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ВВЕДЕНИЕ 
 

31 марта 2020 года в г. Краснодаре прошла IV Международная научно-практическая конферен-
ция «БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ». 

Перед конференцией была поставлена важная и крайне актуальная задача: на основе новейших 
достижений в науках о Земле, механики жидкости и газа, термодинамики, физико-химии и других смеж-
ных научных направлений предложить фундаментальные основы для создания новых технологий раз-
работки нефтегазовых месторождений, добычи и транспортировки углеводородного сырья, экологиче-
ски чистых и ресурсосберегающих технологий. Обсуждались наиболее перспективные направления и 
результаты фундаментальных и прикладных исследований и разработок, направленных на создание 
новых технологий в нефтегазовой отрасли. 

Поиск путей решения поставленной перед конференцией задачи проводился по следующим 
научным направлениям: 

●  прогноз, поиск и разведка месторождений нефти и газа; нефтегазопромысловая геология; раз-
ведочная и промысловая геофизика; 

●  разработка нефтяных и газовых месторождений; 
●  бурение нефтяных и газовых скважин; 
●  проектирование, сооружение и эксплуатация систем трубопроводного транспорта; 
●  химическая технология и экология в нефтяной и газовой промышленности; 
●  электрооборудование в нефтегазовой отрасли, технические и технологические разработки; 
●  гуманитарные науки (история развития нефтегазовой отрасли; терминология нефтегазовой от-

расли; методика преподавания (лингвистические исследования); экономика в нефтегазовой отрасли; 
правовое обеспечение развития нефтегазовой промышленности и др.). 

Были представлены также обобщающие доклады, связанные с новыми научными подходами к 
проблемам нефти и газа. Статьи в настоящем сборнике расположены согласно указанным направле-
ниям. 

В конференции приняли участие сотрудники институтов Российской Академии наук, отраслевых 
институтов нефтегазового профиля, технических вузов, работники нефтяных и газовых компаний. 

Настоящая конференция посвящена памяти Анатолия Ивановича Булатова (31 марта 1931, Крас-
нодар – 13 августа 2016) – советского и российского учёного-нефтяника, доктора технических наук 
(1961), профессора (1966), лауреата премии Совета министров СССР. Булатов А.И. – основатель Все-
союзного научно-исследовательского института по креплению скважин и буровым растворам (ВНИИКР-
нефть) и созданного на его основе НПО «Бурение». Позже это объединение стало «головным» пред-
приятием в области строительства скважин в СССР, за годы существования приобрело известность 
научными разработками во всех технологических направлениях строительства скважин и их ремонта в 
СССР, США, Австрии, Германии, Польше, Венгрии и др. Профессор Булатов А.И. известен результа-
тами своих исследований в области строительства глубоких высокотемпературных и горизонтальных 
скважин, их заканчивания и ремонта в процессе эксплуатации; он создатель (совместно с Евгением 
Константиновичем Мачинским) принципиально новых тампонажных цементов для заканчивания глубо-
ких высокотемпературных скважин и специального лабораторного оборудования для испытания там-
понажных материалов при высоких температурах и давлениях. Выдающийся вклад в отечественную 
прикладную науку осуществили его ученики и коллеги в созданном им «Всесоюзном научно-исследо-
вательском институте по креплению скважин и буровым растворам» (ВНИИКРнефть). Этим НИИ Була-
тов А.И. руководил четверть века, а также организованном на его основе НПО «Бурение», в состав 
которого входили ВНИИБТ, ВНИИТнефть, ПФ ВНИИБТ, Андижанское КБ, ряд территориальных специ-
ализированных лабораторий, более 10 машиностроительных и ремонтных заводов и заводов по про-
изводству спецматериалов и химреагентов для бурения и эксплуатации скважин, ряда месторождений 
глин и утяжелителей с общей численностью работающих более тридцати тысяч человек. 

 
Редакционный совет благодарит всех участников конференции и авторов, представивших статьи 

в настоящий сборник, а также выражает глубокую признательность и искреннюю благодарность ООО 
«ЛУКОЙЛ-Югнефтепродукт» за оказанную финансовую помощь и ООО «Издательский Дом – Юг» – за 
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Аннотация. Рассмотрена структурная схема функционирова-
ния исследуемой модели корпоративных мультисервисных се-
тей связи с использованием сетевых элементов программно-
конфигурируемых сетей. Получены формулы для расчета пока-
зателей вероятностно-временных характеристик корпоратив-
ных мультисервисных сетей связи. 

Annotation.  A structural diagram of the func-
tioning is investigated model corporate multi-
service communication networks using net-
work elements software- defined networks is 
considered. Formulas are obtained for calcu-
lating the indicators of the probability-time 
characteristics corporate multiservice commu-
nication networks. 

