-
тивным является прямоугольное оребрение, а при q > 11 кВт/м2 – параболическое. 

4. Полученные результаты могут быть использованы при разработке высокоэф-
фективных теплообменных аппаратов, теплопередающие поверхности которых ра-
ботают в условиях «стеснения». 
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Рассмотрен лабораторный стенд, созданный на кафедре «Электроснабжение»  
и позволяющий выполнять измерения сопротивлений контактов и заземления высоко-
вольтного разъединителя РЛНД-1-10II/200 с помощью микропроцессорного микроомметра, 
также разработанного на кафедре. 

Ключевые слова: лабораторный стенд, разъединитель, микроомметр, испытания, по-
тери электроэнергии. 

Измерение сопротивлений различных элементов электрических цепей является 
очень важным для задач энергетики. Особенно на значительных участках линий 
электропередач наличие даже небольшого сопротивления создает одну из крупней-
ших проблем передачи электроэнергии – энергетические потери, расходующиеся на 
нагревание проводников. Поэтому необходимо проводить контроль сопротивления 
на участках цепи и на различных элементах, например, таких, как высоковольтные 
разъединители. Для изучения студентами принципов работы и испытаний подобных 
элементов сети на кафедре «Электроснабжение» ГГТУ им. П. О. Сухого был создан 
лабораторный стенд, имеющий название «Высоковольтный разъединитель» (рис. 1). 

 
Рис. 1. Внешний вид лабораторного стенда 

Основой разработанного стенда является высоковольтный разъединитель 
РЛНД-1-10II/200, рассчитанный на напряжение 10 кВ и номинальный ток 200 А. По-
ворот валов контактной системы разъединителя и его системы заземления осуществ-
ляется с помощью механического привода ПРНЗ-10. 
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Важным компонентом лабораторного стенда является микроомметр, разрабо-
танный на кафедре. В стенде микроомметр используется для контроля сопротивле-
ний замкнутых контактов разъединителя. Диапазон измерений составляет от 10  
до 1800  мкОм. 

Внешне микроомметр состоит из источника тока и измерительного модуля. Из-
мерения осуществляются по четырехпроводному методу Кельвина (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема подключения измеряемого объекта к микроомметру 

На измеряемый объект подается постоянный ток 6 А, после чего прибор изме-
ряет падение напряжения, и затем программное обеспечение микроконтроллера по 
закону Ома выполняет расчет значения сопротивления. Для повышения точности 
микроомметр проводит 10 измерений подряд и выводит среднее значение результата 
на дисплей. 

В процессе наладки лабораторного стенда была выполнена калибровка микро-
омметра на нескольких медных проводах разной длины. В результате получены зна-
чения абсолютных погрешностей в соответствии с формулой 

 ,расчизм iii RRR −=∆  (1) 

где i  − номер измерения; iRизм  − значения сопротивлений, измеренные микрооммет-
ром; iRрасч  − расчетные значения сопротивлений использованных медных проводов. 

Полученные значения приведены в таблице. 

Результаты градуировки микроомметра 

Rрасчi, мкОм Rизмi, мкОм δ, % 

94,8 94,8 0 
158 153,7 –2,8 

259,1 248,1 –4,4 
290,7 279,8 –3,9 
413,3 396,5 –4,2 
685 687,7 0,4 

 
Из таблицы следует, что максимальная относительная погрешность измерения 

сопротивления δ  не превышает 5 %. Это значит, что класс точности разработанного 
прибора приблизительно равен 5. 

На разработанном лабораторном стенде были проведены измерения сопротивлений 
главных контактов разъединителя при помощи микроомметра. В результате для полно-
стью замкнутых контактов сопротивление первого полюса составило 138,3 мкОм,  
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второго – 132,1 мкОм, третьего – 117,6 мкОм. Таким образом, можно сделать вывод, 
что исследуемый разъединитель РЛНД-1-10II/200 не соответствует требованиям 
ГОСТ P 52726–2007, по которым максимально допустимым является сопротивление 
замкнутых главных контактов, равное 120 мкОм. 

Далее были рассчитаны потери в контактах разъединителя, которые наблюда-
лись бы при протекании через него номинального тока 200=I  А. Потери рассчиты-
вались без учета повышения сопротивления при нагревании контактов из-за проте-
кающего тока по формуле 

 ( ),321
2

потр RRRIP ++=  (2) 

где 1R − 3R  − значения сопротивлений главных контактов разъединителя. 
В результате суммарные потери составили 15,5 Вт. 
Тогда годовые потери электроэнергии вычисляются по формуле 

 8,13587605,15гпотр =⋅== tPW  чкВт ⋅ , (3) 

где гt  − количество часов в году, равное 8760. 
В финансовом выражении это эквивалентно 32,7 бел. руб. (при стоимости – 

0,2459 бел. руб. за 1 чкВт ⋅ . Исходя из данных расчетов можно сделать вывод о том, 
что разъединители имеют достаточно низкие энергетические потери, но это не отме-
няет важности контроля их сопротивлений. 

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ АЛГОРИТМОВ РАСЧЕТА АКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ НАГРУЗКИ В ОДНОФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
Р. Ш. Шипецкий 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого»,  Республика Беларусь 

Научный руководитель Д. И. Зализный 

Рассмотрены два вида алгоритмов расчёта активной мощности в программном 
обеспечении современных измерительных приборов: с разложением в ряд Фурье и без этого 
разложения. Показано, что при выполнении условий теоремы Котельникова эти 
алгоритмы практически равноценны, однако второй тип алгоритма значительно менее 
требователен к вычислительным ресурсам измерительного прибора. 

Ключевые слова: активная мощность, алгоритм, ряд Фурье, период дискретизации, 
точность. 

Существует два метода расчета активной мощности нагрузки электрической се-
ти по измеренным значениям напряжения и тока: 

– на основе действующих значений напряжения и тока с разложением в ряд 
Фурье; 

– на основе мгновенных значений напряжения и тока. 
В рамках первого метода расчет выполняется за один период напряжения сети T  

по формуле 
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где j  − номер гармонической составляющей; k  − количество учитываемых гармо-
нических составляющих; mjU , mjI  − амплитудные значения соответственно j -й гар-
монической составляющей напряжения и тока; jϕ∆  − разность фаз j-х гармониче-
ских составляющих напряжения и тока. 
По второму методу расчетная формула записывается следующим образом: 

 ( ) ( ) ,1

0
∫=
T

dttitu
T

P   (2) 

где T  − период напряжения электрической сети; ( )tu , ( )ti  − соответственно мгно-
венные значения напряжения и тока. 

Для того чтобы использовать формулу (2) в программном обеспечении измери-
тельного прибора, необходимо от интеграла перейти к приближенной сумме: 
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где i  − номер отсчета (выборки) в процессе дискретизации напряжения и тока;  
n  − количество отсчетов (выборок) за период T ; t∆  − период дискретизации; iU , iI  − 
соответственно отсчеты (выборки) напряжения и тока. 

Для сравнения точности алгоритмов (1) и (3) выполним имитационное модели-
рование в пакете Mathcad. Будем задавать различные значения периода дискретиза-
ции t∆  и сравнивать результаты расчетов по формулам (1), (3) с исходным значени-
ем, полученным по формуле (2). 

В качестве исходных данных примем сумму трех гармонических составляющих 
(первой, третьей и седьмой) для напряжения и для тока в соответствии со значения-
ми, представленными в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры исследуемых сигналов 

Частота гармоники, Гц 50 150 250 

Um, В 300 10 5 
ϕU, град 0 0 0 
Im, A 5 2 1 
ϕI, град –30 –10 10 

 
Параметры гармонических составляющих подбирались таким образом, чтобы 

полученные диаграммы напряжения и тока по форме соответствовали реальным: на-
пряжение – близким к наблюдаемому в ГГТУ им. П. О. Сухого, а ток – приблизи-



Секция III. Энергетика 218 

тельно таким, который потребляют электронные приборы. Полученные диаграммы 
показаны на рис. 1. 

0 5 1 1,5 2
t, мс 

U(t
) 

I(t) 

 
Рис. 1. Исследуемые сигналы тока и напряжения 

Для исследований влияния значения периода дискретизации на результаты рас-
чtтов в программе Mathcad вначале были получены кривые, показанные на рис. 1,  
за период сети 20 мс. Затем при меньших значениях n  выполнялись выборки значе-
ний напряжения и тока с требуемым периодом дискретизации, далее проводилось 
разложение полученных сигналов в ряд Фурье. После этого проводился расчёт ак-
тивной мощности по алгоритмам (1) и (3). Результаты исследований приведены  
в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты расчета активной мощности 

n 10000 100 10 5 4 

P  по алгоритму (1), Вт 661,823 661,817 659,306 1318 1481 
P  по алгоритму (3), Вт 661,823 661,817 659,305 659,245 493,529 

 
Из табл. 2 следует, что если выполняются требования теоремы Котельникова,  

т. е. количество точек на период n  в процессе дискретизации в два раза и более пре-
вышает номер учитываемой высшей гармоники, то погрешности расчета незначи-
тельны по обоим алгоритмам. В рассматриваемом примере учитывается пятая наи-
высшая гармоника и достаточно получить только 10 точек на период, что и 
подтверждается данными в табл. 2. При снижении значения n  ниже требований тео-
ремы Котельникова алгоритм (3) оказывается более точным. 

Итак, окончательно можно сделать выводы, что алгоритмы (1) и (3) практиче-
ски равноценны по точности расчетов вне зависимости от значения периода дискре-
тизации, если выполняются условия теоремы Котельникова. Однако несомненным 
преимуществом алгоритма (3) перед алгоритмом (1) является отсутствие необходи-
мости выполнять разложение в ряд Фурье, что значительно повышает скорость рас-
четов и снижает требования к аппаратной части измерительного прибора. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА СВЕТОДИОДОВ 
ОСВЕТИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
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Получено выражение для расчета остаточного ресурса светодиодов осветительной 
установки. Проведен расчет остаточного  ресурса светодиода для температур активной 
области в диапазоне 85–150 °С при токах инжекции от 0,35 до 0,7 А. Показано, что 
нормированное, гарантированное значение срока службы 50000 ч соответствует режиму 
работы светодиода при токе инжекции 0,375 А с температурой перехода около 91 °С. 

Ключевые слова: остаточный ресурс, срок службы, светодиод, температура активной 
области, ток инжекции, осветительное устройство. 

Надежность и срок службы светодиодных осветительных устройств зависят от 
различных факторов. К наиболее важным из них следует отнести влажность, темпе-
ратуру, ток и напряжение питания, механическое и химическое воздействия, свето-
вое излучение. Один или несколько факторов могут привести к полному отказу ос-
ветительного устройства или повлиять на характеристики старения в долгосрочной 
перспективе и таким образом вызвать изменение надежности и срока службы свето-
диодных источников света. Определение остаточного ресурса светодиодной освети-
тельной установки в реальном времени может повысить эксплуатационную надёж-
ность систем освещения, а также позволит своевременно осуществлять их замену. 
Для оценки срока службы светодиодов (СД) на основе предложенной в [1–3] мето-
дики учета остаточного ресурса СД в осветительной установке рассматривались раз-
личные режимы работы СД ARPL-3W6000 

Чтобы спрогнозировать остаточный ресурс светодиодов светодиодной освети-
тельной установки (ОС), используем коэффициент оптического и теплового износа ,if  
который находится по выражению 

 ,
нормE

E
f it

i
∆=  (1) 

где нормE – нормированное значение срока службы  СД; 
itE∆  – значение остаточного 

ресурса светодиодной осветительной установки за период дискретизации по закону 
Аррениуса для i-го измерения. 

Тогда время выработки светодиодной осветительной установки за период дис-
кретизации it∆  равно: 

 .выр
i

i
i f

tE ∆
=  (2) 

Остаточный ресурс определяем по выражению 
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 , вырнормост EEE −=  (3) 

где вырE  – время выработки. 

Таким образом, формула для расчета остаточного ресурса светодиодной осве-
тительной установки будет иметь окончательное выражение: 
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где n – количество периодов дискретизации; A и В – коэффициенты, характеризую-
щие скорость теплового износа СД; iT −  средние температуры  активной области СД 
для i-го измерения. Для определения остаточного ресурса СД осветительной уста-
новки воспользуемся законом Аррениуса. На основании закона составим систему 
уравнений:   
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где A и В – коэффициенты, которые необходимо рассчитать  исходя из сроков службы 
СД Е1 = 250000 ч  и Е2 = 75000 ч по уровню снижения светового потока  
на 50 % при температурах активной области СД  Т1 = 61 °С  и    Т2 = 84 °С. Подстав-
ляя в выражение (5)  численные значения Е1, Е2, Т1 и Т2, получим  А = 6091235,45 ч  
и В = 0,052346644  1/°С. Затем,  подставив в выражение (5) значения коэффициентов 
A и В, а также нормированное значение срока службы – 50000 ч и время дискретиза-
ции – 2500 ч, получим  выражение для расчетов остаточного ресурса СД осветитель-
ной установки: 

 .
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Как видно, остаточный ресурс СД и осветительной установки в конечном счёте 
определяется температурой активной области (АО) СД. Определение температуры 
активной области  проводились в работах [4, 5] калориметрическим способом с ис-
пользованием экспериментальной установки, основными элементами которой явля-
ются: калориметр, микроконтроллер, блок питания и персональный компьютер. 
Температура активной области СД Tj , находилась исходя из того, что тепловая энер-
гия, приходящая от активной области путем теплопередачи на поверхность линзы и 
корпус, или других элементов СД в условиях стационарного режима, рассеивается в 
окружающую среду тепловым излучением и конвекционными потоками. Температу-
ра АО СД определяет температуры элементов СД и ОС в целом, является основным 
параметром, от которого зависит надежность и срок службы светодиодных ОС.  

Расчет остаточного ресурса проводился для светодиода ARPL-3W6000 для тем-
ператур активной области в диапазоне 85–150 °С при токах инжекции от 0,35  
до 0,7 А по формуле (6), а результаты расчета представлены в таблице. Для темпера-
туры Тj = 150 °С остаточный ресурс оказался равным 2369 ч. 



Секция III. Энергетика 221 

Результаты расчета остаточного ресурса светодиода ARPL-3W6000 

Остаточный ресурс, часов 
За 

время,  
ч 

Еост 
при 

Тj1 = 85 °С 

Еост 
при 

Тj2 = 90 °С 

Еост 
при 

Тj3 = 100 °С 

Еост 
при 

Тj4 = 110 °С  

Еост 
при 

Тj5 = 120 °С 

Еост 
при 

Тj6 = 130 °С 

Еост 
при 

Тj7 = 140 °С 

2500 48243,8 47396,3 47396,3 43499,8 39028,5 31481,5 18743,2 
5000 46487,5 44792,6 44792,6 36999,5 28056,9 12963,0 – 
7500 44731,3 43155,0 38446,5 30499,3 17085,4 – – 

10000 42975,0 40873,3 34595,4 23999,1 6113,8 – – 
12500 41218,9 38591,7 30744,2 12500,8 – – – 
15000 39462,0 36310,0 26893,1 10998,6 – – – 
17500 37706,4 34028,3 23041,9 5798,4 – – – 
20000 35950,2 31746,7 19190,8 – – – – 
22500 34193,9 29465,0 15339,6 – – – – 
25000 32437,7 27183,3 11488,5 – – – – 
27500 30681,5 24901,7 7637,3 – – – – 
30000 28925,2 22620,0 3786,2 – – – – 
32500 27169,0 20338,3 – – – – – 
35000 24412,8 18056,7 – – – – – 
37500 23656,6 15775,0 – – – – – 
40000 21899,6 13493,4 – – – – – 
42500 20144,1 11211,7 – – – – – 
45000 18387,9 8930,0 – – – – – 
47500 16631,6 6648,4 – – – – – 
50000 14875,4 4366,7 – – – – – 

 
Из таблицы видно, что рассчитанные режимы работы светодиода и светодиод-

ного осветительного устройства в целом подтверждают гарантированный срок 
службы, равный 50000 ч при температурах АО  ниже 85 °С и около 90 °С. Как уста-
новлено, при токе инжекции 0,375 А (температура АО – 91,7 °С) срок службы будет 
соответствовать нормированному производителем времени срока службы около 
50000 ч.  

Таким образом, получена формула для расчета остаточного ресурса светодиода  
ARPL-3W6000. Рассчитан остаточный ресурс при работе светодиода в течение  
2500–50000 ч для токов инжекции 0,35–0,7 А, что соответствует температуре АО  
в пределах 85–150 °С. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТРИГЕНЕРАЦИОННЫХ 
УСТАНОВОК НА ОРГАНИЧЕСКОМ ЦИКЛЕ РЕНКИНА  

И ПАРОСИЛОВЫХ УСТАНОВОК 
В. Ю. Шлегель 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель А. В. Овсянник 

Направлена на сравнение тригенерационных установок на органическом цикле Ренкина 
и паросиловых установок. Разработанная схема полигенерации позволяет вырабатывать 
не только электричество, теплоту и холод, но и дополнительно производить углекислоту в 
жидком и газообразном состоянии. При помощи разработанной запатентованной 
программы по моделированию полигенерационых установок произведен эксергетический 
анализ когенерационного, тригенерационого и полигенерационного способов утилизации 
вторичных энергетических ресурсов. Получены экономические показатели исследуемых 
вариантов схем. Проведен их технико-экономический анализ. Наилучшими технико-
экономическими показателями обладает полигенерационная установка на диоксиде 
углерода с динамическим сроком окупаемости 3,2 года при ставке дисконтирования 10 %. 

Ключевые слова: тригенерационная установка на органическом цикле Ренкина, паро-
силовая установка. 

В работе предложены схемы тригенерационного и полигенерационного спосо-
бов утилизации вторичных энергетических ресурсов на базе турбин на органическом 
цикле Ренкина с промежуточным перегревом и сверхкритическими параметрами ра-
бочего тела. В качестве рабочих тел схем тригенерации и полигенерации рассматри-
вались озонобезопасный хладагент R410A и диоксид углерода соответственно. По-
лезное использование полученной из продуктов сгорания углекислоты позволяет 
снизить выбросы диоксида углерода в атмосферу. Для сравнения предложена коге-
ненерационная схема с классическим циклом Ренкина на водяном паре. Получены 
экономические показатели исследуемых вариантов схем и осуществлен их технико-
экономический анализ.  

Все более широкое применение в малой энергетике находят схемы на органиче-
ском цикле Ренкина (ОЦР) (рис. 1), в котором в качестве рабочих тел используются 
органические вещества с более низкой, чем у воды температурой кипения.  
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Рис. 1. Схема на органическом цикле Ренкина 

Разработана схема полигенерационной установки (рис. 1), которая объединяет в 
себе ОЦР-установку и установки по производству углекислоты и холода: котлоагре-
гат 1ка, турбина 2т, где генератор 3т – часть низкого давления турбины 2'т, тепло-
обменный аппарат 6т, конденсатор 4т, насос 5т, очистительная установка 2ка, аб-
сорбер 2, затем дессорбер 3, инжектор 6, ресивер 7, компрессор 8, теплообменник-
конденсатор 9, регулирующий вентиль 10, сепаратор 11, теплообменник-испаритель 
13, ступень дросселирования 14, сепаратор 15, теплообменник-испаритель 16. 

Термодинамический и технико-экономический анализ. Для проведение тер-
модинамического анализа когенерационных, тригенерационных и полигенерацион-
ных турбоустановок разработана программа (рис. 2). Она позволяет рассчитывать 
все варианты схем и определять термодинамически оптимальные параметры рабоче-
го тела для ОЦР. 

 
Рис. 2. Программа для проведение термодинамического анализа  

когенерационных, тригенерационных и полигенерационных турбоустановок 
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Полученные результаты и их анализ. Результаты термодинамического и тех-
нико-экономического анализа представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты термодинамического и технико-экономического анализа 

Способ утилизации вторичных  
энергетичсеских ресурсов 

Показатель 
Когене- 
рация 

Тригене- 
рация 

Полигенерация

Отпуск электрической энергии, × 103 МВт ⋅ ч/год 11,3 13,7 11,8 

Отпуск тепловой энергии, × 103 МВт ⋅ ч/год 7,4 7,4 7,4 

Отпуск холода (+4 °С), × 103 МВт ⋅ ч/год – 1,5 1,5 

Отпуск холода (–18 °С), × 103 МВт ⋅ ч/год – 2,2 2,2 
Отпуск жидкого СО2, × 103 т/год – – 1,4 
Отпуск газообразного СО2, × 103  т/год – – 2,8 
Экономический эффект, × 106 $/год 1,3 1,6 2,2 
Стоимость установки, × 106 $ 2,3 2,5 3,3 
Расходы на эксплуатацию, × 106 $/год 0,2 0,2 0,3 
Статический срок окупаемости, лет 4,9 3,5 2,6 
Внутренняя норма доходности, % 19,7 28,5 37,9 
Динамический срок окупаемости, лет 7,1 4,5 3,2 
Чистый дисконтированный доход, × 106 $ 1,6 3,7 7,3 

 
Из табл. 2 следует, что все варианты схем утилизации вторичных энергетиче-

ских ресурсов обладают приемлемыми технико-экономическими показателями и мо-
гут быть использованы на предприятих. Наименьшая эффективность у когенераци-
онной паросиловой установки на водяном паре с динамическим сроком окупаемости 
7,1 года при ставке дисконтирования 10 %. Срок окупаемости установки (динамиче-
ский срок окупаемости снижается с 7,1 до 4,5 года). Наилучшими показателями об-
ладает полигенерационная установка на диоксиде углерода. Несмотря на снижение 
количества отпускаемой электрической энергии, такая компоновка схемы позволяет 
производить углекислоту в жидком и газообразном состоянии в объеме 4,2 тыс. т  
в год, что положительно сказывается на экологической безопасности предприятия и 
улучшает его экономические показатели, а динамическим сроком окупаемости уста-
новки снижается с 4,5 года (для тригенерации) до 3,2 года. 

Таким образом, разработанная схема полигенерации является наилучшим из 
предлагаемых вариантом утилизации вторичных энергетических ресурсов, и не 
только обладает хорошими экономическими показателями эффективности (статиче-
ский срок окупаемости – 2,6 года; динамический срок окупаемости – 3,2 года; чис-
тый дисконтированный доход – 7,3 млн долл. США; внутренняя норма доходности – 
37,9 %), но и дает возможность полезно использовать выбрасываемый в атмосферу 
диоксид углерода, тем самым снижая углеродный след предприятия.  
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ТРИГЕНЕРАЦИЯ ЭНЕРГИИ В ТУРБОДЕТАНДЕРНЫХ 
УСТАНОВКАХ НА ДИОКСИДЕ УГЛЕРОДА  
ПРИ СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРАХ 
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университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 
Научный руководитель А. В. Овсянник  

Рассмотрено изучение способов повышения энергетической эффективности тепло- 
энергоустановок и снижения их тепловых потерь. Исследования проведены для четырех 
схем турбодетандерного цикла. Были изучены принципы их работы, а также принцип 
работы тригенерационной турбодетандерной установки на сверхкритических параметрах 
тела. 

Ключевые слова: тригенерация, хладагент, энергоэффективность, исследование, фреон. 