Ключевые слова: мультимедийные услуги, корпоративные 
мультисервисные сети связи, контроллер, коммутатор, про-
граммно-конфигурируемая сеть. 

Keywords:  multimedia services, corporate 
multiservice communication networks, con-
troller, switch, software-defined network. 

 
reation of new and improvement of existing corporate multiservice communication networks is of 
great importance for the development of the telecommunication infrastructure of management sys-

tems of industrial companies, organizations, departments and government bodies. As a rule, for such commu-
nication networks it is created on the basis of renting a network, channel and information resource from the 
operators of the Unified Telecommunication Network [1, 2]. Based on the systematic and technical analysis, it 
was found that among the above-mentioned digital and network technologies, an important place is occupied 
by the technology of software-configurable networks (PCN), providing the provision of the Triple Play services 
and Bandwidth on Demand services, which requires the provision of maximum bandwidth, average latency 
and bandwidth on demand of users. 

In [4, 5, 6], the principles of building corporate communications networks using the architectural con-
cepts of next-generation networks based on circuit switching are discussed in detail. Our study is dedicated to 
solving the problem formulated above – the study and assessment of the probability-time characteristics of 
corporate multiservice communication networks based on the architectural concept of future FN networks us-
ing PKS technology. Based on the study of corporate multiservice communication networks based on FN 
architectural concepts, it was established in [5, 7] that the main and most popular multimedia services are 
access to telecommunication networks, the Internet, IP-telephony (Internet Protocol), a local area network, 
and a global network in which it is necessary to analyze in more detail the network technology of software-
configured networks. 

It should be noted that in software-configured networks, as you know, the main fundamental feature is 
the separation of functions that are responsible for data transfer, and the removal of control applications to a 
separate server – controller. To describe the useful and service traffic passing between the network switches 
and the controllers of the PKS, an analysis of their statistical characteristics and the selection of an adequate 
MM random process are required. 

In the study of the functioning efficiency of corporate multiservice communication networks using the 
PKS technology, an important task arises of developing a mathematical model (MM), based on simplifications 
in the description of the studied concept of a single infocommunication space. 

On the basis of the PKS MM network, explicit analytical expressions are obtained for the stationary 
probability distribution of the QS corresponding to the simplified model of corporate multiservice networks 
based on FN. 
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Аннотация. В работе изучены процессы пиролиза в потоке 
инертного газа монолитных композиционных покрытий на ос-
нове эпоксидных и силоксановых каучуков с добавками. Прове-
дены электронно-микроскопические исследования. Опреде-
лены области кристалличности композиционных эпоксидных и 
силоксановых материалов. 

Annotation.  The paper studies pyrolysis pro-
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linity of composite epoxy and siloxane materi-
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звестно применение различных эпоксидных и силоксановых покрытий в качестве гермети-
ков, клеев и композиционных материалов в различных областях техники [1–3]. Композиции 

на основе силоксановых каучуков марок СКТ, СКТН-А и CKTH «T» морозостойкие [4, 5] имеют высокую 
термостойкость до + 250 °С, однако их прочностные свойства невелики. 

Определенный интерес представляет изучение механизма пиролиза и эксплуатационных 
свойств композиционных материалов на основе эпоксидной смолы ЭД-20, полипропилена (ПП) и кау-
чуков: эпоксидированного ПЭФ-3А и метилсилокcанового СКТН-А. В качестве добавок изучена глина, 
содержащая 8 и 13 % оксида железа (Ш). Добавки просеивали через сито с диаметром отверстий                     
0,1 мм. Смесь компонентов тщательно перемешивали. Инициирующими системами были динитрил аз-
обисизомасляной кислоты (ДАК) и перекись дикумила (ПДК). Композиции на основе эпоксидных поли-
меров отверждали полиэтиленполиамином (НЭПА), силоксановые составы диэтил-каприлатом олова-
отвердителем K-18. 

Термогравиметрические кривые образцов снимали в потоке инертного газа при скорости нагре-
вания 12,5 °/мин, а термомеханические исследования проводили на образцах диаметром 6 ±0,1 мм и 
толщиной 2 мы на воздухе при нагрузке 10 кг/мм². Структуры полимерных композиций изучали на элек-
тронном микроскопе ЭВM-100-ЛМ по методу углеродных реплик [6]. 

Изучены [7, 8] процессы пиролиза композиционных материалов ЭД-20, полипропилена и каучу-
ков: эпоксидированного ПЭФ-3А и метил-силоксанового СКТН-А. В качестве добавок применены: глина, 
резиновая крошка, песок. Инициирующими системами были динитрилазобисизомасляная кислота и пе-
рекись дикумила. 