В настоящее время особое внимание уделяется поиску наиболее эффективных и 
безопасных рабочих тел для энергетических установок прямого и обратного циклов. 
Одними из таких рабочих тел являются природные хладагенты, в частности, диоксид 
углерода. Точка зрения о вреде фреонов и пользе натуральных хладагентов в на-
стоящее время стала доминирующей как в ЕС, так и во всем мире. 

На рис. 1 представлены теоретические циклы турбодетандерного и углекислот-
ного контуров в диаграмме lgp–b с полным промежуточным охлаждением. 

 
Рис. 1. Теоретические циклы турбодетандерного и углекислотного контуров  

в диаграмме lgp–b с полным промежуточным охлаждением 
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Циклы состоят из следующих процессов: 12–13 – повышение давления жидкого 
СО2 в насосе 16; 13–131 – нагрев жидкого СО2 до температуры кипения в испарителе 
11; 131–132 – изобарно-изотермический процесс кипения СО2 в испарителе 11;  
13–14 – перегрев газообразного СО2 в перегревателе 10; 14–15 – адиабатное расши-
рение газообразного СО2 в турбодетандере 12; 15–12 – изобарно-изотермический 
процесс конденсации диоксида углерода в конденсаторе 13. Для холодильного цик-
ла: процесс 1–2 – адиабатное сжатие газообразного СО2 в компрессоре первой ступени; 
2–3 – охлаждение СО2 перед компрессором второй ступени; 3–4 – адиабатное сжатие 
СО2 в компрессоре второй ступени; 4–5 – промежуточное охлаждение СО2 перед 
компрессором третьей ступени; 5–6 – адиабатное сжатие СО2 в компрессоре третьей 
ступени; 6–7 – охлаждение и конденсация газообразного СО2 в конденсаторе 9; 7–8 – 
первое адиабатное дросселирование жидкого диоксида углерода в дросселе 20 в се-
паратор 22; 9–10 – второе адиабатное дросселирование СО2 в дросселе 21 в сепара-
тор 23; 11–1 – кипение жидкого СО2 в конденсаторе-испарителе 13. 

При расчете и анализе цикла турбодетандерной установки необходимо рас-
смотреть прямой цикл генерации тепловой и электрической энергии в теплофикаци-
онном контуре и в турбодетандерном контуре и обратный трехступенчатый цикл 
производства жидкой и газообразной углекислоты и генерации холода. Тригенера-
ционная установка дополнительно включает в себя испарители 27 и 28. Испаритель 
27 работает при температуре кипения T01, соответствующей давлению насыщения 
P01, а испаритель 28 – при температуре кипения T02, соответствующей давлению 
P02. Газообразный СО2 из сепаратора 22 и испарителя 27 и из сепаратора 23 и испа-
рителя 28 поступает соответственно на вторую и первую ступени компрессора 8. 

Совершенствование и повышение энергетической эффективности теплоэнерго-
установок связано с разработкой и внедрением парогазовых установок (ПГУ) утили-
зационного типа. При этом, в частности, достигается высокое значение КПД по от-
пуску электрической энергии. Кроме того, дополнительными преимуществами ПГУ 
с котлами-утилизаторами являются низкий уровень выбросов NOx в атмосферу и ма-
лая потребность установки в охлаждающей воде [4, 5]. Одним из основных направ-
лений совершенствования парогазовых энергоустановок является внедрение проме-
жуточного перегрева пара (газа), частично отработавшего в турбодетандере [8, 9]. 
Это позволяет повысить КПД турбодетандера за счет подвода к газу дополнительно-
го количества теплоты, в результате чего возрастает полезный теплоперепад в тур-
бодетандере. Это приводит к росту электрической мощности турбодетандерной ус-
тановки и увеличению отпуска электрической энергии. Кроме того, увеличивается 
степень сухости газообразного диоксида углерода на лопатках последней ступени 
турбодетандера, что повышает надежность и долговечность работы его лопаток [9]. 

В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Предложены технологические схемы турбодетандерных тригенерационных 

установок с циклом на основе диоксида углерода и производством жидкой и газооб-
разной углекислоты, работающие на докритических параметрах. Холод, произведен-
ный на тригенерационных установках, может быть использован в летний период при 
хладоснабжении систем вентиляции и кондиционирования воздуха промышленных 
и общественных зданий и сооружений, а также для целей охлаждения, заморажива-
ния и хранения продукции различного назначения.  

2. Приведена методика термодинамического расчета циклов установок и их эк-
сергетический анализ. Эксергетический КПД тригенерационной установки с ПГУ с 
котлом-утилизатором больше эксергетического КПД установки на вторичных энер-
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горесурсах за счет большего количества выработанной электроэнергии при одинако-
вых начальных и конечных параметрах. 
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ТРИГЕНЕРАЦИОННЫЕ УСТАНОВКИ  
НА ОЗОНОБЕЗОПАСНЫХ ХЛАДАГЕНТАХ 
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университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 
Научный руководитель А. В. Овсянник  

Рассмотрено изучение способов повышения эффективности турбодетандерного 
цикла на низкокипящих рабочих телах. Исследования проведены для четырех схем 
турбодетандерного цикла. Были изучены принципы их работы, а также принцип работы 
тригенерационной турбодетандерной установки на низкокипящих рабочих телах. 

Ключевые слова: тригенерация, хладагент, низкокипящие рабочие тела, исследова-
ние, фреон. 

Тригенерация – эффективный способ удовлетворения потребителей электро-
энергией, теплом и холодом, необходимыми в различных отраслях промышленности 
(для реализации технологических процессов), а также в сфере услуг и жилищно-
коммунальном хозяйстве. В определенных условиях тригенерация позволяет снизить 
затраты топливно-энергетических ресурсов и улучшить экологические показатели 
генерирующих установок. 

Целью данной работы является изучение способов повышения эффективности 
турбодетандерного цикла на низкокипящих рабочих телах (НКРТ). 

В зависимости от наклона линии насыщенного пара на T–s-диаграмме НКРТ 
можно разделить на «сухие», «влажные» и «изоэнтропные». 
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Исследуемые схемы и принцип их работы. Исследования проводились для 
четырех схем турбодетандерного цикла: без перегрева НКРТ (рис. 1, а); с однократ-
ным перегревом (рис. 1, б); с двукратным перегревом (рис. 1, в); с двукратным пере-
гревом на сверхкритических параметрах (рис. 1, г). 

 

 c    d
 

 

Рис. 1. Исследуемые схемы турбодетандерного цикла 

В качестве НКРТ принят озонобезопасный фреон R236EA, имеющий «сухую» 
характеристику линии насыщения, нулевой потенциал разрушения озонового слоя и 
потенциал глобального потепления, равный 1370 за 100 лет. 

Схема тригенерационной турбодетандерной установки дана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема тригенерационной турбодетандерной установки  

на озонобезопасных хладагентах:  
1, 4, 13 – теплообменник; 2 – компрессор газотурбинной установки;  

3 – камера сгорания; 5 – газовая турбина; 6, 12 – генератор; 8, 9 – подогреватель 
сетевой воды; 10 – котел-утилизатор; 11 – турбодетандер; 14 – конденсатор;  

15 – насос; 16 – компрессор; 17 – конденсатор парокомпрессионной холодильной 
машины; 18 – переохладитель; 19 – дроссель; 20 – испаритель 

а) б) 

в) г) 
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Результаты исследований. Приняв эксергию продуктов сгорания, поступаю-
щих в котел-утилизатор, за единицу, можно найти относительное распределение по-
терь эксергии по элементам исследуемых циклов [2]. 

Для удобства анализа полученных данных представим результаты в виде диа-
граммы Грассмана–Шаргута (рис. 3) [1]. 

 
Рис. 3. Диаграмма Грассмана–Шаргута для турбодетандерного цикла  

без перегрева низкокипящего рабочего тела:  
I – котел утилизатор; II – турбодетандер; III – теплообменник; IV – конденсатор;  

V – насос 

Как видно из диаграмм на рис. 3, однократный и вторичный перегрев НКРТ  
в конечном итоге приводят к увеличению эксергетического КПД с 28,16 до 36,22 % 
и с 36,22 до 37,20 % соответственно. Это связано, в первую очередь, со снижением 
потери эксергии в котле-утилизаторе и увеличением эксергии, превращаемой в элек-
трическую энергию в турбодетандере [4]. Увеличение параметров рабочего тела 
приводит и к увеличению регенерации эксергии в теплообменнике. 

Таким образом, основные потери, оказывающие существенное влияние на эк-
сергетический КПД, происходят в котле-утилизаторе. Повышение параметров низ-
кокипящих рабочих тел, а также использование промежуточного перегрева приводят 
к снижению потерь в котле-утилизаторе и, как следствие, к повышению эксергети-
ческого КПД турбодетандерного цикла. Наибольшим эксергетическим КПД из ис-
следуемых схем обладает турбодетандерный цикл с двукратным перегревом на 
сверхкритических параметрах НКРТ. 
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Представлены результаты экспериментального исследования потолочных 
светильников с газоразрядными и светодиодными лампами. Определены электрические и 
световые характеристики и выполнено их сравнение. 
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электрические и световые характеристики.  

Эффективное использование электроэнергии – одна из главных задач энерго-
системы Республики Беларусь. В этих целях реализуется Государственная програм-
ма «Энергосбережение» на 2021–2025 гг. В рамках подпрограммы 1 «Повышение 
энергоэффективности» [1] предусмотрена модернизация систем освещения мест об-
щего пользования жилых домов с внедрением энергоэффективных осветительных 
устройств, в том числе светодиодных, и автоматических систем управления освеще-
нием. 

Целью данной работы является сравнительный анализ электрических показате-
лей двух видов светильников: люминесцентного и светодиодного для выявления бо-
лее экономичного варианта. 

Для каждого светильника в соответствии со схемой эксперимента (рис. 1) были 
выполнены измерения следующих величин: напряжения U, тока I и коэффициента 
мощности cosφ. На основании полученных данных рассчитаны значения активной 
мощности Р. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента 

Регулирование напряжения сети производилось с помощью ЛАТРа. Измерения 
производятся от значения напряжения 220 В до напряжения угасания светильника. 
Для газоразрядного светильника оно равно 162 В, для диодного – 84 В. Предпослед-
нее напряжение в табл. 1, 2 – минимальное напряжение, при котором лампы све-
тильника не гаснут. Остальные значения напряжений соответствуют 220 – (5–50) % В, 
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в зависимости от выбранного диапазона. Результаты эксперимента приведены  
в табл. 1, 2 и на рис. 2. 

Таблица 1 

Электрические параметры газоразрядного светильника 

U, В 220 209 198 187 176 165 162 
I, А 0,375 0,370 0,350 0,335 0,320 0,310 0 
cosφ 0,999 0,993 0,969 0,906 0,809 0,656 0 

P, Вт 82,42 76,79 67,15 56,76 45,56 33,55 0 

Таблица 2 

Электрические параметры светодиодного светильника 

U, В 220 198 176 154 132 110 94 84 
I, А 0,215 0,210 0,185 0,175 0,125 0,095 0,085 0 
cosφ 0,939 0,941 0,927 0,879 0,853 0,848 0,866 0 
P, Вт 44,41 39,13 30,18 23,69 14,07 8,86 6,92 0 

 
Рис. 2. Зависимость мощности от напряжения 

Из анализа полученных результатов следует, что диапазон рабочих напряжений 
светодиодного светильника вдвое превышает диапазон газоразрядного. Величина 
потребляемого тока светодиодного светильника выше, чем у газоразрядного при 
совпадающих значениях напряжений (220, 198, 176 В). Как следствие, – величина 
мощности светодиодного светильника также выше. 

Измерение освещенностей и коэффициентов пульсации производилось в зави-
симости от напряжений и высот подвеса светильников методом пошаговой фикса-
ции. В опыте применялись метр, вольтметр и ТКА-ПКМ 08 – люксметр, пульсметр. 
На основании полученных данных построены графики зависимостей E = ƒ(υ) и  
Kп = ƒ(υ) (рис. 3 и 4). 
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Рис. 3. Зависимость освещенности от напряжения  

на расстоянии 1 м от светильника 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента пульсации от напряжения  

на расстоянии 1 м от светильника 

Из анализа рис. 3 и 4 можно сделать вывод, что по мере уменьшения напряже-
ния освещенность уменьшается, а коэффициент пульсации увеличивается. При из-
менении напряжения значения освещенности светодиодного светильника (СД) изме-
няются меньше, чем значения освещенности люминесцентного светильника. 
Коэффициент пульсации СД светильника малоподвижен в пределах напряжения  
от 220 до 150 В, а затем резко возрастает. Коэффициент пульсации люминесцентно-
го светильника более зависим от напряжения, чем светодиодного – при тех же зна-
чениях напряжения. 

На рис. 5, 6 приведены графики зависимостей напряженности и коэффициента 
пульсации от расстояния до светильника. 

 
Рис. 5. Зависимость освещённости от расстояния  

до светильника при U = 220 В 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента пульсации  
от расстояния до светильника при U = 220 В 

Из анализа рис. 5 и 6 следует, что освещенность более 300 лк достигается на 
всём исследуемом промежутке для обоих светильников. Светодиодный светильник 
обеспечивает требуемое значение освещенности на всем исследуемом расстоянии 
при любых значениях напряжения. Люминесцентный светильник перестает обеспе-
чивать требуемое значение освещенности на расстоянии более 80 см при U = 187 В и 
ниже. Коэффициент пульсации светодиодного светильника одинаков на всем иссле-
дуемом расстоянии и равен 0,3 %. Коэффициент пульсации люминесцентного све-
тильника имеет незначительное изменение в пределах от 32 до 34,3 %.  

Таким образом, можно сделать вывод, что светодиодный светильник превзошел 
люминесцентный как по электрическим, так и по световым характеристикам. Свето-
диодный светильник потребляет меньшую мощность, обеспечивает равномерную 
освещённость на всем пути протекания света и имеет низкое значение коэффициента 
пульсации. Люминесцентный светильник потребляет почти в два раза большие ко-
личество мощности, имеет большую зависимость освещенности от напряжения сети 
и от расстояния до светильника. Исследуемый люминесцентный светильник имеет 
недопустимое значение коэффициента пульсации, вредное для здоровья человека.  
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Процесс использования электроэнергии является непостоянным во времени, поскольку 
зависит от желаний потребителей. Мощность нагрузки изменяется в зависимости от 
технологических процессов, расписания работы предприятий, времени суток и желаний 
людей воспользоваться электроприборами. Производство энергии осуществляется в 
режиме, который должен соответствовать потребностям в электроэнергии конечных 
потребителей. Исходя из этого возникает проблема неравномерности графика нагрузки 
энергосистемы. 
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Проблема неравномерных графиков электрической нагрузки и связанный с ней 
перерасход топлива характерны для большинства энергосистем. Сложились основ-
ные пути решения указанной задачи, среди которых можно указать создание опти-
мальной структуры энергогенерирующих мощностей, использование накопителей, а 
также привлечение потребителей электроэнергии к выравниванию графиков нагруз-
ки. 

Рассмотрим использование накопителей для выравнивая графиков нагрузки 
энергосистемы. 

Накопители энергии предлагается использовать для аккумулирования электро-
энергии в ночное время, в часы провала нагрузки энергосистемы, а после отдавать 
накопленную электроэнергию в сеть в часы пика энергосистемы.  

Преимущества накопителей энергии: 
1) выравнивание дневного и ночного графиков нагрузки – разряд накопителя во 

время пика нагрузки и зарядка в ночное время; 
2) помощь установкам, использующим возобновляемые источники энергии – 

выравнивание графика подачи мощности; 
3) возможность быстрого замещения вышедшего из работы крупного генерато-

ра в энергосистеме; 
4) питание местных нагрузок, когда с этим не справляется энергосистема. 
Одним из способов регулирования графиков нагрузки энергосистемы является 

использование ГАЭС (гидроаккумулирующие электростанции). Из-за отсутствия не-
обходимого ландшафта в Республике Беларусь потенциал развития такого типа на-
копителей невелик. Исходя из этого предлагается рассмотреть использование грави-
тационной батареи. 

Гравитационная батарея представляет собой устройство для хранения электро-
энергии, которое обладает потенциальной энергией, хранящейся в объекте в резуль-
тате изменения высоты из-за гравитации. 

Принцип ее действия таков. Установка работает, используя избыточную энер-
гию сети, чтобы поднять груз на высоту. В этом случае происходит накопление, ко-
гда в сети возникает дефицит электроэнергии груз опускается вниз, тем самым вра-
щая ротор генератора. При этом происходит преобразование механической энергии 
в электрическую. 

Также для накопления энергии можно использовать заброшенные шахты. 
Здесь принцип действия следующий. При опускании груза происходит выра-

ботка электроэнергии и ее выдача в сеть в моменты пикового потребления. Цилинд-
рический груз определённой массы размещается в специальной шахте под поверхно-
стью земли с помощью системы тросов, каждый из которых соединен с лебедкой. 
Приводом лебедки служит обратимая электрическая машина, способная поглощать 
или вырабатывать электрическую энергию при подъеме или опускании груза соот-
ветственно. Груз удерживается в стволе шахты системой тросовых направляющих, 
которые предотвращают его от раскачивания и повреждения всей установки. Привод 
подъема и спуска груза имеет высокоточное управление мощностью потребления и 
генерации энергии. 

Коэффициент полезного действия накопителя может достигать 90 %, а срок 
эксплуатации – 30–40 лет. Из-за большого срока службы установки показатель нор-
мированной стоимости хранения энергии для гравитационной батареи оказался  
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на 16 % меньше, чем у литий-ионных аккумуляторов, и на 72 % ниже, чем у ГАЭС 
(согласно данным компании EnergyVault). В отличие от емкостных у гравитационно-
го накопителя энергии не ограничено количество циклов «заряд/разряд» и не снижа-
ется номинальная энергоемкость в процессе эксплуатации.  

Основные преимущества гравитационного накопителя: 
1) длительный срок эксплуатации; 
2) относительно низкая стоимость хранения электроэнергии; 
3) потери при «разрядке» и «зарядке» – 85 % на цикл; 
4) нулевые потери электроэнергии при хранении. 
Для того чтобы накопить электроэнергию в размере 35 МВ ⋅ ч, необходима кон-

струкция высотой 120 м (согласно данным компании EnergyVault), что делает уста-
новку громоздкой конструкцией. При поднятии груза на высоту на него будут воз-
действовать аэродинамические нагрузки. С целью их исключения необходима 
постройка дополнительного сооружение, что ведет к удорожанию конструкции.  
На данный момент непонятно, как можно улучшить технологию. Для примера мож-
но попробовать улучшить характеристики тросов для подъема груза или снизить ка-
питаловложения путем использования более дешевых материалов для создания гру-
за, но это все – на стадии разработки. И последнее – к, сожалению, на данный 
момент в нашей стране нет проектов по созданию гравитационных накопителей. 

Основные недостатки гравитационного накопителя: 
1) громоздкие размеры; 
2) воздействие аэродинамических нагрузок на систему; 
3) низкие темпы развития технологии; 
4) отсутствие исследований данной технологии в Республике Беларусь. 
Таким образом, для внедрения такого типа накопителей необходимо сущест-

венное субсидирование со стороны государства, а также привлечение зарубежных 
специалистов. 

По сравнению с химическими аккумуляторами производство гравитационных 
накопителей характеризуется отсутствием вредного влияния на окружающую среду. 

РЕГУЛИРОВАНИЕ ПЕРЕКРЕСТКОВ С ПОМОЩЬЮ 
ПЕРЕНОСНОГО СВЕТОФОРА С ЭЛЕМЕНТАМИ 

АЛЬТЕРНАТИВНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
М. А. Вегера, К. Е. Коршунов, И. Д. Костюченко 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель А. А. Капанский 

Представлен альтернативный способ регулирования перекрестков, при плановом  
и внеплановом отключении электроэнергии. Описаны принцип его действия, применение, 
достоинства. 

Ключевые слова: безопасность, светофор, солнечная панель.  

Как пешеходы, так и водители часто сталкиваются с такой проблемой, как не-
понимание сигналов регулировщика, поэтому одним из приоритетных направлений 
общего пользования дорожными путями и пешеходными переходами является обес-
печение безопасности граждан. Проблема непонимания сигналов регулировщика ве-
дет к повышенной опасности на дорожных участках. В связи с этим мы предлагаем 
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разработку установки, которая упростит работу регулировщика и соответственно 
снизит опасность на дорожных участках. 

Цель нашей разработки – повышение эффективности системы аварийного регу-
лирования перекрестков за счет внедрения автономного светофора, именуемого 
«Дорожное регулирующее устройство города» (ДРУГ). 

Данная установка представлена на слайде, а именно, ее секционная часть. Она 
обеспечивает интуитивно понятную подачу сигналов, как для пешеходов, так и для 
водителей. Принцип действия отталкивается от принципа действия обычного свето-
фора, несмотря на его нестандартный внешний вид. Также следует отметить, что ус-
тановка будет располагаться в центре перекрестка и по конструктивным особенно-
стям обеспечивать хорошую видимость сигналов для всех участников дорожного 
движения. 

Основным источником питания ДРУГА является литий-ионный аккумулятор. 
Также установка предполагает вторичный источник энергии в виде солнечной пане-
ли, которая, в свою очередь, во время эксплуатации устройства заряжает основной 
питающий элемент. Литий-ионный аккумулятор широко распространен в современ-
ной бытовой электронной технике и находит свое применение в качестве источника 
энергии в электромобилях. 

Существуют ситуации, в которых пересечение проезжих частей небезопасно. 
Такой ситуацией является отключение питания регулирующих устройств (светофо-
ров), причем как плановое, так и внеплановое. В данной ситуации предусмотрено 
участие сотрудника ГАИ, который выезжает на участок повышенной опасности и 
заменяет регулирующее устройство.  В ходе работы регулировщика возникают за-
труднения движения, что задерживает всех участников дорожного движения. При-
менение ДРУГа позволит снизить загруженность перекрестков, тем самым сохранит 
время, а самое главное, жизни людей. 

Наша установка предусматривает индивидуальное программное обеспечение  
(ПО), в котором будет устанавливаться тип перекрестка и время задержки сигналов. 
Тип перекрестка будет выбираться перед включением установки.  

Управление автономного светофора предполагается посредством устройства, 
работающего с этим ПО. 

Например, Т-образный перекресток, на нем необходимо включить только 3 сто-
роны светофора, следовательно, программно можно отключить ненужную сторону, 
чтобы она не потребляла энергию. И в любой момент сотрудник ГАИ, находясь в 
патрульном автомобиле, может с помощью специального оборудования регулиро-
вать время задержки сигналов в зависимости от дорожной обстановки. Это необхо-
димо для того, чтобы регулировать загруженность перекрестка. 

Передачу информации в систему диспетчерского управления предполагается 
осуществлять при помощи специализированного канала связи узкополосной сети 
Интернета вещей по развивающейся технологии NB-IOT, которая активно развива-
ется в Республике Беларусь операторами сотовой связи, к примеру, А1. Данный 
стандарт имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными, такими, как  
2G-4G – низкие энергозатраты и дальнобойность передачи информации. 

Нами были проработаны ГОСТ 25695–91 и СТБ 1300–2014. На основе этих до-
кументов были установлены такие параметры, как диаметр секции, расстояние меж-
ду геометрическими осями светофильтров и высота установки от нижней точки кор-
пуса до поверхности проезжей части. 

В перспективе после завершения разработки проекта мы хотим донести эту ин-
формацию об установке до сотрудников ГАИ для одобрения и принятия ее в законо-
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дательно, потому что она будет хорошей альтернативой во время планового и вне-
планового отключения питания основных светофоров. 
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Представлена компьютерная программа для выявления дефектов в подшипниках 
качения, рассмотрен принцип действия и преимущества. 

Ключевые слова: подшипники, вибродиагностика, спектрограмма, программный 
комплекс. 

Для обеспечения надежности оборудования в республике существует около  
190 лабораторий в области технической диагностики, а по вибродиагностики – толь-
ко 5 лабораторий. Такая наука, как техническая диагностика не изучается при подго-
товке инженеров-электриков, механиков, энергетиков согласно учебным планам. 
Специалисты заводских лабораторий обучаются на краткосрочных курсах в респуб-
лике или за рубежом в зависимости от того, в какой стране приобретается виброди-
агностическое оборудование. Поэтому ставятся сложные задачи перед специалиста-
ми заводских лабораторийпри организации диагностических работ. Прежде всего, 
это оказывает влияние на качество и достоверность результатов диагностирования. 

Подшипники используются во всех устройствах, связанных с электричеством,  
в транспортных средствах, промышленном оборудовании – присутствуют именно 
подшипники качения, особенности которых определяют работу узлов вращения. Ус-
тановка некачественного подшипника может привести к непоправимым последстви-
ям. Ещё до ввода в эксплуатацию необходимо определить степень риска наличия 
дефекта у нового подшипника. Для этого нужно определить такие параметры, как 
внутренний диаметр d, мм, внешний диаметр D, мм, радиус тел качения R, мм, число 
тел качения N, шт, начальную частоту f0, Гц, частоту вращения f1, об/мин. 

По спектрам вибрации можно определить заводские дефекты подшипников ка-
чения в процессе эксплуатации: перекос внутреннего кольца; перекос наружного 
кольца; трещины на внутреннем кольце; износ сепаратора; неоднородный радиаль-
ный натяг; износ тел качения; загрязнение смазки. 

Таким образом, была разработана программа для снятия анализа и расчета сте-
пени риска подшипников качения, основанная на преобразовании Фурье.  

Для работы с программой «Таямніца-2» пользователь должен иметь представ-
ление о работе с базами данных, обладать необходимой технической подготовкой в 
области вибрационной диагностики. 

Внешний вид программы «Таямніца-2» представлен на рис. 1. Все функции 
программы доступны через соответствующие кнопки.  
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После выбора диагностируемого оборудования программа переходит в банк 
данных и после нажатия кнопки «Выбрать для диагностики», программа автомати-
чески рассчитает и выведет на экран форму с диагностической моделью оборудова-
ния (рис. 2). 

 
Рис. 1. Интерфейс программы «Таямніца-2» 

 
Рис. 2. Вид формы с диагностической моделью оборудования 
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Как только диагностическая таблица заполнена и сохранена в базе, либо выбра-
на из базы, проводится дефектовка изделия по имеющемуся файлу со спектром виб-
раций. Для этого необходимо нажать на кнопку «Загрузить файл спектра» и выбрать 
необходимый файл. 

Для получения отчета нужно нажать кнопку «Дефектовка изделия». После об-
работки данных программа сохранит файл в виде документа электронной таблицы 
Excel (рис. 3). 

 
Рис. 3. Вид файла отчета 

Таким образом, программа «Таямнiца-2» позволяет производить вибродиагно-
стирование подшипников качения на специальном стенде перед установкой на меха-
низм. Полученное заключение позволит убедиться в исправности или наличии де-
фектов на подшипниках качения. 
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Выполнен сравнительный анализ достоинств и недостатков асинхронных и вентильно-
индукторных двигателей. Показана целесообразность применения энергосберегающих 
вентильно-индуктивных двигателей с микропроцессорным управлением в системах 
электроснабжения. 

Ключевые слова: вентильно-индукторный двигатель, микропроцессорное управление, 
энергосбережение. 

Вентильно-индукторный двигатель (ВИД) – это относительно новый тип элек-
тромеханического преобразователя энергии, который сочетает в себе свойства и 
электрической машины, и интегрированной системы регулируемого электропривода. 
Как всякий электродвигатель, он обеспечивает преобразование электрической энер-
гии, которая поступает от питающей сети в механическую энергию, передаваемую в 
нагрузку. Как система регулируемого электропривода, ВИД дает возможность осуще-
ствлять управление этим процессом в соответствии с особенностями конкретной на-
грузки. На рис. 1 представлен ВИД в разборке и в собранном виде. 

  
Рис. 1. Конструктивные особенности вентильно-индукторных двигателей 

Отличительными особенностями ВИД являются двойная зубчатость с разными 
полюсными делениями статора и ротора; катушечные обмотки без пересечения ло-
бовых частей; ротор без обмоток; реактивный момент за счет изменения при враще-
нии ротора магнитной проводимости участка «зубец статора – воздушный зазор – 
зубец ротора»; отсутствие магнитной связи между фазами; дискретность работы в 
режиме непрерывного вращения. 

Наиболее эффективно использовать ВИД в качестве электропривода механиз-
мов, в которых по условиям работы требуется осуществление регулирования в ши-
роком диапазоне частоты вращения, например, электроприводы станков с числовым 
программным управлением и промышленные роботы. Этот электропривод имеет 
КПД = 0,92÷0,95 при высокой эксплуатационной надежности. 
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В качестве примера рассмотрим замену асинхронного двигателя (АД) дробилок 
зерна ММ-140 ВИД на ОАО «Новобелицкий комбинат хлебопродуктов». 

В настоящее время в комбикормовом цехе предприятия на дробилках зерна ус-
тановлены электроприводы с Nн = 90 кВт, в количестве 6 шт. Реально потребляемый 
ток при измерениях может доходить до 90 А, измеряемый cos ϕ – в пределах 0,5, что 
свидетельствует о том, что завышены установленные мощности электродвигателей. 

В качестве энергосберегающего мероприятия предлагаем провести замену элек-
тродвигателей с электроприводом на ВИД. 

При работе привода в режиме до 75 % номинальной мощности в течение поло-
вины срока эксплуатации при прочих равных условиях использование ВИД даёт 
экономию электроэнергии до 5,5 %. 

Величина потребления электроэнергии АД определяется по формуле: 

,cos3 ии TnUIW ϕ=  кВт ⋅ ч/год, 

где T  – время работы электроприемника 6000 ч в год; n  – количество электродвига-
телей: 

ч/год.кВт5,1066250660000,590,38031 ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=W  

Определяем мощность, потребляемую АД: 

;cos31 ϕ= UIN  

кВт.6,295,09038,031 =⋅⋅⋅=N  

Определяем реальную мощность на валу двигателя по формуле 

,1ф
2 η= NN  кВт, 

где η = 87 % – КПД двигателя %, (рис. 2) при коэффициенте загрузки Kз = 0,3. 
8,2587,06,29ф

2 =⋅=N  кВт. 

 Кз 

Рис. 2. Характеристика зависимостей КПД % от Kз   для АД 
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 Кз 

Рис. 3. Характеристика зависимостей cos ϕ от Kз для АД 

Находим мощность ВИД по формуле 

кВт;,1,1ф
2

н
2 ⋅= NN  

кВт.38,281,18,25н
2 =⋅=N  

Выбираем ВИД мощностью 30 кВт; η = 93 %.  
Определяем расход электроэнергии для ВИД: 

ч/год;кВт,ф
2

ф
2

2 ⋅







η

= nTNW  

ч/год.кВт7,99870960006
93,0
8,25

2 ⋅=⋅







=W  

Таким образом, ожидаемая экономия электроэнергии составит: 

ч/год.кВт3,675408,9663151066250212 ⋅=−=−=∆ WWW  

В промышленности существует большой класс устройств и механизмов, ис-
пользующих нерегулируемый электропривод, где энергетическая эффективность 
существенно возрастает при использовании регулируемого электропривода. К таким 
устройствам, прежде всего, относятся компрессоры, насосы и вентиляторы. Следо-
вательно, использование ВИД является весьма перспективным. В системах электро-
снабжения промышленных предприятий ВИД могут также использоваться в приводе 
высоковольтных выключателей и разъединителей. 
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Рассмотрена мусоросжигательная электростанция как инновационная технология 
производства электроэнергии, ее принцип действия и достоинства. Приведен пример 
современной мусоросжигательной электростанции и оценка степени ее влияния на 
здоровье человека. 
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отходы, безопасность. 

К инновационным технологиям производства электроэнергии относятся мусо-
росжигающие электрические станции. 

Мусоросжигательные электростанции являются одним из способов утилизации 
бытовых отходов. Опыт Европейского сообщества свидетельствует, что таких спо-
собов три: сортировка и компостирование; сжигание; захоронение на полигонах. В 
некоторых странах Европы, таких, как Швеция, Дания, Финляндия, доля сжигания 
мусора превышает 50 % [3]. Наибольшее количество мусоросжигающих электро-
станции находятся во Франции (126 станций, 14,7 млн т мусора в год), Германии  
(99 станций, 25 млн т). 

Мусоросжигательный завод – предприятие, использующее технологию утили-
зации промышленных и твердых бытовых/коммунальных отходов посредством тер-
мического разложения (сжигания) в котлах или печах. Побочной функцией мусоро-
сжигательных заводов является выработка тепловой и электроэнергии за счет 
использования теплоты сгорания. 

Современные мусоросжигательные заводы планируется возвести в рамках про-
екта «Энергия из отходов», реализацией которого занимается «РТ-Инвест» Госкор-
порации Ростех. Новая технология позволит без ущерба для экологии навсегда ре-
шить проблему мусорных полигонов и свалок [2]. 

Один из основных принципов, заложенных в основу мусоросжигательного за-
вода нового поколения, – экологичность и безопасность. Мусоросжигающий завод 
выполняют важную задачу – вовлечение во вторичный оборот отходов, не пригод-
ных к классической переработке. Все это приведет к снижению объемов захороне-
ния отходов, что позволит избежать ущерба, наносимого окружающей среде свалка-
ми и полигонами. 

На заводы поступают только те отходы, что остались после сортировки и не-
пригодны для вторичного использования. Заезжающие на территорию завода мусо-
ровозы проходят обязательный радиационный контроль, процедуру взвешивания и 
учета, после чего отходы выгружаются в приемный бункер-накопитель. Здесь отхо-
ды могут накапливаться до двух недель, а затем поступают в котел, который рассчи-
тан на 7 тыс. т отходов и представляет собой 7-этажную конструкцию. На заводе их 
три, и в каждом из них – по две зоны. 

В первой – отходы термически обрабатываются при температуре 1260 °С. Такие 
критические температуры сжигают абсолютно все, даже ядовитые диоксины. В этой зо-
не экстремального высокотемпературного сжигания исчезают все вредные элементы. 
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Вторая зона – камера дожига газовых выбросов. Сюда поступают дымовые га-
зы, образующиеся в процессе сжигания. Даже если допустить, что какие-то вредные 
вещества прошли первую зону, то при вторичном дожиге, где температура превыша-
ет 850 °С, они точно будут уничтожены. Кроме того, в камеру дожига впрыскивается 
специальный раствор карбамида, чтобы полностью убрать органические соединения 
и обезвредить дымовые газы. 

Затем дымовые газы и шлак попадают в реактор. Там происходит обработка ак-
тивированным углем и аммиаком, добавляются химические элементы для дополни-
тельного обезвреживания. 

Из реактора выходят уже очищенные дымовые газы, они попадают в рукавные 
фильтры, где очень тонкие трубки отбирают любую фракцию, вплоть до микрочас-
тиц, которые просто витают в воздухе. Как уверяют специалисты, если взять замеры 
воздуха в городе и воздуха после рукавного фильтра, то на заводе он намного чище. 

Итак, тонна мусора через 15 мин после поступления в котел превращается в 
пар. Этот пар направляется в турбогенератор для производства электроэнергии. При 
этом на собственные нужды завода расходуется всего 5–10 % производимой энер-
гии, остальное поступает в сеть. 

Обработка шлака и золы. После сжигания отходы уменьшаются на 90 % в объ-
еме. После термической переработки мусора остаются зола и шлак. 

Шлак – это пятый класс опасности отходов, такой же класс опасности имеют 
несортированные отходы. Он может сразу применяться для отсыпки дорог. Предва-
рительно из шлака отбираются черные и цветные металлы, которые впоследствии 
направляются на переработку. 

Летучая зола составляет примерно 3–5 % от перерабатываемых отходов и отно-
сится к более высокому, третьему, классу опасности.  

Для решения проблем с золой может быть использована технология Carbon8. 
Carbon8 представляет собой химическое обезвреживание золы методом уско-

ренной карбонизации. Из третьего класса опасности зола обезвреживается до сырья 
для производства строительных материалов. Зола успешно превращается в различ-
ные блоки, бордюры, плитку и даже может заменить цемент. Таким образом, новые 
технологии предоставляют уникальную возможность – не зарывать под землю ни 
одного килограмма мусора. 

По сравнению со складированием твердых биологических отходов (ТБО)  
на полигонах, термическая утилизация позволяет уменьшить объем ТБО в 10 раз:  

– полное уничтожение бактерий, вирусов и грибков при сжигании ТБО;  
– сжигание ТБО позволяет уловить и обезвредить опасные химические  вещест-

ва, содержащиеся в ТБО, и предотвратить их попадание в почву и воду по сравне-
нию с захоронением ТБО на полигонах; 

– исключается образование парникового газа – метана, которое имеет место при 
захоронении ТБО на полигонах;  

– возможность получения тепловой и электрической энергии: из 1 т несортиро-
ванных ТБО возможно получить (в зависимости от калорийности ТБО и режима ра-
боты энергетического оборудования):  

• 200–860 кВт ⋅ ч электрической энергии;  
• 0,6–1,7 Гкал тепловой энергии;  
– значительная доля полученной из ТБО энергии является возобновляемой вви-

ду содержания в ТБО биологически разлагаемых веществ; 
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• термическая утилизация ТБО на мусоросжигающей электростанции (МСЭ) 
позволяет получить:  

• тепловую и электрическую энергию;  
• воду (при конденсации влаги дымовых газов);  
• металлы (извлекаемые из донной золы);  
• отсыпочный материал для дорожного строительства – донную золу [1]. 
Концепция мусоросжигающей электростанции по технологии «Babcock&-

WilcoxVølund» на примере реализованного проекта «Copenhill» (Дания) представ-
лена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Реализованныйо проект «Copenhill» 

В теплые летние месяцы на крыше «CopenHill» работает полноценный парк раз-
влечений, который предоставляет посетителям пешеходные тропы, игровые площад-
ки, тренажеры для фитнеса, беговые дорожки, стены для скалолазания и смотровые 
площадки с захватывающими видом на город. Зимой здесь есть лыжные трассы дли-
ной 500 м, оборудованные подъемниками. Склоны проходят от вершины 90-мет-
рового здания к его основанию с поворотом на 180 ° на полпути вниз по трассе. 

Оценка влияния современных МСЭ на здоровье человека. Научный консульта-
тивный совет Федеральной медицинской ассоциации (Scientific Advisory 
Councilofthe Federal Medical Association) (Германия) исследовал потенциальные рис-
ки для здоровья, вызванные выбросами от мусоросжигательных электростанций, и в 
1993 г. сделал заключение: «Проведенная оценка показывает, что работающие в на-
стоящее время мусоросжигательные электростанции, соответствующие техническим 
стандартам, оказывают очень незначительные риски для здоровья, которые таким 
образом могут быть классифицированы как пренебрежительно малые риски для на-
селения, проживающего вблизи от мусоросжигательных электростанций». 

С тех пор экологические требования к МСЭ ужесточались, а технологии газо-
очистки и экологические показатели МСЭ постоянно совершенствовались. 
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Рассмотрены способы интенсификации теплообмена путем модификации 
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термосифона с организованной циркуляцией теплоносителя. Создана экспериментальная 
установка для исследования эффективности работы замкнутых двухфазных 
теплопередающих устройств. Эксперементально исследован процесс теплообмена  
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Для успешной работы современного энергетического оборудования важное 
значение имеет отвод теплоты от отдельных тепловыделяющих элементов и поверх-
ностей [1–3].  

Замкнутые двухфазные термосифоны многими авторами [4–6] рассматриваются 
как достаточно перспективные, высокоэффективные, надежные теплопередающие 
теплообменные устройства за счет автономности, конструкционной гибкости, про-
стоты изготовления, отсутствия движущихся частей, высокой интенсивности внут-
ренних процессов теплопереноса, отсутствия насосов для перекачки теплоносителя  
и др. [7]. В связи с этим актуальным является исследование возможности примене-
ния термосифонов как основного элемента системы охлаждения приборов, уст-
ройств и оборудования [8–9]. 

Известны различные методы интенсификации теплообмена [10, 11]:  
1. Способы интенсификации теплообмена путем модификации теплооб-

менных поверхностей:  
• Применение коммерческих интенсифицирующих поверхностей и авторских 

поверхностей, полученных механической обработкой.  
В работе [12] описаны результаты экспериментального исследования пузырько-

вого кипения хладона R123 на интенсифицирующей поверхности – горизонтально 
ориентированной трубе с трехмерной микроструктурой, произведенной «Wolverine 
Tube, Inc»  (рис. 1). 
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а) б) в) 

Рис. 1. Снимки экспериментальной трубы:  
a – сегмент трубы; б – увеличенное изображение наружной  

микроструктурированной поверхности; в – увеличенное изображение  
поперечного разреза стенки трубы 

• Интенсификация кипения и испарения с помощью проволочных покрытий. 
Развитие данного метода в современных экспериментальных работах [13–15] позво-
ляет добиваться результатов, сопоставимых с применением специализированных 
коммерческих поверхностей кипения или авторских микроструктурированных по-
верхностей, полученных более сложными методами.  

В [16] исследовалась интенсификация теплообмена при применении тонких ме-
таллических сеток с различным количеством слоев (1–4). Рабочей жидкостью слу-
жил спирт. Авторами достигнута значительная интенсификация теплоотдачи в ре-
жиме кипения – около восьми раз, продемонстрировано значительное снижение 
температурного напора. Показано, что применение четвертого слоя сетки ухудшает 
теплоотдачу.  

С целью интенсификации кипения в [17] применялись многослойные медные 
сеточные покрытия с градиентной пористостью. Максимальные увеличения коэф-
фициентов теплоотдачи и теплопередачи получены авторами при использовании 
градиентного покрытия из трех мелких и трех более грубых сеток (наложенных 
сверху) и составили 6,6 и 3 раза соответственно.  

Применение оребрения, изменение шероховатости, влияние материала. В [18] 
исследовалось кипение хладона R134a на гладкой и микроорберенной поверхностях 
в диапазоне давлений 6,1–12,2 бар (рис. 2). Авторами показано, что теплоотдача для 
микрооребренной трубы с канавками треугольной формы несколько выше, чем для 
гладкой. Однако интенсификация заметна только при относительно высоких тепло-
вых потоках и лишь на нижней части трубы, что связано с ростом крупных пузырей 
с «сухими пятнами» в основании трубы, тогда как в случае микрооребренной по-
верхности часть жидкости продолжает удерживаться в канавках, затягивая развитие 
кризиса пузырькового кипения. 

 
Рис. 2. Микрооребренная поверхность с канавками треугольной формы [18] 
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2. Способы интенсификации теплообмена в стесненных условиях. В рабо-
тах [17–21] экспериментально изучались теплогидродинамические характеристики 
при кипении воды, R134a в мини-микроканалах с гидравлическим диаметром от 0,2 
до 1 мм.  

Процессы кипения хладагентов изучались в [18]: R134a, R410A и водо-
воздушные смеси в миниканалах с гидравлическим диаметром канала 1 мм. В работе 
[17] исследовалось кипение хладагента R134a в канале с гидравлическим диаметром 
Dh = 0,5 мм при положительных температурах. В этих работах были отмечены сле-
дующие преимущества миниканальных технологий: высокий коэффициент теплоот-
дачи; высокая коррозийная стойкость, надежность. При этом в основном результаты 
исследований относятся к решению отдельных вопросов теплообмена либо гидроди-
намики.  

В работах [19–22], основываясь на изучении процессов кипения хладагентов в 
трубах [17], были разработаны основы комплексного подхода к исследованию и мо-
делированию теплогидродинамических процессов в трубах и миниканалах.  

На основании проведенного обзора существующих методов интенсификации 
теплообмена теплопередающих поверхностей были определены варианты модерни-
зации экспериментальной установки, созданной на кафедре «Промышленная тепло-
энергетика и экология» Гомельского государственного технического университета 
имени П. О. Сухого [23, 24]:  

а) в зоне конденсации выполнено наружное поперечное оребрение поверхности 
конденсатора (рис. 3). Материал ребра – латунь, толщина – 15 мм. Количество ре- 
бер – 202 шт.; шаг оребрения – 2 мм; высота ребер – 16 мм;  

б) в зоне парообразования изменен кольцевой зазор за счет изменения диамет-
ров внутренней трубки (материал трубки – медь, диаметр – 20 и 15 мм, длина – 1 м).  

 
Рис. 3. Экспериментальный стенд 

Посредством изменения ширины парового канала планируется увеличить теп-
лообмен в зоне парообразования. 

 
Рис. 4. Экспериментальный образец двухфазного замкнутого термосифона  

с улучшенными тепломассообменными характеристиками 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБЛАСТИ 
ЦИФРОВИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ:  

ЦИФРОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ 
В. А. Маркевич  

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Т. В. Алфёрова 

Рассмотрены преимущества и целесообразность применения цифровой подстанции 
как одной из инновационных технологий в области цифровизации электроэнергетики. 

Ключевые слова: инновационные технологии, цифровая подстанция, логические 
уровни, интеллектуальная сеть, GOOSE-сообщения, безопасность, надежность.  

Инновационными технологиями в области цифровизации электроэнергетики 
(цифровая подстанция) можно считать «интеллектуальные» технологии управления 
объектами электросетевого комплекса в рамках международного стандарта «МЭК 
61850. Цифровые подстанции»: «цифровой переход» в электроэнергетике. 

Цифровая подстанция (ЦПС) – это объект энергетического хозяйства, выпол-
няющий основные технологические функции передачи, преобразования, распреде-
ления и снабжения электроэнергией потребителей, состоящий из интеллектуального 
первичного и вторичного оборудования, использующего унифицированный цифро-
вой информационный обмен данными для организации внутренних (вторичных) 
систем энергообъекта с целью поддержания его работоспособности и выполнения 
основных функций. 

Цели внедрения ЦПС и причины, по которым нужно внедрять технологии: 
– снижение ошибок и повышение, надежности на ПС. Как следствие повыше-

ние обоснованности и своевременности принятия управленческих решений; 
– повышение функциональной совместимости устройств – переход на новый 

уровень; 
– сокращение времени на проектирование и наладку; 
– сокращение затрат на проектирование и строительство; 
– сокращение затрат на эксплуатацию ЦПС. 
Проблемы, мешающие внедрению ЦПС: 
– технические вопросы, требующие дополнительной стандартизации. Нужно 

время для выработки и применения определенных стандартизированных решений; 
– необходимо разрабатывать ПО для проектирования ЦПС. Разработка ПО в соот-

ветствии сМЭК 61850-4; 
– применение новых технологий. Оборудование и ПО должно проходить опыт-

ную эксплуатацию для определения явных преимуществ; 
– повышение квалификации наладочных, эксплуатирующих и проектных орга-

низации. Создание и проведение курсов по ЦП на базе сформированных стандартов 
по ЦПС. 
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Существуют две полярные архитектуры цифровой подстанции: централизован-
ная и децентрализованная. 

Централизованная архитектура представляет собой реализацию функций защи-
ты, управления, измерений и т. д. для распределительного устройства или подстан-
ции в целом в одном вычислительном устройстве (сервере) с резервированием.  
Для реализации данной концепции необходимы значительные вычислительные 
мощности сервера, реализующего алгоритмы защиты и управления. Такой произво-
дительностью обладают мощные серверные платформы общего назначения с много-
ядерной архитектурой, способные обрабатывать большое количество SV потоков и 
решать множество алгоритмических задач в режиме реального времени.  

Однако применение аппаратных платформ общего назначения имеет ряд суще-
ственных недостатков: 

– стоимость оборудования привязана к курсу USD, так как используется ино-
странное оборудование; 

– узкий температурный диапазон эксплуатации (в среднем – 10–35 °C); 
– вентиляторное охлаждение (как следствие – снижение надежности, чувстви-

тельность к наличию в воздухе частиц пыли, сервер работает как «пылесос»); 
– необходимость обслуживания; 
– ограниченный срок эксплуатации (в среднем – 5 лет). 
Конечно, ограничения по условиям эксплуатации можно обойти, устанавливая 

серверы в специализированных помещениях (серверных комнатах), оборудованных 
системой поддержания климата и защищенных от электромагнитных помех. Однако 
данные помещения существуют далеко не на каждой подстанции. В основном сер-
верные помещения имеются на крупных подстанциях магистральных сетей, что де-
лает недоступной технологию цифровой подстанции для сегмента distribution, а тех-
нология должна быть масштабируемой. 

Децентрализованная архитектура подразумевает сохранение традиционной 
структуры систем защиты и управления, когда за отдельную функцию отвечает от-
дельное устройство. Придерживаться децентрализованной архитектуры при по-
строении цифровой подстанции довольно «удобно», так как структурная схема объ-
екта автоматизации имеет привычный заказчику и проектировщику вид. Например, 
на каждый фидер устанавливаются цифровые терминал РЗА и контроллер присоеди-
нения. При этом большинство разработчиков оборудования РЗА и АСУ ТП «пре-
вращают» обычный терминал или контроллер в «цифровой» IED, заменяя блок ана-
логового ввода и дискретного ввода/вывода на цифровой интерфейс. При этом 
концептуально устройство остается традиционным, изменился лишь метод обмена 
данными этого устройства с «внешним миром». 

Для реализации данной архитектуры цифровой подстанции подразумевается 
применение большого числа устройств, т. е. количество терминалов, контроллеров и 
других IED остается прежним относительно «традиционной» архитектуры, но к их 
числу добавляются аналоговые и дискретные устройства сопряжения (AMU, DMU), 
а также сетевые коммутаторы. Безусловно ЛВС, образующая шину процесса, требу-
ет резервирования, так как является критической точкой отказа всей системы. При 
этом, если устройства, подключаемые в шину процесса, не поддерживают протокол 
резервирования PRP, то необходимо применение большого числа устройств RedBox. 
Также если устройства AMU не поддерживают синхронизацию по шине процесса 
посредством протокола PTP, то для их синхронизации по 1PPS или IRIG-B возникает 
необходимость построения отдельной сети.  
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Применение подобной архитектуры ведет к многократному удорожанию систем 
автоматизации, построенных по принципам цифровой подстанции, относительно 
«традиционных». Конечно, две рассмотренные выше архитектуры (централизован-
ная и децентрализованная) являются противоположными крайностями, и как боль-
шинство радикальных подходов не могут быть оптимальными с точки зрения техни-
ко-экономических показателей [1]. 

Стандарт МЭК 61850 «Сети и системы связи на подстанциях», описывающий 
форматы потоков данных, виды информации, правила описания элементов энерго-
объекта и свод правил для организации событийного протокола передачи данных, 
включает в себя описания технологий передачи данных по сетям связи Ethernet, тре-
бования к системам управления, а также требования к физическому исполнению 
коммуникационных устройств. 

Стандарт МЭК 61850 предназначен в том числе и для применения в системах 
релейной защиты и автоматики (РЗА), что позволяет проектировать распределенные 
и гибкие системы, отвечающие современным тенденциям. Гибкость системы подра-
зумевает применение одного физического устройства для выполнения тех или иных 
функций в зависимости от существующих задач. Распределенность позволяет физи-
чески разнести функциональность системы, которая прежде содержалась в едином 
микропроцессорном устройстве РЗА, на различные устройства, которые объединены 
единой информационной шиной и могут быть удалены друг от друга. В соответст-
вии с указанными требованиями систему РЗА предлагается формировать из функ-
циональных модулей. Например, для применения в комплектном распределительном 
устройстве (КРУ) могут быть использованы промышленные модули (устройства), 
устанавливаемые как в непосредственной близости от объекта контроля в ячейке для 
осуществления аналого-цифровых преобразований контролируемых величин, так и 
вне ее для приема этих данных, их функциональной обработки и принятия решений. 

Подстанции, соответствующие стандарту МЭК 61850-3 «Основные требования», 
принято делить на три логических уровня: уровень станции, присоединения и процесса. 

1. На уровне станции происходит протоколирование нарушений работы, защита 
шин, определение последовательности действий, а также архивация данных, диспет-
черский контроль и синхронизация времени.  

2. На уровне присоединений осуществляется релейная защита и мониторинг ли-
ний, протоколирование нарушений (сбор данных), работает локальная противоава-
рийная автоматика.  

3. На уровне процессов осуществляется сбор данных, протоколирование нару-
шений и выдача команд управления.  

На уровне процесса данные с оптических или электронных датчиков напряже-
ния и тока, а также данные состояния собираются и в цифровом виде преобразуются 
объединяющими микропроцессорными устройствами. 

Передача мгновенных значений от измерительных трансформаторов произво-
дит наибольшую нагрузку на информационную сеть шины процесса. В традицион-
ной схеме подключения устройств РЗА цепи от измерительных трансформаторов 
тока и напряжения, находящихся на ОРУ или в КРУЭ, прокладываются до термина-
лов РЗА, размещенных в ОПУ. 

Использование концепции шины процесса для передачи данных (рис. 1) пред-
полагает, что все сигналы, включая мгновенные значения токов и напряжений, 
оцифровываются непосредственно в аппарате и передаются устройствам защиты и 
автоматики в виде цифрового потока данных по информационной сети, называемой 
шиной процесса [2]. 
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Рис. 1. Использование шины процесса для передачи данных 

Если давать характеристику передаче мгновенных значений тока и напряжения, 
то можно сформулировать следующие требования: 

– необходима передача данных с высокой частотой, что ведет к появлению 
больших объемов информации, передаваемых по сети. При этом должна быть обес-
печена возможность выбора различных частот; 

– необходимо обеспечить минимальную задержку при передаче данных по сети 
шины станции; 

– измерения, получаемые из различных источников одним приемником (напри-
мер, значения тока и напряжения от разных устройств сопряжения), должны быть син-
хронизированы. В противном случае возможна некорректная работа устройств РЗА; 

– требуется обеспечить возможность выявления потерь и искажений данных 
при передаче данных с целью исключения возможных излишних и ложных срабаты-
ваний РЗА, а также сигнализации в случае отказа канала связи или устройства со-
пряжения; 

– необходима возможность многоадресной передачи данных; 
– требуется гибкость при формировании кадров данных, поскольку измерения 

могут поступать как от группы трехфазных ТТ или ТН, так и от комбинированных 
измерительных преобразователей [2]. 

Протокол GOOSE, описанный частью МЭК 61850-8-1 «Описание специфиче-
ского сервиса связи (SCSM)», является одним из наиболее широко известных прото-
колов, предусмотренных стандартом МЭК 61850. 

Для разработки альтернативы цепям передачи сигналов между устройствами 
релейной защиты была дана общая характеристика информации, передаваемой меж-
ду устройствами РЗА посредством дискретных сигналов: 

– малый объем информации: между терминалами фактически передаются зна-
чения «да» и «нет» (или логический «ноль» и «единица»); 
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– требуется высокая скорость передачи информации. Большая часть дискрет-
ных сигналов, передаваемых между устройствами РЗА, прямо или косвенно влияет 
на скорость ликвидации ненормального режима, поэтому передача сигнала должна 
осуществляться с минимальной задержкой; 

– требуется высокая вероятность доставки сообщения для реализации ответст-
венных функций, таких, как подача команды отключения выключателя от РЗА, об-
мен сигналами между РЗА при выполнении распределенных функций. Необходимо 
обеспечение гарантированной доставки сообщения как в нормальном режиме рабо-
ты цифровой сети передачи данных, так и в случае ее кратковременных сбоев; 

– возможность передачи сообщений сразу нескольким адресатам. При реализа-
ции некоторых распределенных функций РЗА требуется передача данных от одного 
устройства сразу нескольким; 

– необходим контроль целостности канала передачи данных. Наличие функции 
диагностики состояния канала передачи данных позволяет повысить коэффициент 
готовности при передаче сигнала, тем самым повышая надежность функции, выпол-
няемой с передачей указанного сообщения. 

Перечисленные требования привели к разработке механизма GOOSE-сообще- 
ний, отвечающих всем предъявляемым требованиям [3]. 

Передаваемый пакет GOOSE-сообщения содержит все текущие значения атри-
бутов данных, внесенных в набор данных. При изменении какого-либо из значений 
атрибутов устройство моментально инициирует посылку нового GOOSE-сообщения с 
обновленными данными. Принцип передачи GOOSE-сообщений приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Принцип передачи GOOSE-сообщений 

Следует отметить, что в рамках одного GOOSE-сообщения может отправляться 
как одно значение (например, сигнал пуска МТЗ), так и одновременно несколько 
значений (например, сигнал пуска и сигнал срабатывания МТЗ и т. д.). Устройство-
получатель при этом может извлечь из пакета лишь те данные, которые ему необхо-
димы [3]. 

Таким образом, можно сделать выводы о целесообразности использования тех-
нологий ЦПС: цифровые подстанции исключают электрические связи между высо-
ковольтным оборудованием и панелями релейной защиты и управления, что создает 
более безопасные условия работ и в то же время снижает требования к занимаемой 
площади, затраты на строительство, монтажные и пусконаладочные работы, обслу-
живание всей системы и эксплуатационные затраты. Цифровые подстанции являют-
ся ключевым компонентом интеллектуальной сети, в которой появляется все большее 
количество непостоянных возобновляемых источников электроэнергии, и помогают 
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повысить безопасность и надежность за счет нового качества предоставляемых дан-
ных и сокращения времени принятия решений при авариях. 
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ВЛИЯНИЕ ВТОРИЧНОЙ ПЕРЕГОНКИ НА СВОЙСТВА  
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Исследованы свойства печного бытового топлива и его смеси с этанолом до и после 
вторичной перегонки. Определена оптимальная концентрация этанола в смеси с печным 
бытовым топливом, при которой получены наилучшие показатели. 

Ключевые слова: печное бытовое топливо, этанол, вторичная перегонка, кривая раз-
гонки. 

В статье рассматриваются виды и особенности печного бытового топлива 
(ПБТ) и его смеси с этанолом, а также свойства топлива до перегонки и полученного 
дистиллята. Экспериментально исследуется фракционный состав топлива. Опреде-
ляется эффективность использования этанола в качестве добавки и его оптимальная 
концентрация. 

Печное бытовое топливо – это продукт нефтепереработки, который получают 
из дизельных фракций нефти вторичной перегонки. Такой способ изготовления обу-
словливает относительно невысокие затраты на его производство [3]. 

Классификация печного топлива проводится по ряду критериев. По характери-
стикам вязкости, теплоотдачи и температуре застывания печное топливо делится на 
следующие марки: легкое, среднее, тяжелое [2]. 

Кроме того, печное бытовое топливо может быть темным или светлым. Темное 
топливо используется в основном для бытовых нужд. Оно отлично подходит, когда 
нужно обогреть небольшой дом или подсобное помещение, а также используется в 
небольших энергоустановках. Также оно обладает целым комплексом преимуществ – 
очень экономично и энергоэффективно за счет того, что имеет высокую калорий-
ность. Можно еще добавить, что этот вид топлива обладает низкой температурой за-
мерзания, – начинает замерзать только при температурах –15 °С и ниже [2]. 

Экспериментальные исследование фракционного состава и температуры 
вспышки  проводилось на установках АРН-ЛАБ-03 и ТВО-ЛАБ-01 (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема установки АРН-ЛАБ-03 и ТВО-ЛАБ-01 

По полученным экспериментальным данным были построены кривые разгонки 
для печного бытового топлива и его смеси с этанолом, показывающие зависимость 
объема дистиллята (в процентах) от температуры кипения. 

 
Рис. 2. Кривые разгонки 

 
Из рис. 2 видно, что имеются значительные отличия в температурах кипения 

для данных видов топлива. Температура 50 % объема выкипания оказываете влияние 
на быстроту прогрева холодного двигателя. Температура 90, 97,5 % объема и конец 
кипения характеризуют полноту испарения топлива.  

Были определены основные свойства топлив до перегонки и полученного дис-
тиллята (рис. 4) [1]. 
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Рис. 3. Плотность  

Диаграммы показывают незначительное изменение плотности печного бытово-
го топлива после добавления 5 мл этанола. 

Основными характеристиками печного бытового топлива являются коксуе-
мость, кислотность, зольность, кинематическая вязкость, температура вспышки, 
плотность [4]. 

Характеристики печного бытового топлива 

Значения 
Показатели 

ПБТ ПБТ + этанол ПБТ + этанол 
(дистиллят) 

Фракционный состав:    

10 % перегоняется при температуре, °С, не ниже 205 5 мл – 230 
10 мл – 112 

– 
– 

90 % перегоняется при температуре, °С, не выше 360 5 мл – 380 
10 мл – 354 

– 
– 

Кинематическая вязкость при 20 °С, м2/с 8,0 – – 
Температура застывания, °С, не выше –15 – – 
Температура вспышки, °С 45 5 мл – 38,2 

10 мл – 33,2 
5 мл – 49,6 
10 мл – 44,7 

Цвет  Красновато-
коричневый 

Красновато-
коричневый 

Желтоватый 

Плотность, кг/м3 930 922 849 
Содержание механических примесей отсутствует отсутствует отсутствует 
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Рис. 4. Температуры вспышки  

Важным показателем, характеризующим взрывопожароопасность веществ,  яв-
ляется температура вспышки. Температурой вспышки называется наименьшая тем-
пература горючей жидкости, при которой образовавшиеся над ее поверхностью пары 
и газы вспыхивают от источника зажигания, при этом сама жидкость не воспламеня-
ется. Из  опыта следует, что ПБТ является легковоспламеняющейся жидкостью. До-
бавление в качестве присадки этанола различной концентрации снижает температу-
ру вспышки, что указывает на повышение взрывоопасности вещества.  
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Для обеспечения эффективного теплообмена в конденсаторах теплоэнергоустановок 
важным становится проведение исследований теплообмена с установлением связи между 
теплотехническими характеристиками при конденсации, тепловой нагрузкой, давлением 
насыщения, теплофизическими характеристиками, влияющими на КТО при передаче 
теплоты. 

Ключевые слова: озонобезопасные хладагенты, маслофреоновые смеси, теплообмен, 
конденсация. 

В настоящее время вновь выпускаемое оборудование для холодильных, тепло-
насосных установок и систем кондиционирования воздуха должно работать на озо-
нобезопасных с низким потенциалом глобального потепления хладагентах (R404A, 
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R407C, R410A). Однако при их использовании в установках образуется маслофрео-
новая смесь, которая приводит к изменению не только интенсивности теплоотдачи 
при конденсации, но и к изменению механизма этих процессов. Изменение состава 
хладагента в процессе эксплуатации установки затрудняет также регулирование ре-
жимных параметров и ведет к изменению коэффициентов теплоотдачи в испарителе 
и конденсаторе. В связи с этим становится актуальным проведение теоретических и 
экспериментальных исследований процессов теплообмена при фазовых переходах 
чистых хладагентов и их маслофреоновых смесей на гладких и развитых поверхно-
стях различного типа, а также получение обобщенных зависимостей для расчета ин-
тенсивности теплоотдачи процесса конденсации. Это возможно только на основе 
проведения  теоретических и экспериментальных исследований с последующим 
применением их для расчета и разработки теплообменных аппаратов холодильных, 
теплонасосных установок и систем кондиционирования воздуха. 

Исследование процесса теплообмена при конденсации озонобезопасных хлада-
гентов (R404A, R407C, R410A) и их маслофреоновых смесей (с концентрацией масла 
0, 5, 10 %) проводились на экспериментальной установке, представленной на рис. 1, 
при плотностях теплового потока в диапазоне 1,027−17,123 кВт/м2 и при давлениях 
насыщения рн = 0,96–1,1 МПа. 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд 

Расположение термопар, фиксирующих изменение температуры при заданной 
тепловой нагрузке, на исследуемом образце изображено на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Расположение термопар на исследуемом образце 
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Оребрение труб пучка позволяет, во-первых, увеличить общую площадь по-
верхности конденсации, а во-вторых – использовать силы поверхностного натяже-
ния, которые стягивают образующуюся пленку конденсата к основанию ребер. Оба 
фактора приводят к существенной интенсификации процесса теплопереноса в гори-
зонтальных конденсаторах с оребренными трубами. 

Экспериментальные исследования теплофизических свойств фреонов при кон-
денсации их паров в конденсаторах холодильных машин проводились как для чис-
тых фреонов, так и для фреонов в смеси с компрессорным маслом. В отличие от хла-
дагента масло не подвергается фазовым изменениям, происходящим в тепло-
обменниках. Концентрация масла составляет 5 и 10 % от общей массы рабочего тела. 

Плотность теплового потока q принималась в расчете на площадь несущей (ос-
новной) поверхности образца. Плотность теплового потока определяется по формуле 

,Qq
F

=  

где Q – количество тепловой энергии, подводимое к образцу в установившемся ста-
ционарном режиме теплообмена; F – площадь тепловоспринимающей поверхности [1]. 

Результаты экспериментальных исследований по конденсации чистых озонобе-
зопасных хладагентов R404a, R407c, R410a и их маслофреоновых смесей на иссле-
дуемом образце даны на рис. 3, 4 соответственно. Графические зависимости описы-
вают изменение коэффициента теплоотдачи от плотности теплового потока, 
подводимого к поверхности, в межреберном пространстве и на ребре исследуемого 
образца. 

 
Рис. 3. Графические зависимости α = f(q) в среднем по поверхности образца 

Графические зависимости, представленные на рис. 3, описывают процесс теп-
лообмена при конденсации паров исследуемых хладагентов на всей поверхности об-
разца. 

Степень влияния масла на процесс теплоотдачи при конденсации описана гра-
фическими зависимостями, для конкретного стационарного режима течения процес-
са конденсации, приведенными на рис. 4. 
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Рис. 4. Графические зависимости α = f(ωмасла) для фреонов  R404a, R407c 

Добавление масла негативно сказывается на процессе конденсации паров рас-
смотренных фреонов, уменьшение коэффициента теплоотдачи связано с увеличени-
ем толщины пленки конденсата за счет дополнительного термического сопротивле-
ния масляной пленки. Масло захватывается парами хладагента и уносится из камеры 
кипения в камеру конденсации. Визуально было замечено наличие масляного тумана 
при исследовании процесса конденсации маслофреоновой смеси рассмотренных фрео-
нов.  

С увеличением интенсивности парообразования в камере конденсации на пер-
вых этапах начнет конденсироваться масло, уносимое парами фреона из камеры ки-
пения, при этом на исследуемом образце образуется масляная пленка. На поверхно-
сти масляной пленки при дальнейшей интенсификации парообразования образуется 
слой конденсата фреона. Масло несущественно влияет  на коэффициент теплоотдачи 
в рассмотренном диапазоне тепловых нагрузок, связано это с тем, что данный тип 
масла хорошо растворяется в парах фреона и не образует существенного  термиче-
ского сопротивления пленки конденсата. 
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Проанализированы и определены методы повышения эффективности работы 
градирни. 
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ройство, обледенение, поворотные щиты, водяная завеса. 

Градирня – это промышленная установка, предназначенная для охлаждения 
оборотной воды, используемой для отведения тепла от технологического оборудова-
ния в системах оборотного водоснабжения.  

На сегодня градирни – наиболее эффективные охлаждающие устройства в про-
мышленности. 

Данные устройства применяют на промышленных предприятиях, атомных 
электростанциях и ТЭЦ для отвода тепла от технологического оборудования и уве-
личения выработки продукции. 

В зависимости от температуры, предназначения охлажденной воды и способа 
отдачи тепла градирни подразделяют на испарительные, сухие и гибридные. С уче-
том области применения выделяют: испарительные, сухие, гибридные, открытые, 
закрытые, башенные (в том числе с естественной тягой воздуха), вентиляторные, по-
перечноточные, противоточные, эжекционные, пленочные. 

Преимуществом вентиляторных градирен является легкость ремонта, что не 
скажешь про башенные градирни. 

Новые башенные градирни не строятся в связи с запуском Белорусской АЭС, 
поэтому требуется реконструкция старых. 

С целью повышения эффективности работы градирен необходим комплексный 
подход при их реконструкции, а также всех взаимосвязанных с ними технологиче-
ских узлов, оказывающих влияние на изменения эксплуатационных характеристик 
системы технического водоснабжения. 

Главной задачей реконструкции является не только замена устаревшего обору-
дования, но и повышение охлаждающей способности градирни – главной характери-
стики ее работы. 

При реконструкции градирни необходимо проведение следующих работ: ре-
конструкция водораспределительной системы, замена оросительного устройства, 
монтаж системы зимнего обогрева. 

Наиболее важный узел градирни – это блоки оросителя. Тепло и массообмен-
ные свойства оросителя наряду с аэродинамическими определяют в основном эф-
фективность градирни, т. е. влияют на выбор необходимого размера новой градирни 
или оценку возможностей теплосъема существующей градирни. Для оросителей ис-
пользуются различные материалы: дерево, цемент, пластмасса. Раньше широко были 
распространены деревянные оросители. Но деревянные бруски в процессе работы 
быстро разрушаются, что является их существенным недостатком и ограничивает их 
применение. Происходит это потому, что древесина чувствительна к химическому и 
биологическому воздействию. Некоторое применение нашли асбошиферные оросители, 
но из-за канцерогенности асбеста они постепенно были запрещены во многих странах. 

В последние годы широкое распространение получили пластмассовые оросители. 
Их преимущество заключается в том, что изделиям из них можно придать любую форму. 
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В таблице представлены характеристики оросителя типа NC20-25. 
 

Значение характеристики/количество баллов от 1 до 5 Характеристика материала 
Поливинилхлорид Полиэтилен Полипропилен 

Механическая прочность Высокая 
5 баллов 

Низкая 
2 балла 

Высокая 
5 баллов 

Стойкость к низким температурам Низкая (хрупкий) 
2 балла 

Высокая 
5 баллов 

Высокая 
5 баллов 

Пожаробезопасность Высокая 
5 баллов 

Низкая 
2 балла 

Высокая 
4 балла 

Толщина стенки Не более 0,3–0,5 мм 
2 балла 

1,5–2 мм 
5 баллов 

1,5–2 мм 
5 баллов 

Возможность сваривать Склеиваются клеем 
2 балла 

Имеется 
5 баллов 

Имеется 
5 баллов 

Экологические показатели Ядовит  
при горении  
(разложении) 

0 баллов 

Высокие 
5 баллов 

Высокие 
5 баллов 

Плотность 
1,4–1,6 г/см3 

2 балла 
1,0 г/см3 
4 балла 

0,9 г/см3 
5 баллов 

Сумма баллов 18 баллов 28 баллов 34 балла 
 
В зависимости от способа охлаждения воды в результате контакта с воздухом 

различают три типа оросителя. 
1. Плёночные ТМУ – асбоцементные, деревянные. Охлаждение происходит в 

результате контакта воздуха с водяной плёнкой, образующейся на элементах при об-
текании их падающей сверху водой. Применялись до 90-х гг. 

2. Капельно-пленочные ТМУ – из полимерных листов и трубок. Охлаждение 
происходит в результате контакта воздуха с водяной пленкой, крупными и мелкими 
каплями. Низкая эффективность теплосъема вследствие кратковременного образова-
ния плёнки и малой степени дробления капель. 

3. Капельные ТМУ – оросители решетчатой структуры. Структура и величина 
поверхности охлаждения, образующейся при раздроблении воды в решетнике, ак-
тивная поверхность охлаждения определяются свободной поверхностью капель, па-
дающих с одних элементов на другие. Капли воды, попадающие на элементы, уда-
ряются об них, дробятся, образуя новые капельные структуры с новой поверхностью 
контакта с воздухом. При этом многоярусный ороситель одновременно уменьшает 
среднюю скорость падения капель и перемешивание воды по пути ее движения.  

Мировой практикой установлено, что по экономическим, тепловым и аэроди-
намическим показателям максимальный эффект в полимерных конструкциях дости-
гается в оросителях, имеющих решетчатую структуру. 
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Рис. 1. Ороситель типа NC20-25 

Немаловажную роль в градирнях выполняют водораспределительные устройст-
ва. Водораспределительные устройства градирен можно разделить на три основные 
группы: разбрызгивающие, без разбрызгивания и подвижные. Разбрызгивающие 
устройства, в свою очередь, подразделяются на безнапорные, представляющие собой 
системы открытых желобов или труб с соплами разбрызгивателями, к которым вода 
подводится с большим или меньшим напором. В промышленных современных гра-
дирнях в нашей стране в последнее время применяются, как правило, разбрызги-
вающие напорные водораспределительные устройства с направлением водораспре-
делительных сопел вниз, что позволяет металлу менее коррозировать и подавать 
воду с меньшим напором в целях экономии энергии.  

Конструкция и размещение блоков водоуловителя обеспечивает: равномерное 
распределение потоков воздуха по площади градирни, отсутствие сквозных щелей и 
отверстий по площади градирни, включая места вокруг колонн и места примыкания 
к обшиве градирни, максимальное использование существующей опорной конструк-
ции под установку водоуловителя с минимальными затратами на дополнительные 
конструкции под его установку, механическую обработку блоков для изменения их 
геометрических размеров при размещении их на месте во время монтажа, сохране-
ние геометрических размеров и формы блоков водоуловителя с учетом воздействия 
на них потока воздуха, собственного веса и возможных отложений. 

Снижение температуры охлажденной воды в градирне приводит к ее обледене-
нию. Интенсивному обледенению наиболее подвержена периферийная часть градирни, 
кроме того, появляется опасность образования шуги в циркуляционной воде. 

Наиболее эффективным методом предотвращения обледенения и регулирова-
ния температуры охлажденной воды после градирни является комбинированный ме-
тод – одновременное создание водяной завесы и установка на воздуховходных окнах 
градирни поворотных или съемных щитов. 

Поворотные щиты обеспечивают возможность в широком диапазоне регулиро-
вать расход воздуха, поступающего в градирню. 

Создание водяной завесы при комбинированном методе исключает обмерзание 
технологических и конструктивных элементов по периферии градирни от потоков 
холодного воздуха, который прорывается через зазоры в щитах.  
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Водяная завеса создает дополнительное сопротивление на входе воздуха в по-
доросительное пространство градирни, снижает тягу и уменьшает расход воды через 
ороситель градирни примерно на 25 %. Это приводит к ухудшению охлаждающей 
способности градирни и увеличению температуры охлажденной воды в ней, что пре-
пятствует обмерзанию периферийной части градирни. 

Реконструкция водоохлаждающих устройств градирни позволит добиться по-
вышения охлаждающей способности, что, в свою очередь, даст возможность выра-
ботать дополнительную энергию и получить экономию топлива. 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ЭКОНОМИЧНОСТИ ВЫДАЧИ 
МОЩНОСТИ ГОМЕЛЬСКОЙ ТЭЦ-1 
А. Г. Кулеш, А. М. Пархомович  

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель П. В. Лычёв 

Процесс электроснабжения неизбежно связан с материальными издержками, 
обусловленными как технологическими факторами: холостой ход трансформаторов, 
потери в сопротивлениях линии; так и случайным: недоотпуск электроэнергии вследствие, 
например, аварийного выхода из строя элемента сети. Недостаток надежности способен 
привести к издержкам много большим, чем потери в сети. Рассмотрен конкретный пример 
схемы и дано предложение по повышению надежности. 

Ключевые слова: схема выдачи электроэнергии, надежность, экономичность, рекон-
струкция. 

Предложена к рассмотрению существующая система выдачи электроэнергии 
(ЭЭ) Гомельской ТЭЦ-1, представленная на рис. 1. 

  
Рис. 1. Существующая схема 
выдачи электроэнергии 

Рис. 2. Реконструированная 
схема выдачи электроэнергии 

На данный момент ЭЭ от генерирующих агрегатов ГТУ и ТГ-2 (мощностью 25 
и 5 МВт соответственно) передается к нагрузкам на секциях шин КРУ 10 кВ единст-
венным способом, проходя через ТД-40000/10/110, 3 × АПвВ3 × 240 (длиной 500 м 
от машинного зала к ТД), ТРДН-25000/110/10. 
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Предлолжено внедрить следующее мероприятие: проложить кабельную пере-
мычку от машинного зала непосредственно к комплектному распределительному  
устройству (КРУ) 10 кВ. 

Мероприятие обеспечит нагрузку доступом к ЭЭ двумя возможными путями.  
В рамках мероприятия в реконструируемой схеме можно в качестве кабельной 

перемычки использовать кабель 10 кВ марки 3 × АПвВНГ 3 × 240 длиной 200 м  
и проложить его в существующей кабельной эстакаде, а также в бетонном кабельном 
канале до КРУ 10 кВ. 

Кроме повышенной надежности схема отличается от предшествующей эконо-
мичностью выдачи ЭЭ. Необходимо оценить экономичность посредством сравнения 
потерь ЭЭ в схемах, представленных на рис. 1, 2. 

Источники и величины потерь электроэнергии в существующей схеме выдачи 
электроэнергии Гомельской ТЭЦ-1 даны в таблице. 

Источники и величины потерь электроэгергии  
в существующей схеме выдачи электроэнергии Гомельской ТЭЦ-1 

Оборудование Параметр Величина 
Потери э/э  
до рекон-
струкции 

Потери э/э  
после рекон-
струкции 

∆WXX
 

МВт ⋅ ч/год 236,52 236,52 ТРДН-25000/110 

∆Wобм
 

МВт ⋅ ч/год 304,819 – 

3 × АПвП3 × 300 (500/200 м) ∆WЛ
 

МВт ⋅ ч/год 96,8 38,72 

∆WXX
 

МВт ⋅ ч/год 245 – ТД-40000/110 

∆Wобм
 

МВт ⋅ ч/год 158,76 – 

Итого 1041,899 275,24 
Значения потерь в ТРДН-25000/110, ТД-40000/110 и кабеле  получены при пе-

редаваемой мощности, равной 18 МВА, времени холостого хода ТXX = 8760 и 4900 ч, 
времени наибольших потерь Т = 4900 и 4900 ч соответственно.  

Трансформатор ТД будет выведен в резерв, по трансформатору ТРДН мощность из 
машинного зала поступать не будет, тогда источники потерь ЭЭ в новой схеме станет 
кабельная линия длиной 200 м и холостой ход трансформатора ТРДН. В нынешней схе-
ме электроснабжения суммарные потери ЭЭ составляют 1041,899 МВт ⋅ ч/год, в рекон-
струированной составят 275,24 МВт ⋅ ч/год. 

Расчет потерь электроэнергии в кабельной линии 200 и 500 м для обеих схем 
производился по формуле 1: 
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Расчет потерь в обмотках трансформатора – по формуле (2): 
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Значение ХP∆  для ТРДН-25000/110, ТД-40000/110 – 120 и 160 кВт соответст-
венно. 

Расчет потерь холостого хода – по формуле (3): 

 .XTPW ∆=∆  (3) 

Значение ∆РХ для ТРДН-25000/110, ТД-40000/110 – 27 и 50 кВт соответственно. 
Таким образом, приведенное мероприятие повысит надежность электроснабжения 

данной схемы: суммарные потери ЭЭ до реконструкции составляли 1041,899 МВт ⋅ ч/год, 
после – 275,24 МВт ⋅ ч/год. Количественно эффективность мероприятии можно оце-
нить как разницу потерь ЭЭ до и после реконструкции. Она составит  
1041,899 – 275,24 = 766,659 МВт ⋅ ч/год. 
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Одной из главных задач сетевых предприятий и организаций является беспере-
бойное снабжение потребителей электрической энергией надлежащего качества. Но-
вые технологии производства современных систем управления перешли из стадии 
научных исследований и экспериментов в стадию практического использования. 
Разработаны и внедряются современные коммуникационные стандарты обмена ин-
формацией. Широко применяются цифровые устройства защиты и автоматики. По-
явление новых международных стандартов и развитие современных информацион-
ных технологий открывает возможности инновационных подходов к решению задач 
автоматизации и управления энергообъектами, позволяя создать подстанцию нового 
типа – цифровую подстанцию. 

Цифровая подстанция, – это подстанция, оснащенная комплексом цифровых 
устройств, обеспечивающих функционирование систем релейной защиты и автома-
тики, учета электроэнергии, АСУ ТП, регистрации аварийных событий по протоколу 
МЭК 61850. Цифровая подстанция обладает многочисленными преимуществами по 
сравнению с традиционной подстанцией. 

Достоинствами построения оптимального цифровой ПС являются: 
– значительно меньшее общее количество и номенклатура оборудования в со-

ставе ПТК, что снижает объем профилактического обслуживания, сокращает время 
восстановления работоспособности и требуемые объемы ЗИП; 
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– значительное снижение количества кабельных связей в составе комплекса и 
их полная диагностируемость, что ускоряет поиск неисправности и сокращает время 
восстановительного ремонта; 

– сокращение времени поставки и затрат на поставку ЗИП за счет использова-
ния вычислительных и коммуникационных средств общего назначения (серверов)  
в составе системы, которые имеют более низкую стоимость по сравнению со специ-
альными, при более высокой производительности; 

– снижение объемов и частоты периодических проверок за счет организации 
более оптимального планирования профилактических и необходимых восстанови-
тельных работ. 

Недостатки применения ЦПС могут быть в случае использования неоптимального 
ПТК с дублированием, что приведет к увеличению стоимости оборудования. 

Кроме того, «остро» встает вопрос кибербезопасности. 
Существует 3 иерархических уровня подстанции: 
1. Уровень процесса. Уровень процесса находится в нижней части иерархии. 

Он включает в себя все первичные устройства, такие, как распределительные уст-
ройства высокого напряжения или среднего напряжения и трансформаторы. Он так-
же содержит устройства интерфейса процесса, такие, как модули объединения и бло-
кирующие устройства (интеллектуальные электронные устройства). 

2. Уровень присоединения. Этот уровень включает все контрольные и защит-
ные СВУ. Электронное оборудование для контроля, защиты, связи и других функ-
ций, таких, как мониторинг и диагностика, часто упоминается как вторичное обору-
дование. 

3. Станционный уровень. Уровень станции включает в себя главным образом 
оборудование для управления и защиты станции, станцию HMI, регистраторы помех 
и способы передачи данных, например, в центр управления сетью. Другие важные 
функции, такие, как питание вспомогательной станции, не упоминаются в явном виде. 

Подробная структурная схема организации уровней цифровой подстанции 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема ПТК цифровой подстанции 
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В данной работе детально разобрана концепция цифровой подстанции, реали-
зованная на ПС-110 «Приречная». В 2015 г. в РУП «Гомельэнерго» было выполнено 
расширение ПС 110 кВ «Приречная» со строительством модульного здания ЗРУ 10 кВ, 
ОПУ, одного комплекта ячеек КРУН 6 кВ и установкой двух трансформаторов мощ-
ностью 25 МВА каждый. Однако главной особенностью нового энергетического 
объекта стала система релейной защиты, построенная на шине процесса Hard Fiber. 
Реконструированная подстанция находится в микрорайоне «Шведская горка». 

Система «Hard Fiber Process Bus» была применена при реализации проекта  
на ПС-110 «Приречная». Произведена она компанией «General Electric» (США)  
и представляет собой совокупность выносных модулей ввода/вывода с передачей 
данных при помощи оптоволоконного кабеля. Выносные модули получили название 
«Bricks» (с англ. – «кирпичи»). Схема открытого распределительного устройства 
(ОРУ) 110 кВ подстанции реализована в виде двойной системы шин с обходной с 
семью присоединениями: две ВЛ 110 кВ, три трансформатора, ШСВЭ, ОВЭ. В каче-
стве устройств релейной защиты присоединений 110 кВ были применены микропро-
цессорные терминалы РЗА GEMultilin серии UR, в которых платы аналоговых вхо-
дов были заменены на платы ввода МЭК 61850 (оптический Ethernet). На каждом 
присоединении 110 кВ установлено по два Brick, подключенных к разным кернам 
трансформаторов тока. Также на них заведены вторичные цепи трансформаторов 
напряжения. Переключение с одного ТН на другой производится вручную испыта-
тельными блоками. Операции отключения и включения выключателя выполняются 
контактами Brick по командам устройств РЗА. В каждом Brick имеется 4 независи-
мых цифровых ядра и, таким образом, к одному Brick можно подключить до четырех 
устройств защиты по схеме «точка – точка». Для защиты каждого присоединения 
используется два одинаковых терминала защиты, каждый из которых может общать-
ся с каждым Brick, установленным на выключателе. Следовательно, неисправность 
любого компонента системы не приводит к отказу релейной защиты. Все оптические 
кабели, приходящие с ОРУ от Brick, собираются в шкафах дифзащит сборных шин. 
Оттуда через панель кросс-коммутации соединяются с устройствами защиты присое-
динений. Все сигналы блокировок либо пусков между терминалами защит (пуск уст-
ройства резервирования отказа выключателей, запрет автоматического повторного 
включения, внешнее отключение и т. п.) передаются по оптическим линиям связи через 
виртуальные входы и выходы Brick. Поэтому при организации взаимодействия терми-
налов защит между собой пришлось применить решения по передаче этих сигналов. 
Особенно это коснулось взаимодействия с терминалами дифференциальной защиты 
шин, у которых отсутствуют дискретные входы и выходы. 

Цифровая подстанция − это будущее энергетики. Их использование должно по-
зволить в будущем существенно сократить затраты на проектирование, строительст-
во, монтажные и пусконаладочные работы, на обслуживание всей системы и экс-
плуатационные затраты и т.д. Цифровые технологии дают возможность полного 
дистанционного контроля, что повысит уровень бесперебойной работы подстанций 
за счет нового качества предоставляемых данных и сокращения времени принятия 
решений при авариях, а также более высокую безопасность для самого человека и 
экологии в целом благодаря уменьшению расходуемого материала и площади, необ-
ходимой для строительства подстанции. 
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ТИПОВЫЕ ПРОЕКТЫ МИНИ- И МИКРОЭЛЕКТРОСЕТЕЙ  
ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ИЗОЛИРОВАННЫХ РАЙОНАХ 

М. А. Султанов 
Государственный энергетический институт Туркменистана, г. Мары 
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Представлены разработанные типовые проекты мини и микро электросетей для 
использования в изолированных районах, в частности, для населенных пунктов в регионах 
Туркменистана. 

Ключевые слова: мини- и микросети, система энергоснабжения, фотоэлектрическая  
солнечная станция, удельная выработка фотоэлектрической солнечной станции. 

Туркменистан характеризуется высоким уровнем энергетической самостоя-
тельности и относительно более низкой диверсификацией энергетических ресурсов. 
Одним из направлений диверсификации топливно-энергетических ресурсов и долго-
срочного устойчивого развития энергетики является развитие возобновляемой энер-
гетики страны. 

 «Национальная стратегия Туркменистана по развитию возобновляемой энерге-
тики до 2030 года» разрабатывался с целью диверсификации топливно-
энергетических ресурсов, увеличения экспортного потенциала природного газа и 
электрической энергии, обеспечения удаленных регионов недорогостоящей и чистой 
энергией, повышения уровня жизни населения и развития промышленности, а также 
достижения целей устойчивого развития и Парижского соглашения по климату (По-
становление Президента Туркменистана от 4 декабря 2020 г.) [1]. Национальная 
стратегия содержит перечень мер поддержки развития возобновляемых источников 
энергии, который состоит из следующих разделов: стратегическое планирование; 
экономическое стимулирование; обучение и информирование; наука и исследова-
ния; электроэнергетика (солнечная и ветровая энергетика; строительство промыш-
ленных солнечных и ветроэлектрических станций; строительство мини- и микро- 
солнечных и ветроэлектрических станций для собственных нужд с подключением  
к государственным электрическим сетям; строительство локальных изолированных  
солнечных и ветроэлектрических станций; прочие виды ВИЭ); развитие мини-  
и микроэлектросетей в удаленных районах; системная интеграция; развитие «умных 
электросетей» (Smart Grid); пропускная способность электросетей; предоставление 
услуг по передаче и распределению электроэнергии); отопление и охлаждение (ис-
пользование гелиоколлекторов для горячего водоснабжения; использование тепло-
вых насосов; теплоснабжение промышленных объектов с использованием ВИЭ; чис-
тое приготовление пищи в удаленных районах (при необходимости)). Согласно этой 
Национальной стратегии в разделе «Развитие мини- и микроэлектросетей в удален-
ных районах» планируется реализация следующих мероприятий: 

– определение целевых показателей электрификации удаленных районов с ис-
пользованием автономных систем, мини- и микроэлектросетей; 

– разработка нормативных правовых актов, определяющих порядок землеотво-
да под линии электропередач (опоры линий электропередачи); 

– разработка типовых проектов мини- и микро- электросетей для использования 
в изолированных районах; 

– разработка и производство модульных решений для строительства мини-  
и микроэлектросетей в изолированных районах: 
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– разработка упрощенного порядка получения разрешения на строительство 
мини- и микроэлектросетей в изолированных районах в случае использования типо-
вых проектов и модульных решений; 

– определение налоговых льгот, включая льготы на землю, при строительстве 
мини- и микроэлектросетей в удаленных районах.   

С целью реализации этих мероприятий нами были разработаны типовые проек-
ты мини- и микроэлектросетей для использования в изолированных районах. Рас-
смотрим некоторые типовые проекты энергоснабжения удаленных населенных 
пунктов. Для строительства фотоэлектрической солнечной станции (ФСС) мощно-
стью 900 кВт в селе Кирпили Бахерденского этрапа Ахалского велаята (количество 
домов – 177) и фотоэлектрической солнечной станции (ФСС) мощностью 1200 кВт  
в селе Бори Гокдепинского этрапа Ахалского велаята (количество домов – 238) были 
выбраны следующие компоненты системы для базового блока: фотоэлектрические 
солнечные модули – выбраны из базы данных PVsyst [2] и приняты (типа SPR-415-
WHT-D) от производителя Sunpower, центральный трехфазным инвертор – выбран 
из базы данных PVsyst – Bosch BPT-C300 производства Bosch Power Tec. Расчет и 
оптимизация были выполнены с использованием программы PVsyst, так как в этом 
ПК имеется встроенный модуль, который позволяет оптимизировать количества мо-
дулей в каждом ряде, и по количеству рядов на основе выбранных компонентов. 

В результате расчетов основного базового блока ФСС мощностью 300 кВт об-
ладает следующими характеристиками, которые представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Основные характеристики основного базового блока ФСС мощностью 300 кВт  

Показатели Значения 

Мощность ФСС 300 кВт 
Мощность фотоэлектрического модуля 415 Вт 
Количество фотоэлектрических модулей 720 
Количество фотоэлектрических модулей соединенных последовательно в ряде 10 
Количество рядов  72 
Площадь фотоэлектрических модулей 1557 м2 
Количество инверторов 1 

 
Рассмотрим районы Ахалского велаята на предмет возможностей и целесооб-

разности установки солнечных электростанций в частном секторе, а также рассмот-
рим возможность использования ФСС в населенных пунктах, изолированных от 
центрального энергоснабжения. В табл. 2 приведены данные среднегодовых значе-
ний интенсивности солнечного излучения падающая на наклонную поверхность 
солнечной батареи при различных углах наклона к горизонту для районов Ахалского 
велаята [3]. 

Определяем общее количество электроэнергии, которое может выработать один 
солнечный модуль. Для солнечного модуля с мощностью 415 Вт величина  
Wпан составит 35,029 кВт ⋅ ч для Гокдепинского этрапа, 35,3 кВт ⋅ ч – для 
Бахерденского этрапа, 35,875 кВт ⋅ ч – для Тедженского этрапа и 35,607 ⋅ кВт ⋅ ч – 
для г. Ашгабата соответственно (месяц сентябрь).  
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Таблица 2 

Среднегодовая суммарная радиация, поступающая  
на наклонную поверхность солнечного модуля 

Географические 
координаты, градусы 

Среднегодовая суммарная  
радиация, поступающая  
на наклонную поверхность  
солнечного модуля, кВт ⋅ ч/м2 

Велаят  
в Туркменистане 

Город  
или  
этрап Северная 

широта 
Восточная 
долгота Угол наклона 

β = 36° 
Угол наклона  

β = 38° 
Гокдепе 38,2 58,0 1803,932 1802,125 
Бахерден 38,4 57,4 1789,887 1785,711 
Ашгабат 37,9 58,3 1825,455 1816,144 

Ахал 
 

Теджен 37,4 60,5 1844,2 1827,226 
 
При среднесуточном потреблении электроэнергии 2655 кВт ⋅ ч (Ахалский 

велаят, Бахерденский этрап, село Кирпили) и 3570 кВт ⋅ ч (Ахалский велаят, 
Гокдепинский этрап, село Бори), необходимая полная мощность ФСС составит 
около 936 и 1269 кВт соответственно. Для энергоснабжения выбран ФСС с мощно-
стью 900 и 1200 кВт (табл. 3). 

Таблица 3 

Основные характеристики ФСС мощностью 900 кВт в селе Кирпили  
и мощностью 1200 кВт в селе Бори 

Показатели Значение 

Мощность ФСС 900 кВт 1200 кВт 
Количество основных базавых блоков 3 4 
Мощность основного базавого блока ФСС 300 кВт 300 кВт 
Мощность фотоэлектрического модуля 415 Вт 415 Вт 
Количество фотоэлектрических модулей 2160 2880 
Количество фотоэлектрических модулей, соединенных последовательно 
в ряде 10 10 

Количество рядов  216 288 
Площадь фотоэлектрических модулей 4671 м2 6228 м2 
Количество инверторов 3 4 

 
Сравним выработку электроэнергии ФСС с необходимым для энергоснабжения 

сельской местности, т. е. для сел Кирпили и Бори. Приход солнечной энергии на 
оптимально ориентированную площадку с углом наклона β = 36° на широтах 
расположения ФСС Еβ показан в табл. 2. Потери ηр на ФСС составляют до 25 %,  
а КПД invη преобразования из постояннного в переменный ток – 98,95 %, принятый 
КПД mη солнечного модуля – 19,25 %. В этих условиях удельная выработка ФСС 
определяется по формуле  
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 .. minvudel EE ηηη= βββ  (1) 

В нашем случае удельная выработка ФСС с учетом наклона β в течение года 
составляет 254,538 и 256,537 кВт ⋅ ч/м2 год соответственно,  а ФСС в течение года 
будет производить  1188950,32 и 1597712,44 кВт ⋅ ч энергии соответственно. Если 
считать, что каждый дом в сутки потребляет 15 кВт ⋅ ч энергии, то годовое потребле-
ние энергии сел Кирпили и Бори составит соответственно 969075 и 1303050 кВт ⋅ ч. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ВЫРАЩИВАНИЯ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ  
В ДРЕНАЖНЫХ ВОДАХ ДЛЯ БИОЭНЕРГЕТИКИ 
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Выращивание микроводорослей представляется как утилизация дренажных вод, 
сформированных на орошаемых полях и негативно влияющих на окружающую среду, и 
трансформация возобновляемой энергии с целью получения энергетического сырья. 
Энергетическое сырье из микроводорослей окажет во многом меньшее воздействие на 
окружающую среду и обеспечит продовольственную безопасность, чем из масличных 
культур.  Таким образом, создается возможность совмещения технологий очистки от 
загрязнений дренажных вод с получением водорослевой биомассы для задач биоэнергетики и 
защиты окружающей среды. 

Ключевые слова: микроводоросли, дренажные воды орошаемых земель, загрязняю-
щие вещества, утилизация дренажных вод, жизнеспособность микроводорослей, питатель-
ная среда, биомасса. 

Туркменистан, обладая богатейшими запасами нефти и газа, тем не менее уде-
ляет огромное внимание поиску новых экологически чистых источников энергии.  
В стране принята Национальная стратегия развития возобновляемой энергетики до 
2030 г., а в целях усиления правовой базы для ее реализации – Закон Туркменистана 
«О возобновляемых источниках энергии» (2021 г.). Реализация Национальной стра-
тегии будет способствовать устойчивому экономическому развитию страны [1]. 

Биоэнергия является одним из экологически чистых видов возобновляемых ис-
точников энергии. Для производства биоэнергии в настоящее время в некоторых 
странах в качестве сырья используются различные масличные культуры. Наиболее 
широко применяемыми в мире являются рапсовое, кукурузное, пальмовое масла  
и соевые бобы [2]. Однако в условиях Туркменистана выращивание масличных 
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культур для энергетических целей, требующее большого количества воды, экономи-
чески нецелесообразно. 

Сельское хозяйство – это наиболее важный сектор экономики страны. Сельско-
хозяйственное производство в стране является важнейшим фактором любого аспекта 
землепользования, водного хозяйства, защиты окружающей среды и национального раз-
вития в целом. Поэтому сельское хозяйство сейчас рассматривается не только как вид 
экономической деятельности, но и как фактор, воздействующий на окружающую среду [3]. 

В настоящее время небольшая часть минеральных удобрений, вносимых под 
сельскохозяйственные культуры, выращиваемые на орошаемых землях, вымывается 
из почвы и попадает в грунтовые воды [4]. При этом основными загрязнителями во-
ды в открытой дренажной сети являются ионы кальция, магния, натрия, гидрокарбо-
наты, сульфаты, хлориды. Дренажные воды содержат и основные биогенные элемен-
ты – N, P, S, Mg, K, Ca. Количественный и качественный анализ ионного состава 
этих вод показал, что они могут быть использованы для выращивания микроводо-
рослей. Установлена жизнеспособность микроводорослей в дренажных водах, по-
этому их можно рассматривать в качестве источника получения биоэнергии. 

Технологии производства возобновляемого энергии из биомассы микроводо-
рослей также находятся на начальной стадии. Продолжается поиск путей для более 
полной и дешевой практической реализации энергетического потенциала биомассы 
микроводорослей при производстве биоэнергии.  

В настоящее время в Туркменистане формируется около 6 млрд м3 коллекторно-
дренажных вод, а с учетом транзитных КДВ сопредельных государств –  
11 млрд м3. Объем используемых в настоящее время коллекторно-дренажных вод 
незначителен, хотя в Туркменистане проведены многочисленные и многолетние ис-
следования и разработаны рекомендации по использованию этих вод для орошения 
солеустойчивых кормовых культур. 

Разработка конкретных мероприятий по использованию коллекторно-дренаж- 
ных вод для выращивания микроводорослей в энергетических целях и их практическая 
реализация позволят существенно уменьшить дефицит водных ресурсов, улучшить со-
стоянию окружающей среды путем утилизации загрязняющих веществ, имеющихся в 
составе дренажных вод. Обычно дренажные воды по химическому составу хлоридно-
сульфатно-натриевые и хлоридно-натриевые. Минерализация дренажных вод Мургаб-
ского оазиса изменяется в пределах 2–6 г/л.  

Целью научных исследований является очистка и повторное использование сточ-
ных вод, неизбежно образующихся в орошаемых землях в стране, для энергетических 
целей. Для оптимизации питательной среды на основе дренажных вод проведен экспе-
римент в пяти вариантах. Для определения физико-химических характеристик различ-
ных питательных сред использован кондуктометр. Были определены пять параметров, а 
именно – водородный показатель рН, электропроводность, соленость и окислительно-
восстановительный потенциал суспензии микроводорослей.  Электропроводность сус-
пензии микроводорослей коррелируется ростом и развитием клетки водорослей. Элек-
тропроводность суспензии микроводорослей как биологическая система увеличивается 
при увеличении числа клеток. Окислительно-восстановительный потенциал суспензии 
микроводорослей уменьшается, когда синтезируются биологические ценные вещества за 
счет загрязняющих веществ содержащихся в составе дренажных вод. Результаты изме-
рений показаны в таблице. 
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Результаты измерений 

Возрасть клеток Варианты  
питательной среды 

Показа-
тели 1 неделя 2 неделя 3 неделя 4 неделя 5 неделя 

pH 8,3 7,3 7,1 7,0 7,1 
mS 0,82 2,94 3,1 3,36 3,5 

TDS 0,98 3,62 3,81 4,13 4,4 

Пресная вода 
(Контрольная) 

mV 156,1 148,9 132,8 166 85 
pH 7,1 7,8 7,8 7,8 7,8 
mS 4,65 5,0 5,19 5,4 5,6 

TDS 5,82 6,2 6,48 6,75 7,0 

Грунтовая вода 

mV 108 110 108 95 55 
pH 8,3 8,1 6,5 6,0 6,0 
mS 4,89 5,14 5,25 7,31 7,83 

TDS 6,09 6,41 6,56 9,28 9,98 

Главный Мургабский 
коллектор 

mV 145 168,9 179,9 130 75,5 

Окончание 

Возрасть клеток Варианты  
питательной среды 

Показа-
тели 1 неделя 2 неделя 3 неделя 4 неделя 5 неделя 

pH 7,4 7,8 7,7 7,8 7,5 
mS 3,46 4,23 4,38 4,65 4,81 

TDS 4,27 5,24 5,43 5,78 6,0 

Межхозяйственный  
дренаж 

mV 114 248,8 181,1 221 104 
pH 7,7 7,9 6,9 6,8 6,7 
mS 6,53 6,49 6,59 7,46 8,81 

TDS 8,23 8,19 8,21 9,47 9,95 

Внутрихозяйственный 
дренаж 

mV 126.8 192,4 197,7 197 102 
 
Таким образом, использование коллекторно-дренажных вод для выращивание 

микроводорослей в условиях Туркменистане является одной из ключевых задач  
на пути широкомасштабного применения микроводорослей в качестве возобновляе-
мого биоэнергетического ресурса и утилизации загрязняющих веществ. Проведен-
ные лабораторные исследования показали жизнеспособность микроводорослей  
в дренажных водах образующихся орошаемых земель. 
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МЕТОДЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ К ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЕ, ВЫРАБАТЫВАЕМОЙ КОМБИНИРОВАННЫМИ 

СТАНЦИЯМИ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ 
К. Сарыев 

Научно-производственный центр «Возобновляемые источники энергии» 
Государственного энергетического института Туркменистана, г. Мары 

Рассматрены вопросы, связанные с бесперебойным обеспечиванием электроэнергией 
потребителей, удаленных от центральной электрической станции в климатических 
условиях Туркменистана. Объяснен способ подключения к электроэнергетической системе 
и описана актуальность проектирования комбинированных систем для производства 
электроэнергии. На научной основе изучено подключение комбинированных систем 
фотоэлектрических солнечных и ветряных электростанций к энергосистеме.  

Ключевые слова: электроэнергетическая система, комбинированная станция, 
подключение к энергосистеме, Туркменистан. 

На сегоднящный день во всем мире вопросы по энергосбережению и защите 
окружающей среды от вредных выбросов (СО2) становятся все боллее актуальными 
и первоочередными. Это тестно связано с защитой окружающей среды от вредных 
выбросов и целесообразным использованием природных ресурсов. Для достижения 
этих целей 13 марта 2021 г. Президентом Туркменистана был принят Закон «О во-
зобновляемых источниках энергии». В данное время разрабатываются нормативно-
правовые акты для дальнейшего развития и внедрения возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) в Туркменистане. Также в целях обеспечения стабильного развития 
экономики, расширения использования возобновляемых и нетрадиционных источ-
ников энергии, т. е. альтернативных и вторичных источников энергии, разработки 
энергосберегающих и инновационных технологий и сбережения и надежности энер-
горесурсов утверждены «Государственная программа по энергосбережению на 
2018–2024 годы», «Концепция развития региона Туркменского озера Алтын-Асыр на 
2019–2025 годы». В рамках этой Концепции с целью защиты окружающей среды  
и внедрения экологически чистой «зеленой» технологии ведутся строительные рабо-
ты по строительству комбинированной солнечной и ветровой электростанции общей 
мощностью 10 МВт. Далее в целях диверсификации топливно-энергетических ре-
сурсов Туркменистана для увеличения экспортного потенциала электрической энер-
гии, обеспечения отдаленных населенных регионов страны доступной и экологиче-
ской чистой энергией, улучшения социальных вопросов населения и развитию 
промышленности, а также для достижения целей стабильного развития и Парижско-
го соглашения по климату утверждены «Национальная стратегия по развитию во-
зобновляемой энергетики Туркменистана до 2030 года» и «Программа развития 
энергетической дипломатии Туркменистана на 2021–2025 годы» [1]. 

В настоящее время электроэнергетическая система многих стран мира сталки-
вается с вопросами, связанными со значительными преобразованиями в энергетиче-
ской отрасли. Цель преобразований – обеспечить доступ к недорогим, надежным ис-
точникам энергии для всех потребителей. При достижении этой цели важным 
вопросом является обеспечение эффективного подключения традиционных и возоб-
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новляемых источников энергии, генерируемых на малых объектах, к сетям крупных 
электростанций с высокочастотным распространением электромагнитного излуче-
ния. Поэтому необходимо обосновать использование возобновляемых источников 
энергии в естественных геофизических процессах, т. е. речном стоке, динамике ат-
мосферы и солнечной радиации. В то же время метод оценки жизнеспособности со-
ответствующих установок остается более сложной проблемой. В этом случае прихо-
дится использовать энергию от естественных геофизических процессов, что 
приводит к некорректной оценке использования запасов статической энергии. 

С улучшением системы энергоснабжения в ряде стран открываются широкие 
возможности для достижения экономической эффективности в распределении элек-
троэнергии. Исходя из этого, предлагается использовать комбинированные техноло-
гии, т. е. солнечные и ветряные электростанции и дизель-генераторы, с учетом воз-
можности локальных запасов энергии [2]. В результате с учетом потенциала 
местных энергоресурсов является важным вопросом определение приоритетных на-
правлений центральной системы электроснабжения для надежного электроснабже-
ния удаленных потребителей. Для этого надо учитывать то, что технические про-
блемы в системе передачи и распределения электрической энергии выявляют 
экономически невыгодную позицию, требующую разработки усовершенствованных 
схем подключения установок ВИЭ к электроэнергетической системе. Независимо  
от вида производимой электроэнергии обеспечение потребителей электроэнергией 
приводит к возникновению различных технических проблем в системе снабжения 
децентрализованных объектов от электроэнергетической сети. Эти технические про-
блемы в порядке поставок объясняются тем, что они влекут за собой высокие эконо-
мические затраты. 

Децентрализованные объекты характеризуются большим разнообразием мощ-
ности электроустановок, режимов энергопотребления и требований к качеству элек-
троэнергии [3]. В связи с этим возникают трудности при классифицировании их.  
К общим группам потребителей для электроснабжения децентрализованных объек-
тов относятся: 

– мелкие частные потребители мощностью от 1 до 10 кВт (населенные пункты 
вдали от децентрализованной системы электроснабжения, метеостанции, оборудование 
системы связи, сельскохозяйственная аренда, приграничные связи и мелкие скотово-
ды и т. п.); 

– потребители без промышленных предприятий с установленной мощностью от 
10 до 100 кВт (самостоятельные здания и малые районы, различные здания сферы 
быта, предприятия торговли и здравпункты и др.); 

– промышленные предприятия с установленной мощностью от 100 до 1000 кВт 
(магистральные нефтегазовые, химические предприятия); 

Одним из специфических признаков потребности в электроэнергии децентрали-
зованных объектов является резкое изменение графика нагрузки электроэнергии в 
течение суток и года. Связи с этим было определено по сезонам года потребление 
потребителей, децентрализованных от электроэнергетической сети. При обеспече-
нии потребителей электроэнергией учтены потери при передаче электроэнергии по 
магистральным линиям электропередач. Для снижения потерь, вызванных различ-
ными техническими условиями в проводниках, была исследована возможность со-
вместного использования комбинированных технологий, т. е. фотоэлектрических 
солнечных и ветроэлектрических станций. В такой ситуации для надежного электро-
снабжения потребителей необходимы простой, надежный, экономичный и удобный 
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источник питания, а также возможность эффективного использования мощности ус-
тановки в широком диапазоне [4]. 

К числу важнейших направлений развития систем энергоснабжения потребите-
лей, обеспечивающих повышение качества и экономической эффективности элек-
троснабжения за счет снижения потребления природных энергоресурсов, относится 
применение возобновляемых источников энергии. Для зон децентрализованного 
электроснабжения чрезвычайный интерес представляют комбинированные установки, 
включающие в себя ветроагрегаты и фотоэлектрические генерирующие установки. 

На практике, как правило, применяются следующие схемы организации авто-
номного электроснабжения: распределительная система постоянного тока и распреде-
лительная система переменного тока. 

Отличительной особенностью распределительной системы постоянного тoкa 
является отсутствие необходимости синхронизации источников электроэнергии ме-
жду собой, что позволяет при наличии соответствующих коммутационных уст-
ройств производить оперативные переключения без остановки, с минимальным 
влиянием на потребителя. Также это позволяет избежать дополнительных потерь 
электроэнергии, вырабатываемой ветрогенераторами и фотоэлектрическими моду-
лями, связанных с дополнительным преобразованием в переменный ток. 

Распределительная система переменного тока является наиболее распростра-
ненным решением для организации автономного электроснабжения в силу возмож-
ности подключать к таким сетям электроприемники разного назначения, выпускае-
мые промышленностью. 

Отличительной особенностью в сетях являются требования по соблюдению 
синхронизма и устойчивости сети. Как правило, в качестве опорной точки, относи-
тельно которой синхронизируются электрогенерирующие источники, используется 
сетевой инвертор.  

Для бесперебойного электроснабжения потребителей подключение к электро-
энергетической системе комбинированных солнечных и ветровых электростанций 
имеет ряд преимуществ, дающих экономию топливно-энергетических ресурсов, по-
вышение надежности электроснабжения, повышение гибкости электроснабжения, 
сохранение термической и динамической стойкости существующих сетей и энерго-
узлов, а также положительные экологические аспекты [5]. 

Таким образом, подключение комбинированных станций к электроэнергетиче-
ской системе обладает вышеуказанными преимуществами и оказывает существенное 
положительное влияние как на технико-экономический аспект объектов строитель-
ства, так и на социальный – в виде положительного экологического состояния ре-
гиона и страны.  
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Изложены результаты работы по сравнительной характеристике теплопроводности 
теплоносителя в виде масла различных производителей. Определение теплопроводности 
теплоносителя имеет важную роль при эксплуатации станции, так как  от нее зависит ее 
эффективность. Дано сравнение теплопроводности теплоносителя (РФ) Термолан А, 
Термолан N и Therminol VP-3 (Канада). По полученным результатам можно будет выбрать 
оптимальный вид теплоносителя для концентрированных солнечной станции. 

Ключевые слова: концентрация СИ, теплоноситель, масла, термолан, теплопровод-
ность, эффективность. 

Сегодня в эпоху глобального роста развития потребления электрической и теп-
ловой энергии «остро» встает вопрос удовлетворения спроса, развития экспортного 
потенциала страны, защиты окружающей среды, экономии природных ресурсов и 
уменьшения себестоимости полученной продукции за счет использования местных 
энергоресурсов. 

Для выполнения поставленных задач и в целях достижения устойчивого разви-
тия в Туркменистане были утверждены Государственные программы и стратегии, в 
которых предусматривается использование возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) и вторичных энергоресурсов [1]. 

По результатам исследований, проведенных IRENA за последние годы, рост 
развития использования ВИЭ наблюдается в фотоэлектрических солнечных, ветря-
ных и в концентрированных станциях. Но, к сожалению, использование фотоэлек-
трической солнечной станции имеет ряд сложностей: это низкий КПД фотоэлектри-
ческих солнечных панелей (около 16 %) и т. д. 

Одним из путей повышения эффективности преобразования солнечной энергии, 
расширения областей ее применения является использование параболацилиндриче-
ских солнечных концентраторов. Отличительная особенность использования кон-
центрированных солнечных станций – это возможность получения одновременно 
электрической и тепловой энергии, а также возможность аккумулирования тепловой 
энергии в больших масштабах.  

В этих станциях за счет оптической точности в фокусе получают большую тем-
пературу, которая с помощью теплоносителя далее направляется в теплообменник, где 
электрическая и тепловая энергия вырабатываются как в традиционных станциях. 

Сегодня в крупных параболоцилиндрических солнечных станциях в США в ка-
честве теплоносителя используют технические масла марки Therminol VP-3 (произ-
водство Канады), а в Ближневосточных странах – Термолан N и Термолан А (произ-
водство РФ) которые при больших температурах сохраняют свои физические 
свойства. К основным физическим свойствам относят теплоемкость, теплопровод-
ность, теплота испарения, энтальпию и вязкость.  

Согласно исследованиям, за последние десять лет рост строительтва крупных 
концентрированных солнечных станций достигнут за счет усоршенствания техноло-
гий передачи и сохранения тепловой энергии. Тем не менее высокая стоимость тех-
нологий и масел влечет за собой увеличение себе стоимости полученной продукции [2]. 
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Паровой энергетический цикл для производства электричества в параболоци-
линдрических солнечных станциях показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Паровой энергетический цикл для производства электричества  

в параболоцилиндрических солнечных станциях  

В исследовании технических характеристик теплоносителей особый интерес 
представляет теплопроводность синтетических высокотемпературных масел, где 
эффективность станции и ценообразование за полученную продукцию (электриче-
скую и тепловую) напрямую зависит от этого параметра. Чем выше теплопровод-
ность, тем эффективнее и будет работать станция. 

Задача о распределении тепла в цилиндрической стенке (в параболоцилиндри-
ческих станциях) при известных и постоянных температурах на внутренней и на-
ружной поверхностях также одномерная, если ее рассматривать в цилиндрических 
координатах. Температура изменяется только вдоль радиуса, а по длине трубе и по 
ее периметру остается неизменной. В этом случае gradt = dt/dr, и закон Фурье будет 
иметь следующий вид [3]: 

 ,





λ−=

dr
dtQ  (1) 

или 

 .2 





λπ−==

dr
dtrlEqQ  (2) 

Интегрировать удобнее уравнение (2), так как тепловой поток не меняется по 
толщине стенки, а q = Q/F ≠ const, поскольку площадь F = 2πrl, через которую про-
ходит тепловой поток, зависит от радиуса. 

Разделим переменные: 
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Формула (4) показывает, что распределение температуры по радиусу стенки 
подчиняется логарифмическому закону. У внутренней поверхности, где кривизна 
стенки больше, температура меняется резче, чем у наружной. 

Интегрирование уравнения (3) в определенных пределах (по t от tc1 до tc2 и по r 
от r1 до r2) дает зависимость для расчета теплового потока через цилиндрическую 
стенку: 
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Целью данной научной работы является определение зависимости теплопро-
водности различных масел от температуры. Была определена теплопроводность  
у масел Термолан А, Термолан N и Therminol VP-3. Полученные сравнительные ре-
зультаты показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Сравнительные результаты теплопроводности различных масел 

В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Определены значения теплопроводности  масел Термолан А, Термолан N  

и Therminol VP-3 при различных температурах.  
2. Установлено, что теплопроводность исследуемых масел уменьшается с уве-

личением температуры. 
3. Установлено, что самым оптимальным теплоносителем является Термолан А. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ В ТУРКМЕНИСТАНЕ 
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Солнечная энергия является одним из источников возобновляемой энергии. 
Альтернативные возобновляемые источники энергии требуют активного внедрения для 
применения в качестве вспомогательного источника тепловой энергии, так как способны 
внести существенный вклад в борьбе за защиту окружающей среды. Теплицы – вид 
сооружений, предназначенный, в первую очередь, для выращивания рассады овощных 
культур, саженцев и др.. В настоящее время наиболее целесообразно применять те 
тепличные помещения, которые являются наименее энергозатратными сооружениями. 
Проведен анализ возможности использования солнечной энергии в системе 
теплоснабжения.  

Ключевые слова: солнечная энергия, энергозатраты, теплоснабжение, теплицы, 
Туркменистан. 

Использование солнечной энергии для нагрева теплоносителя для удовлетворе-
ния потребности в отоплении становится все более популярным. Связано это в том 
числе со стремительным сокращением природных ресурсов планеты и, как следст-
вие, ростом цен на ископаемое топливо. На сегодняшний день существует множест-
во способов использования солнечной энергии. Также внедряются в жизнь солнеч-
ные установки. Одним из таких установок является солнечные коллекторы.  
Солнечные коллекторы широко используется в отоплении домов, обогреве тепличного 
хозяйства, зерносушильных установках и многих отраслях сельского хозяйства [1]. Сол-
нечные коллекторы бывают разных видов. Кроме разделения по типу теплоносителя 
(жидкость и воздух) существует классификация по принципу абсорбции. Отопление 
теплицы осуществляется с помощью:  

– вакуумных колб; 
– теплопоглощающих панелей; 
– коллекторов воздушного типа. 
Хотя все перечисленное оборудование работает на тепловой энергии, извлекае-

мой из солнечных лучей, принцип работы несколько отличается. При выборе следу-
ет учитывать: теплоотдачу, время окупаемости, а также возможные дополнительные 
функции. 

В основе трубчатого водонагревателя лежит абсорбция тепла с помощью ваку-
умных колб, заполненных газом. Во внутреннем устройстве присутствуют: стеклян-
ные трубки, из которых для уменьшения теплопотерь выкачан воздух; медный по-
лый стержень (теплообменник) для циркуляции теплоносителя; сборный распре- 
делитель; отражатель для целенаправленной фокусировки солнечных лучей. Обогрев 
теплицы при помощи вакуумного солнечного коллектора можно осуществлять даже 
в зимнее время года при температуре до –50 °С. С учетом того, что гелиосистема не 
будет работать ночью, вакуумные трубчатые коллекторы способны удовлетворить 
15–20 % потребностей тепловой энергии [2]. 
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Теплопоглощающие панели внутреннего устройства плоского коллектора отли-
чаются от вакуумных колб. В качестве абсорбера выступает металлическая пласти-
на, окрашенная селективной, теплопоглощающей краской. Внизу проходит медный 
или алюминиевый теплообменник. Тепло, полученное абсорбером от солнечного из-
лучения, аккумулируется и передается в накопительный бак посредством циркуля-
ции теплоносителя. Отопление теплицы на панельных солнечных водонагревателях 
оптимально подходит для теплых широт и регионов с умеренным климатом. Полу-
чаемой тепловой энергии достаточно для подогрева воды до температуры 20–40 °С.  
В зимнее время года теплоэффективность гелиопанелей существенно снижается. Ра-
бота нагревателей зависит от температуры окружающей среды. При замерзании теп-
лоносителя и в ночное время отопление отключается. 

Обеспечение теплицы теплом осуществляется в зависимости от того, какой тип 
теплоносителя используется. Этот же критерий влияет на эффективность работы ге-
лиосистемы: 

• Отопление теплицы солнечными воздушными коллекторами – тепло подается 
посредством воздуховодов. Нет необходимости в установке дополнительного акку-
мулирующего или теплосъемного оборудования. 

• Солнечное отопление теплицы водяными панельными или вакуумными труб-
чатыми коллекторами осуществляется при помощи бака теплоаккумулятора. Нагре-
тый теплоноситель поступает в буферную емкость, где происходит передача энергии 
жидкости, циркулирующей в радиаторной системе обогрева. В процессе теплообме-
на теряется определенное количество энергии. 

• Существуют моноблоки, где вода нагревается без необходимости в подклю-
чении внешней буферной емкости, но гелиосистемы со встроенным баком не могут 
работать после понижения температуры ниже –5 °С. 

Необходимость первоначальных вложений – панельный коллектор стоит  
от 15 тыс. руб. Дополнительно нужно купить накопительный бак, установить авто-
матику, заплатить за монтаж. Зависимость работы от времени суток и сезона – акку-
мулирование тепловой энергии солнца в теплицах возможно исключительно днем. 
Ночью отопление полностью переключается на котел. Теплоэффективность гелио-
системы с наступлением зимы значительно снижается. Минимальные показатели 
нагрева фиксируют в январе и феврале месяце. Компенсация энергозатрат будет на 
уровне 10–20 %. 

Традиционно солнечная энергия используется естественным способом в любой 
теплице без инженерно-технических средств.  

Площадь поглощающей поверхности гелиоустановок при наличии резервного 
источника теплоты: 

,/)(16,1 гг ∑η−= ix qttМА  

где гМ  – расход горячей воды, кг/сутки; iq  – интенсивность падающей солнечной 

радиации в плоскости коллектора, Вт/м2; ∑ iq  – то же, в сутках; η  – КПД установ-
ки солнечного горячего водоснабжения. 

Интенсивность падающей солнечной радиации для каждого светового дня: 

,ddssi IpIpq ⋅+⋅=  
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где sp и dp  – коэффициенты расположения солнечного коллектора соответственно 
для прямой и рассеянной радиации: 

),2/(cos2 bpd =  

где b  – угол наклона коллектора к горизонту; sI  – интенсивность падающей сол-
нечной радиации, которая приходится на горизонтальную поверхность, Вт/м2; dI  – 
интенсивность рассеянной радиации, которая падает на горизонтальную поверх-
ность, Вт/м2; значение iq  для солнечных коллекторов южной ориентации следует 
принимать в интервале с 8 : 00 до 19 : 00: 

.904,0
2

36cos 2 ==dp
 

Для декабря в г. Мары с 8 : 00 до 19 : 00: 

189724751331912272582702582031448628 =+++++++++++=sI   Вт/м2; 

139236691161381631741741631381166936 =+++++++++++=dI   Вт/м2. 

Тогда в декабре: 

31,3819768,11883,27731392904,0189735,1 =+=⋅+⋅=iq  Вт/м2. 

КПД гелиоустановки рассчитывают по следующей формуле: 

( )( ,))(5,088,0 н21













 −+⋅⋅ν⋅
−Θ=η

∑ iq
ttt  

где ν – приведенный коэффициент тепло расхода солнечного коллектора, Вт/(м2 ⋅ К); 
Θ – приведенная оптическая характеристика коллектора; 1t  и 2t  – температура воды 
на входе и выходе из коллектора соответственно; tн – средняя дневная температура 
наружного воздуха, °С: 
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Объем бака аккумулятора: 

( ) .м22606,0А08,006,0 3=⋅=÷=V  

Количество теплоты, выработанной гелиоустановкой за месяц Qмес, Дж: 
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Qмес  = ηмесqмесА, 

где  qмес – месячная сумма падающей солнечной радиации, Дж/м2: 

qмес = qсутZдн, 

где qсут – суточная сумма падающей солнечной радиации, Дж/м2. Так как  
qсут = qсутqi = 3819,31 (Вт/м2), то нужно перевести в Дж/м2: 

222сут м
МДж164

мс
сДж4320031,3819

м
сутВт31,3819 ≈

⋅
⋅

⋅=
⋅

=q ; 

Zдн – количество дней в месяце; qмес = 164 ⋅ 30 = 4920 МДж/м2: 

МДж.8,6268026492049,0мес =⋅⋅=Q  

Количество условного топлива, сэкономленного благодаря использованию сол-
нечной радиации, условного топлива, т/год: 

7
3,0

8,626800342,0
сез =

⋅
=В  т/мес. 

Как видно из расчетов, применение солнечных коллекторов в теплоснабжении 
теплиц в климатических условиях Туркменистана является весьма выгодным с эко-
номической точки зрения.  
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РАЗВИТИЕ ЭНЕРГЕТИКИ ТУРКМЕНИСТАНА: 
ВЫБОР СТРАТЕГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 

А. А. Гельдыев, М. К. Акмырадова, Б. Ч. Овезов 
Государственный энергетический институт Туркменистана, г. Мары. 

Переход Туркменистана к рыночной экономике сопровождался резким повышением 
электропотребления. Пораанализировано развитие электроэнергетики Туркменис- 
тана. В настоящее время новая Концепция электроэнергетики позволила преодолеть 
накопившиеся проблемы. Запущенный в 2013 г. механизм привлечения инвестиций в отрасль 
на основе договоров о предоставлении мощности позволил к 2018 г. ввести в эксплуатацию 
новые комбинированные электростанции. Акцентировано внимание на необходимости  
и усиления роли государства в подготовке и выполнении оптимальных стратегических 
решений по научно-технологическому развитию туркменской электроэнергетики и 
воссозданию в ней инновационной системы. 
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рованная электростанция. 

 

В современном мире электроэнергетика является важнейшей отраслью любой 
страны и основой развития базовых отраслей промышленности, определяющих про-
гресс общественного производства. Во всех промышленно развитых странах темпы 
развития энергетики опережают темпы развития других отраслей. Представить себе 
жизнь без электрической энергии уже невозможно. Электроэнергетика вторглась во 
все сферы деятельности человека: в промышленность и сельское хозяйство, науку, 
космос и в наш быт.  

Если потребление энергии в мире увеличивается в 2 раза примерно за 25 лет, то 
увеличение потребления электроэнергии в 2 раза происходит в среднем за 10 лет.  
В связи с этим благодаря ускоренной модернизации и диверсификации производства 
в Туркменистане создаются все условия для мощного рывка стратегических отрас-
лей, в том числе энергетической промышленности.  

Потенциал электроэнергетики Туркменистана наращивался постепенно, начи-
ная с 1913 г., когда была сооружена первая в стране Гиндикушская гидроэлектро-
станция на реке Мургаб с линией электропередачи общей протяженностью 38,7 км. 
Здесь было установлено три гидротурбины общей мощностью 1,2 МВт. Несмотря на 
«преклонный возраст» эта гидроэлектростанция остаётся действующей. Основной 
базой дальнейшего развития электроэнергетики стали тепловые электростанции, ра-
ботающие в настоящее время преимущественно на природном газе.  

В 50–60-е гг. прошлого столетия были введены в эксплуатацию Абаданская го-
сударственная электростанция и Туркменбашинская тепловая электроцентраль.  
В настоящее время на Абаданской электростанции взамен морально и физически уста-
ревших установок построены две газотурбинные установки мощностью по 123 МВт  
каждая, суммарная мощность электростанции составляет 321 МВт. На Туркменба-
шинской тепловой электроцентрали сейчас имеются два энергоблока мощностью  
по 210 МВт каждый. Тепловая электроцентраль является уникальной электростанци-
ей, работающей на морской воде, из которой с помощью двух промышленных испа-
рительных установок получается дистиллированная вода, используемая в паровых 
котлах.  

В 1973 г. введен в эксплуатацию первый энергоблок Марыйской ГЭС – флагма-
на туркменской энергетики. В дальнейшем ее развитие постоянно наращивалось,  
и к концу 2014 г. мощность всех энергоблоков составила 1831,7 МВт. 

Мощный импульс развития электроэнергетика получила в годы независимости 
Туркменистана. Первой электростанцией, построенной после 1991 г., стала Сейдин-
ская тепловая электроцентраль. Ее первый энергоблок введен в эксплуатацию в ок-
тябре 1992 г. С вводом в 2004 г. второго энергоблока установленная мощность теп-
ловой электроцентрали составляет 160 МВт. 

Благодаря политике Лидера нации Гурбангулы Бердымухамедова, направлен-
ной на развитие отрасли, последние десять лет характеризуется максимальной ин-
тенсификацией электроэнергетической отрасли Туркменистана: было введено в экс-
плуатацию 3251,2 МВт новых мощностей, 75 % из которых – в период 2006–2016 гг. 
Только за 2006–2010 гг. построены Ашхабадская, Дашогузская, Ахалская и Авазин-
ская ГЭС мощностью 254,2 МВт каждая. Газовые турбины Ахалской и Авазинской 
электростанций могут работать как на газе, так и на дизельном топливе. Помимо 
этого в 2010 г. были также введены в эксплуатацию две новые газотурбинные уста-
новки на Балканабатской ГЭС, повысившие ее мощность до 380,2 МВт. Ввод в экс-
плуатацию перечисленных электростанций позволил значительно повысить надеж-
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ность электроснабжения потребителей Ашхабада, Ахалского, Дашогузскогове- 
лаятов, Национальной туристической зоны «Аваза», а также нефтегазового и хими-
ческого комплексов Балкана. 

Первый этап Концепции успешно завершен в 2016 г. Реализация первого этапа 
позволила практически вдвое увеличить производство электроэнергии по сравнению 
с 2005 г. Осуществлено строительство газотурбинных электростанций в Ахалском, 
Лебапском и Марыйском велаятах, проведена реконструкция электростанций в го-
родах Сейди, Балканабат и Абадан, а также сооружений высоковольтных линий 
электропередачи. С вводом в конце 2013 г. трех малых газовых турбин и в 2014 г. –
двух газовых турбин мощность Ахалской ГЭС составила 648,1 МВт. На сегодняш-
ний день это самая крупная газотурбинная электростанция страны. 

По итогам 2016 г. электроэнергетическая отрасль Туркменистана демонстриру-
ет высокие показатели. Произведено более 24 млрд. кВт ⋅ ч электроэнергии, что  
на 5 % выше уровня 2015 г., объем произведенной по линии Министерства энергети-
ки продукции, выполненных работ и оказанных услуг вырос на 11,6 %, а экспорт 
электроэнергии – на 16,7 % в натуральном и на 17,7 % – в стоимостном выражении. 
Таким образом, несмотря на продолжающийся мировой экономический кризис, экс-
порт Туркменистаном электроэнергии не только не падает, но и, наоборот, растет.  
В первом квартале 2017 г. отрасль продолжила динамично развиваться: прирост 
производства электроэнергии составляет около 6,2 %, возросли и объемы ееэкспорта.  

На втором этапе в реализации Концепции – в 2017–2020 гг. было построено еще 
6 электростанций, осуществлен переход на газотурбинных станциях к комбиниро-
ванному циклу. Для увеличения пропускной способности электросетей было продолже-
но строительство высоковольтных воздушных линий и подстанций, что позволило 
уменьшить потери электроэнергии при ее передаче. К 2022 г. производство электроэнер-
гии составило более 26 млрд кВт, ее экспорт – почти 6,1 млрд кВт, а инвестиции в разви-
тие электро энергетической отрасли превысили 5 млрд долл. США. 

В соответствии с Концепцией развития электроэнергетической отрасли Турк-
менистана на 2013–2020 гг. было построено 14 газотурбинных электростанций с 
суммарной установленной мощностью 3854 МВт. Сегодня отечественная электро-
энергетика демонстрирует стабильно высокие темпы развития и наращивания экс-
порта электроэнергии, востребованной на мировых рынках. Открытие 8 сентября 
2018 г. первой в стране комбинированной парогазовой электростанции мощностью 
1574 МВт в Марыйском велаяте дало мощный импульс в развитии электроэнергети-
ки Туркменистана.  

Новая электростанция комбинированного цикла относится к инженерно-
техническим разработкам нового поколения и является одной из лучших в регионе. 
В отличие от других электростанций, построенных ранее в нашей стране, в качестве 
топлива для выработки электричества здесь используется не только природный газ, 
но и пар. Представляя собой четыре газовые турбины 9 FA, четыре котла-
утилизатора, предназначенные для производства пара и две паровых турбины, новая 
комбинированная электростанция производит 12,6 млрд кВт ⋅ ч электроэнергии в год. 

В перспективе планируется объединение энергоузлов Туркменистана через вы-
соковольтные воздушные линии электропередачи (ЛЭП) в единое целое, что позво-
лит взаимно резервировать электроэнергию туркменской  энергосистемы. Кроме то-
го, в целях увеличения экспорта электроэнергии планируется строительство 
высоковольтных ЛЭП Мары-Сарахс-Мешхед (Иран) и Балканабат-Гонбад (Иран). 
Есть также планы сооружения ЛЭП в районе магистрального газопровода ТАПИ. 
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Ввод данных линий даст возможность нарастить экспорт электроэнергии в Иран,  
а также осуществлять ее транзит через Иранскую энергосистему в Турцию и страны 
Кавказа. В перспективе планируются также поставки в Таджикистан и Пакистан и 
расширение экспорта в Афганистан. 

Сегодня Туркменистан встал на путь декарбонизации, т. е. перехода к низкоуг-
леродной экономике, что предполагает апробацию и внедрение в национальную 
энергетическую систему элементов возобновляемых источников энергии. Очеред-
ным шагом на этом пути стало принятие Национальной стратегии по развитию во-
зобновляемой энергетики в Туркменистане до 2030 г., которая была утверждена По-
становлением Президента Туркменистана в декабре 2020 г. Цель Национальной 
стратегии – развитие и эффективное использование возобновляемых источников 
энергии, что обусловит сокращение количества выбросов парниковых газов в окру-
жающую среду.  

Созданный в Государственном энергетическом институте Туркменистана На-
учно-производственный центр по возобновляемым источникам энергии позволяет 
профессорско-преподавательскому составу проводить изыскания по таким научным 
аспектам, как технология фотоэлектрических преобразователей, концентрация сол-
нечной энергии и гелиотехника, биоэнергетика и разработка технологий производст-
ва биомассы, технология аккумулирования электрической и тепловой энергии. Так-
же в отрасли разрабатываются конкретные проекты по обеспечению населенных 
пунктов, находящихся вдали от центральной системы энергоснабжения, электриче-
ской энергией за счет солнечных фотоэлектрических станций.  

Резюмируя вышеуказанное, можно констатировать, что новая комбинированная 
электростанция служит очередным свидетельством того, что в нашей стране повсе-
местно внедряются экологически чистые производства, базирующиеся на последних 
достижениях науки и техники, что является приоритетом природоохранной полити-
ки уважаемого Президента. 

Крупномасштабная модернизация энергетических объектов существенно улуч-
шила надежность энергосистемы, полностью обеспечила внутренний рынок и уве-
личила объемы экспортных поставок, повысила эффективность промышленного 
производства и в целом обеспечивает динамичное социально-экономическое разви-
тие Туркменистана. 
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ГАРМОНИЧЕСКИЕ ИСКАЖЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ  
В СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

О. Абдыкадырова, П. Оразмаммедов 
Государственный энергетический институт Туркменистана, г. Мары 

Исследован способ снижения гармонических искажений выходного напряжения 
инверторов, используемых на солнечных электростанциях. Отмечено, что добавление 
инверторов и повышающих трансформаторов используемых в энергетической системе 
солнечных панелей, позволит улучшить стабильность напряжения, совершенствует 
качество производства электрической энергии. 
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На протяжении многих лет учеными разрабатываются научные работы, науч-
ные проекты, различные виды энергетических объектов по использованию солнеч-
ной энергии в качестве энергосберегающего источника, и эта работа ведется быст-
рыми темпами. Солнечная энергия – это не только экологически чистый источник 
энергии, она может быть преобразована в другие формы энергии с большими эконо-
мическими выгодами. Проект, позволяющий преобразовывать солнечную энергию в 
электрическую, которая будет обогревать и охлаждать помещения, является наибо-
лее эффективным и надежным энергосберегающим научным проектом.  

В стране также широко реализуются научные инициативы и проекты по ис-
пользованию нетрадиционных источников энергии, таких, как энергия солнца и вет-
ра, в качестве энергосберегающего источника. Дальнейшее их совершенствование, 
создание новых проектов, использование в научных проектах достижений современ-
ной мировой науки в недрение новых – одна из задач сегодняшнего дня. 

Повышение эффективности и снижение стоимости солнечных панелей привели к 
созданию множества солнечных электростанций большой мощности по всему миру. 
Солнечные панели собирают энергию, преобразовывая ее в электрическую энергию. 

Электричество, производимое солнечными панелями, является постоянным по 
своей природе, и мощные инверторы используются для преобразования его в пере-
менный электрический ток в соответствии с потребностями потребителей. 

Инверторы подключены параллельно солнечным панелям, каждый инвертор 
перерабатывает определенную часть электрической энергии, вырабатываемой сол-
нечными панелями. Простейший инвертор выдает на выходе прямоугольную волну. 
Этот инвертор можно использовать для питания простых устройств, но он не подхо-
дит для более сложных бытовых устройств, так как вызывает значительные гармо-
нические искажения. Одним из параметров, показывающих эффективность инверто-
ра, является количество его потерь энергии. Он определяется как отношение 
полезной выходной мощности к входной мощности. 

Как мы видим, у инвертора много преимуществ, но есть и недостатки. Основ-
ной принцип заключается в том, что простой инвертор, благодаря своим конструк-
тивным особенностям, будет высвобождать энергию, запасенную в аккумуляторе, 
даже если она не нужна потребителю. Это снижает общую эффективность солнеч-
ной установки. Чтобы солнечная установка работала правильно, выходное напряже-
ние и частота инвертора должны быть постоянно стабильными. Одна из основных 
проблем заключается в том, что устройство может выдерживать высокие токи. 

Основным недостатком солнечных панелей по сравнению с синхронным гене-
ратором является скорое воздействие на электрический систему, поэтому они могут 
вызывать изменения величины напряжения в цепи. Изменение напряжения приводит 
к гармонизации, асимметрии и короткому замыканию. 

Кроме того, синхронные генераторы устойчивы к системным сбоям. Однако солнеч-
ная энергия по-прежнему подключена к сети и представляет собой проблему, при неис-
правности электрический сети требуется подача реактивной мощности. Осуществляется 
это с помощью системы контроля FRT, включенной с систему управления. 

В соответствии с требованиями системы управления и контроля для изменения 
напряжения в 1 % в общей точке соединения необходимо использовать 2 % реактив-
ной мощности тока. При неисправности уменьшается рабочая сила солнечной энер-
гии, что приводит к подаче в сеть реактивной мощности тока. 
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В данной статье исследователи пришли к выводу, что наиболее эффективным 
способом является работа многих инверторов и трансформаторов, соединенных па-
раллельно для интеграции солнечной энергии в систему высокого напряжения. 

Полная мощность для него 1,8 MВA,nS =  взята из паспортных данных сущест-
вующего трансформатора. 

 
Рис. 1. Модель электрической цепи для экспериментального исследования 

влияния параллельно соединенных инверторов на гармоники тока 

Для исследования влияния на модель одного и двух параллельно включенных 
инверторов и трансформаторов были измерены величины напряжений, и их график 
показан в окне анализа на рис. 2. 

 

 

 

 
а) б) 

Рис. 2. Окно анализа, показывающее влияние одного (а) и двух параллельно 
соединенных инверторов (б) на гармоники тока 

Как показано на рис. 2, значение гармоники тока THD = 53,02 % (общие 
гармонические искажения) (рис. 2, a) в системе с двумя параллельно подключен- 
ными инверторами имеет THD = 30,06 % (рис. 2, б). 
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Подключение к энергетической системе солнечных панелей с помощью 
инвертеров и повыщающих трансформаторов позволяет повысить качество 
электрической энергии, стабилизировать напряжение. 
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Одним из трендов мирового развития, появление которого обусловлено «но-
вой» экономикой, является рост качества жизни населения планеты – как стратеги-
ческий ориентир, отражающий национальные интересы большинства стран. В со-
временных условиях при росте стоимости энергоресурсов, отрицательном 
воздействии энергетических технологий на окружающую среду проблема энергоэф-
фективности приобретает критически важное значение. Энергоэффективность – 
важнейший ресурс для ускорения экономического роста развивающихся стран. 

В настоящее время во всем мире наблюдается повышенный интерес к исполь-
зованию в различных отраслях экономики возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ). Это связано с происходящими изменениями в энергетической политике, где 
определяющее значение приобретает переход на энергосберегающие и ресурсосбе-
регающие технологии.  

Материалы и методы. На практике большая роль отводится задачам обучения 
и информирования потребителей, а также сотрудников организаций по вопросам 
энергосбережения и энергоэффективности. Задачи обучения и информирования 
включает в себя следующие мероприятия [1]: 

– проведение научно-технических семинаров для главных инженеров и специа-
листов;  

– актуализация энергетической политики с учетом мировых тенденций, озна-
комление персонала с энергетической политикой, размещение информации на ин-
формационных стендах, плакатах;  

– внедрение Памятки по энергосбережению для сотрудников организаций, про-
грамма пропаганды энергосбережения; 

– использование средств массовой информации для пропаганды энергосбере-
жения и повышения энергетической эффективности (например, публикации о дос-
тижениях предприятий в области энергосбережения);  
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– включение в обязательный курс повышения квалификации руководителей, 
специалистов и кадрового резерва семинара «Управление энергоэффективностью»;  

– развитие агитационной составляющей: издаются брошюры с краткой инфор-
мацией об энергоэффективности;  

– участие сотрудников организаций на выставках, семинарах, конференциях по 
вопросам энергосбережения и повышения энергетической эффективности. 

Все процессы добычи и переработки топлива (топливные отрасли промышлен-
ности), производства, транспортировки и распределения тепловой и электрической 
энергии охватывает один из важнейших межотраслевых комплексов – топливно-
энергетический комплекс. 

В течение длительного периода тепло и электроснабжение Туркменистана раз-
вивается по пути концентрации тепловых нагрузок, централизации теплоснабжения 
и комбинированной выработки тепловой и электрической энергии. Широкое разви-
тие получила теплофикация, являющаяся наиболее рациональным методом исполь-
зования топливных ресурсов для тепло и электроснабжения. 

Важной характеристикой теплофикации является централизация, т. е. произ- 
водство теплоты на теплоэлектроцентралях, обслуживающих десятки и сотни тысяч 
жителей. 

Для реализации теплофикации необходимо иметь тепловой источник на стан-
ции, разветленную тепловую сеть в виде теплоизолированных теплопроводов, обес-
печивающих доставку теплоносителя потребителям. Также нужны тепловые пункты, 
готовящие для потребителей с помощью сетевой воды (пара) теплоноситель необхо-
димых параметров, и собственно – оборудование потребителей, использующее горя-
чую воду (пар) в системах отопления, горячего водоснабжения, вентиляции, конди-
ционирования воздуха и в технологических установках. 

Функцию централизованного теплоснабжения выполняют и районные крупные 
котельные. В отличие от мелких котельных они более экономичны и экологически 
рентабельны. Кроме того, в них могут сжигаться не только высокосортные, но  
и низкосортные топлива (мазут, торф и уголь). Возможно также комбинированное 
производство теплоты: нагрев сетевой воды на ТЭЦ с дальнейшем ее подогревом в 
котельной, которая в этом случае называется пиковой.  

Процесс получения теплоты на ТЭЦ происходит в основном в паротурбинных 
циклах. Суть его состоит в следующем: в энергетических котлах создается 
перегретый пар, производящий электроэнергию с помощью паровой турбины. 
Некоторое количество пара, частично отработавшего в турбине, забирается из 
теплофикационных регулируемых отборов турбины с давлением 0,05–0,25 МПа  
и направляется либо непосредственно к потребителю, либо в сетевые подогреватели, 
в которых за счет теплоты конденсации пара происходит подогрев сетевой воды до 
температуры 110 °С. После догрева сетевой воды при необходимости до 150 °С в 
пиковых водогрейных котлах она направляется в тепловую сеть [2]. 

Для оценки тепловых потерь в самой системе в целом, начиная с котлов, необ-
ходимо использовать неразрушающий метод контроля и измерения. К таким мето-
дам относится, например, применение тепловизиров.  
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Рис. 1. Термограмма котла 

Как видно из термограммы на рис. 1, тепловые потери возникают в стыковых 
соединениях, где температура достигла до 280 °С. Этот нагрев соединительных уча-
стков влечет за собой получение травмы при осмотре обслуживающего персонала и 
дополнительные потери, которые, в свою очередь, приводят к снижению эффектив-
ности котла. 

Поэтому необходимо срочно принять меры по использованию современных тепло-
изоляционных материалов, которые выдерживают такую высокую температуру. 

Таким образом, современная телевизионная техника позволяет сэкономить вре-
мя, необходимое на выявление мест расположения, участков системы теплоснабже-
ния с повышенными теплопотерями и существенно упростить решение следующих 
задач: 

– оценить качество монтажа и проектирования новых котлов и самой системы 
теплоснабжения;  

– определить целесообразность, объемы и сроки профилактического или капи-
тального ремонтов тепловых оборудований путем оценки степени дефектности и со-
стояния отдельных его элементов;  

– осуществлять контроль за уровнем тепловых потерь через отдельные элемен-
ты систем теплоснабжения. 
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Возобновляемая энергетика сегодня показывает стремительный рост в развитии 
во всех странах, так как вопросы снижения негативного воздействия на окружаю-
щую среду, а также поиск альтернатив углеводородному топливу при производстве 
электрической энергии являются актуальными. Однако существует ряд сдерживаю-
щих развитие факторов. К таким факторам относятся эффективность, стоимость, от-
сутствие технологий, рационального питания электроустановок потребителей. 

Солнечная энергетика – одно из направлений альтернативной энергетики, изу-
чающее непосредственное использование солнечного излучения для получения дру-
гих видов энергии. Солнечная энергетика является самым распространенным видом 
возобновляемой энергетики с минимальным воздействием на окружающую среду во 
время активной фазы ее использования. 

По этим причинам необходимо глубоко изучить электротехнические комплексы 
с фотоэлектрическими системами, их эффективность и технические элементы, из ко-
торых они состоят, а также специфические экологические факторы каждого геогра-
фического региона, которые напрямую влияют на эффективность этих систем. 

Солнечный элемент – основной строительный блок фотоэлектрической системы. 
Отдельная ячейка обычно довольно мала и вырабатывает мощность около 1 или 2 Вт. 
Для увеличения выходной мощности солнечных ячеек, они должны быть соединены 
вместе, чтобы сформировать более крупные секции, называемые модулями. Модули, 
в свою очередь, могут быть соединены в более крупные единицы, называемые мас-
сивами, которые могут быть связаны между собой для увеличения мощности. При 
последовательном соединении ячеек или модулей выходное напряжение может быть 
увеличено. С другой стороны, для достижения большего значения выходного тока, 
ячейки или модули необходимо подключить параллельно, как показано на рис. 1, в. 
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а) б) в) 

Рис. 1. Схема соединения ячеек фотоэлектрической панели 

Математическая модель фотоэлектрического элемента представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема солнечной батареи: Rsh – шунтирующее 
сопротивление; Rs – последовательное сопротивление; D – диод 

Энергию вырабатываемой модульной фотоэлектрической установки с площа-
дью концентратора 1 м2 за год определим следующим образом:  

),365( собэлденьэл РWW −η=  кВт ⋅ ч/год; 

,365 тепгодтеп η⋅= WW  

где элW  и Wтеп – выработка электрической и тепловой энергии; деньW  – количество 
прямой солнечной радиации; элη  и тепη  – КПД полученной электрической и тепло-
вой энергии; Рсоб – собственное потребление мощности солнцеследящей системы. 

 
Следовательно: 

174554)15123,04010(365эл =−⋅⋅=W  Вт ⋅ ч/год = 175 кВт ⋅ ч/год электрической энергии; 

7318255,04010365теп =⋅⋅=W  Вт ⋅ ч/год = 732 кВт ⋅ ч/год тепловой энергии. 

Тепловая энергия, обеспечиваемая тепловым фотоэлектрическим модулем с 
площадью концентратора 0,8 м2, составляет:  

586теп =W  кВт ⋅ ч/год. 
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Электрическая энергия из теплового фотоэлектрического модуля площадью 
концентратора 0,28 м2: 

49эл =W  кВт ⋅ ч/год. 

В сельской местности Туркменистана расход электроэнергии на бытовые на-
грузки на семью составляет 708 кВт ⋅ ч/год. Для обеспечения необходимым количе-
ством электрической энергии определяем количество модуля: 

,/ элтеп kWWn =  

где k – коэффициент сохранения мощности. 
Если подставить значения, то n = 708/49 ∙ 1,2 = 17, следовательно, для теплово-

го фотоэлектрического устройства необходимо 17 модулей. 
Электроэнергии, производимой двумя тепловыми фотоэлектрическими уста-

новками, состоящими из 56 модулей, достаточно для питания 3 домов в сельской ме-
стности. Они расположены в рамке с однопроводной двухкоординатной следящей 
структурой ЭД – 2000 дуал. Также пользователи получают 32816 кВт ∙ ч/год тепло-
вой энергии. 

Таким образом, использование солнечных тепловых фотоэлектрических моду-
лей с параболическими концентраторами в климатических условиях Туркменистана 
позволяет определить главные параметры установки для использования в практиче-
ски во всех сферах быта. Также стало ясным, что применение такой гибридной уста-
новки позволяет одновременно получить электрическую и тепловую энергию, кото-
рая, в свою очередь, увеличивает его технические характеристики и уменьшает себе-
стоимость полученной продукции. 
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RESEARCH ON MULTI-TIME SCALE MODELING  
OF ELECTRO-THERMAL COUPLING IES 

Shi Xizhi 
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Multi-energy complementary and coordinative operation can effectively improve the 
comprehensive utilization of energy, which can not only promote the consumption of renewable 
energy, but also effectively reduce energy costs and improve the reliability of energy use. The 
electric-thermal coupling multi-energy system is an important form of multi-energy complementary 
coordination, which is prevalent and continues to develop in the northern region of China. 
Therefore, the study of multi-time-scale modeling of electrothermal coupled energy network is of 
great significance to improve the anti-jamming ability of the whole system and strengthen the 
interaction between systems.  

Keywords: multi-time scale. 

1. Structure analysis and model of electro-thermal coupling system
А. System structure. The power system, coupling element, and heating system make 

up the three main structural components of an electro-thermal coupling multi-energy flow 
system, as depicted in Fig. 1. 

Fig. 1. Structure diagram of electro-thermal coupling multi-energy flow system 

The electro-thermal coupling multi-energy flow system, which serves as the founda-
tion for the electro-thermal synergy, is made up primarily of the coupling element in the 
coupling system, as can be seen from Fig. 1. China's power system is moving in the direc-
tion of developing a new power system with renewable energy as its main component and 
promoting the development of green and low-carbon energy [1]. 

B. Heating System Model. Heat load, heat network, and heat source make up the ma-
jority of the heating system. Through the heat network, the heat source transfers heat to the 
heat load, and the heat network distributes that heat according to the flow of the medium.  

C. Electro-thermal Coupling System Model. Electrothermal coupling components 
mainly include CHP, electric boiler, solar heat pump and circulating pump of heat network 
system. 

D. Multi-time Scale Comprehensive Model. In the electro-thermal system, there is 
multi-energy coupling and interaction, but the process of its leading effect varies depend-
ing on the time period. As a result, the electro-thermal coupled multi-energy flow system's 
multi-time scale characteristics can be described in stages.  
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2. Case study 
In normal operation, the power supply fluctuation of the power supply system is 

taken as the disturbance to analyze the impact on the heating system. The G1 synchronous 
generator set is replaced with a wind-wind complementary power generation system, in 
which wind power generation 2.5 MW and photovoltaic power generation 2.5 MW are 
shown in Fig. 2. 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

0 1 2 3 4

A
ct

iv
e 

po
w

er
(M

W
)

t(h)

wind power photovoltaic power

 
Fig. 2. The active power of wind farm and photovoltaic plant 

Fig. 2 shows that while photovoltaic output data fluctuates steadily, wind power out-
put fluctuates significantly. The electric load is maintained constant throughout the subse-
quent calculation process, which adopts a 5 minute calculation step.The parameters of the 
heating system and the power system have changed, as shown in Fig. 3 and 4, respectively. 
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Fig. 3. Changes of heating system parameters 
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Fig. 4. Power distribution of power system 

As can be seen from Fig. 3 and 4, the power balance of the power system is realized 
and the operation reliability of the power system is improved. 

This paper examines the coupling modeling of an electrothermally coupled multi-
energy flow system in accordance with the system's multi-time-scale properties. In order to 
increase the applicability of the model calculation and take into account the thermal 
dynamic process of the heating network of the heating system, a multi-time-scale dynamic 
model of the heating system is established. Calculations using a mathematical example 
show that electrothermal coupling can improve the system's anti-interference capability up 
to a point. 
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In this paper, a novel asymmetric non-premixed combustor with well-defined geometric 
boundary is provided to enhance air/fuel mixing and improve flame stability. A comprehensive 
numerical model, which coupled with large-eddy simulation using a modified Sub-grid scales 
kinetic energy model and second-order moment combustion model using a simplified four steps 
chemical reaction mechanism, for non-premixed combustion in a semi-confined space is 
established. The results show that four isolated vortices characterized by the features of strongly 
rotating and tangential shear stress are formed in the corner region of combustor. With the 
increases of inlet gas velocity, the flame blow off do not happen and the average temperature in the 
combustor remain mostly uniform low and well distributed. Combustion intensity, vortex structures 
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forming and shedding which involves turbulent mixing, chemical reaction and flame propagation is 
affected by the strongly swirling flow field structure.  

Keywords: numerical simulation, experimental investigation, vortex flow, non-premixed 
combustion, rapid mixin. 

In this paper, based on the well-characterized swirl burners or chambers (Khaleghi  
[et al.], 2015, Dyke, 1984; Gabler [et al.], 1998; Vijayan [et al.], 2010), we designed a 
novel vortex combustor where methane and air are injected in the transverse and alterna-
tive directions at a certain inlet velocity respectively. Combustion products are exhausted 
in the vertical direction. Vortex flow as a means to stabilize non-premixed gaseous flames 
in the combustor are investigated. A lab-scale combustor with chamber radius as small as 
30 mm is fabricated in Inner Mongolia University of Science and Technology (IMUST). 
The system is based on the concept of asymmetric whirl combustion, which has illustrated 
unusual stability characteristics for macro-scale combustor at very well conditions. The 
large eddy simulation method based on a improved SGS kinetic energy model is used to 
evaluate the characteristics of combustion. Detailed computational study of the three-
dimensional (3D) reacting flow fields as well as experimental analysis was performed to 
investigate the combustion characteristics. Results further verify the favorable temperature 
distribution and flow pattern of the asymmetric whirl combustion concept. 

The experimental platform for the novel combustor is schematically shown in Fig. 1. 
The whole system is exposed to the standard ambient air with temperature 300 K and pres-
sure 1.0 bar. It is consisting of a thermometer, PLIF, PC, combustor and two precision 
flowmeter. Air is delivered at 5 bars from a compressor, equipped with a pressure gauge 
and regulator. Fuel (methane) is supplied at 2 bar from a pressurized tank. Two digital 
high-precision flow meters from Cole-Palmer are used to measure the flow rate of fuel and 
air. The air flow rate was measured by a mass flow rate. Stretchy plastic plumbing is 
adopted to connect the combustor chamber with the fuel-air supply system. A LaVsion 
digital PLIF system is installed perpendicular to the outlet plane of the combustor to 
execute direct photographs for the flame. The wall temperature is measured by OKAZAKI 
thermometer which is mounted at different positions on the wall. The accuracy of the 
thermometer is ±0.1 °C. The design of the combustor has been illustrated in Fig. 2. 

ND:YAG Dye Laser

Fuel tankAir tank

ICCDPC

Flowmeter
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Flowmeter
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Fig. 1. Experimental setup 
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Fig. 2. The design of combustor 

Non-premixed methane/air combustion in a novel asymmetric combustor with the 
equivalent radius of 30 mm was experimentally and numerically investigated. Negative 
pressure existing in the main flow and corner region of combustor respectively is 
beneficial to store heat energy and stabilize flame. Isolate vortex flow in each corner 
region has a function of drag reduction. With the increase of Reynolds number, the vortex 
in a corner region disappeared gradually. The existence of a wall self-cooling phenomenon 
obviously shows that the temperature ranges from 300 K to 400 K in the Z ≤ 55 mm re-
gion, and the highest temperature is about 1150 K in the whole combustor. The wall tem-
perature was measured using a high precision thermocouple under the specified reacting 
flow conditions. With the increasing mass flow rate of air, the wall temperature increased. 
The effect of air/fuel inlet velocity on CO2 emissions was investigated. Large-eddy 
simulation technique was adopted and second-order moment combustion model was used 
for modeling combustion by using UDF functions of Ansys Fluent 14.5. Several wealthy 
observations and conclusions are obtained: 

1. There are multiple wake recirculation regions in each corner of the combustor 
when is low. With the increase of Re of inlets, the recirculation region in the corner are 
compressed, the lengths are shortened and the wake recirculation zones disappear 
gradually. Besides, with the increase of axial distance, the stagnation point of each 
recirculation region moves forward and gradually ruptures. 

2. Well air-fuel mixing performance is achieved in this combustion device. It can lead 
to the lower combustion temperature, and reduce the emissions of NOx effectively by using 
such combustion system and technology. The results indicate that a new low emission 
combustor was presented. 

3. Flame is full of the whole combustor than other vortex combustor. The average 
combustion temperature in the combustor decreases with the increase of Re. The maximum 
temperature in the main combustion zone is about 1100 K, approximately consistent with 
the experimental value. The wall cooling phenomenon can be observed on the bottom of 
combustor. The temperature is range from 300 K to 400 K in the Z ≤ 55 mm region.  

4. The tangential velocity presents the centrosymmetric double-peak structure along 
the radial direction and keeps approximately consistent with Rankine Vortex law of mo-
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tion. Mainstream and cornered backflow cause negative pressure areas respectively which 
is beneficial to the storage of heat and active centers as well as the stability of the flame. 
As shown in Fig. 3, the process of recirculation in a combustor using streamlines. These 
streamlines indicate the path that a fluid particle would follow. The mixture flows axially 
after the reaction and it diffuses away from the center. 

 
(a)Z=5mm, 65mm, 125mm,185 mm(left → right) 

: -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 w (m/s) 

Fig. 3. Streamline with axial velocity in different cross section 
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Рассмотрена целесообразность замены неизолированных проводов воздушных линий 
электропередачи на самонесущие изолированные. Показано, что изолированный провод 
может быть размещен на уже существующих опорах. Представлены результаты конечно-
элементного моделирования устройств воздушной линии электропередачи под действием 
статических и динамических нагрузок в среде программы ANSYS. Приведены результаты 
расчетов колебаний проводов, вызванных резким изменением нагрузки. 

Ключевые слова: воздушная линия, самонесущий изолированный провод, прочность, 
колебания. 

В настоящее время в воздушных линиях электропередач используют провода из 
алюминия и сталеалюминия, которые обладают рядом недостатков, снижающих на-
дёжность электроснабжения. Для ее повышения такие провода заменяют на самоне-
сущие изолированные [1, 2]. В Беларуси они используются уже более 10 лет, а про-
тяженность соответствующих распределительных сетей 10 кВ составляет несколько 
сотен километров. 

Реконструкция воздушной линии электропередачи путем замены неизолиро-
ванных проводов на изолированные, как правило, выполняется на основе использо-
вания уже имеющихся опор. Поэтому возникает необходимость анализа прочности 
несущих конструкций и устройств воздушных линий электропередач с учетом изме-
нения нагрузок от веса провода, причем здесь следует принимать во внимание дей-
ствие как статических, так и динамических нагрузок. 

Методика проектных расчетов воздушных линий электропередач достаточно 
подробно описана в литературе, в том числе с учетом действия нагрузок, вызванных 
действием различных факторов окружающей среды. Так, в [3] рассматривается ме-
тодика расчета ожидаемых нагрузок ветра на основе использования специально раз-
работанной программы. Аналогичная задача решается в работе [4], при этом описа-
ны как нормальный режим работы, так и случай обрыва фазного провода. В [5] 
представлен алгоритм выполнения работ по замене голого провода на самонесущий 
изолированный провод под напряжением между двумя анкерными пролетами воз-
душной линии 10 кВ. 

Выполненный анализ публикаций продемонстрировал, что не до конца изучена 
ситуация с возможностью использования элементов существующих ЛЭП в модерни-
зированных воздушных линиях. Целью представленной работы является создание 
методики анализа прочности элементов воздушной линии электропередач с учетом 
изменения характеристик проводов на примере предприятия «Солигорскгаз». 

Исходя из интенсивности внешних воздействий на конструктивные элементы 
воздушной линии, соответствующей частоты повторяемости наибольших гололед-
ной и ветровой нагрузок (один раз в 25 лет) получено, что нормативное ветровое 
давление на высоте 10 м над поверхностью земли для III ветрового района составля-
ет 650 Па. Для местности, в которой располагается трасса воздушной линии, наи-
меньшее допустимое расстояние от провода воздушной линии до поверхности земли 
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составляет 7 м. Выполненный по типовой методике расчет показал, что в рассмот-
ренном случае для неизолированного провода АС-35/6,2 допустимая величина про-
лета составляет 66 м, а для изолированного СИП 1 × 35 она равна 71,55 м. Следова-
тельно, изолированный провод может быть размещен на уже существующих опорах. 

Используемые в настоящее время фарфоровые изоляторы не могут быть ис-
пользованы для изолированных проводов. Сравнение полимерных и стеклянных 
изоляторов показало, что более рационально применение стеклянных изоляторов. 
Установлено, что для них расчетные нагрузки не превышают допустимую мини-
мальную механическую разрушающую нагрузку. 

Выполнен проверочный расчет устройств воздушной линии электропередачи 
под действием статических и динамических нагрузок в среде программы ANSYS.  
На рис. 1 показано распределение напряжений в траверсе, к которой крепятся изоля-
торы с проводами под действием нагрузки, связанной с внезапным обрывом прово-
да. Как видно из приведенной схемы на рис. 1, наибольшие напряжения возникают в 
местах соединения деталей траверсы, являющихся концентраторами напряжений. 
Полученные значения напряжений не превысили допускаемые значения.  

 
Рис. 1. Эквивалентные напряжения в траверсе, МПа 

Также выполнены расчеты колебаний проводов, связанных с действием внезап-
ной нагрузки (например, при взлете сидящей на проводе птицы). На рис. 2 приведе-
ны схемы, на которых представлено векторное изображение смещений точек прово-
дов в результате колебаний, вызванных резким изменением нагрузки. 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Вертикальные перемещения проводов, м, в момент, равный  0,98 с,  
после внезапного приложения нагрузки: 

а – перемещения проводов; б – распределение перемещений в пространстве 
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Выполненный анализ колебаний проводов при действии внезапной нагрузки 
показал, что в течение двух циклов колебаний их амплитуда уменьшается  
в 5 раз (рис. 3). 

 
Рис. 3. Изменение перемещений центральной точки провода  

в зависимости от времени 

Таким образом, в результате выполнения работы разработана методика, позво-
ляющая оценить прочность элементов воздушной линии электропередач при замене 
неизолированных проводов на самонесущие изолированные. Выполнено конечно-
элементное моделирование промежуточной опоры и участка воздушной линии в 
среде программы ANSYS, которое показало, что напряжения в устройствах воздуш-
ной линии не превышают допускаемые значения. Проведен анализ колебаний про-
водов при действии внезапной нагрузки, показавший, что в течение двух циклов ко-
лебаний их амплитуда уменьшается в 5 раз. Полученные результаты могут быть 
использованы при обосновании реконструкции воздушных линий электропередач. 
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