На рисунке 1 представлены термогравиметрические кривые различных образцов. Как видно, тем-
пература начала разложения полимерных композиций на основе эпоксидной смолы ЭД-20 и эпоксиди-
рованного каучука ПЭФ-3А начинается при 305 °С. Добавки глины и резиновой крошки не влияют на 
механизм пиролиза эпоксидных композиций, перекись дикумила способствует смещению хода кривых 
в область температур в среднем на 50–70 °С. Потери массы образцов при 400 °С для различных ком-
позиций составляют 16–40 % при 800 °С достигают 73-78 %, а составы, содержащие преимущественно 
эпоксидированный каучук ПЭФ-3А с добавлением ЭД-20, имеют потери массы 85–88 %. 

И 
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Рисунок 1 – Термогравиметрические кривые образцов: Vнагрева = 12,5 °/мин в потоке аргона 
 

№№ Шифр Состав  
1. 18 Эпоксидная смола ЭД-20 100 вес.ч. 
  ПЭПА 10 вес.ч. 
  Глина № 1 (13 % – Fe2О3) 20 вес.ч. 
  Перекись дикумила 2 вес.ч. 
2. 19 Эпоксидная смола ЭД-20 100 вес.ч 
  Глина № 2 (8 % – Fe2O3) 20 вес.ч. 
  Резиновая крошка 20 вес.ч. 
  ПЭПА 10 вес.ч. 
3. 29 Эпоксидная смола ЭД-20 25 вес.ч. 
  ПЭФ-3А 100 вес.ч. 
  ПЭПА 2,5 вес.ч. 
  Резиновая крошка 40,7 вес.ч. 
4 51 СКТН-А 100 вес.ч. 
  К-18 10 вес.ч. 
  ПЭФ-3А 10 вес.ч. 
5 52 СКТН-А 100 вес.ч. 
  K-18 10 вес.ч. 
  ПЭФ-3A 10 вес.ч. 
  Песок 20 вес.ч. 

 
На рисунке 2 приведены результаты термомеханических испытаний эпоксидных композиций. Из 

рисунка следует, что вязкоупругие свойства эпоксидных полимеров возрастают с введением в состав 
композиций полипропилена (кривая 2), обусловливающего возрастание свойств высокоэластичности 
при дополнительном содержании эпоксидированного каучука (кривая 3). Высокая эластичность эпок-
сидной композиции № 3 проявляется до температуры 330 °С, когда образец начинает течь. По-види-
мому, полипропилен и перекись дикумила взаимодействуют с эпоксигруппами смолы и каучука и обра-
зуют сшитую сетку. 

 

 
 

Рисунок 2 – Термомеханические кривые образцов эпоксидной смолы с добавками 
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№№  Шифр  Состав    
1  18  Эпоксидная смола ЭД-20  100 вес.ч.  
    ПЭПА  10 вес.ч.  
    Глина №1(13 % Fe2O3)  20 вec.ч.  
    Перекись дикумила  2 вес.ч.  
2.  23  Эпоксидная смола ЭД-20  100 вес.ч.  
    Динитрилазобисизомасляная кислота  2 вес.ч. 
    Резиновая крошка  10 вес.ч.  
    Полипропилен  20 вес.ч.  
    ПЭПА  10 вес.ч.  
3  25  Эпоксидная смола ЭД-20  100 вес.ч.  
    ПЭФ-3А  10 вес.ч.  
    Глина № 2 (8 % F2О3)  4 вес.ч.  
    Полипропилен  10 вес.ч.  
    ПЭПА  10 вес.ч.  

 
Характер распределения наполнителей в эластомерах, морфологию поверхности образцов, 

структуры полимерных композиций изучали на электронном микроскопе ЭВM-100-ЛМ по методу угле-
родных реплик 

В таблице представлены данные электронно-микроскопических исследований различных образ-
цов монолитных покрытий [9]. 

 
Таблица – Составы монолитных покрытий при электронно-микроскопических исследованиях 

№№ Шифр смеси Состав Вес. ч. 

1 97 ПЭФ-3А 
Эпоксидная смола ЭД-20 
ПЭПА 
Резиновая крошка 

100 
15 
15 
32,5 

2 98 ПЭФ-3А 
Эпоксидная смола ЭД-20 
ПЭПА 
Резиновая крошка 

100 
25 
2,5 
40,7 

3 29 ПЭФ-ЗА 
Эпоксидная смола ЭД-20 
ПЭПА 
Резиновая крошка 

10 
25 
2,5 
40,7 

4 99 ПЭФ-3А 
Эпоксидная смола ЭД-20 
ПЭПА 
Глина 

40 
60 
60 
100 

5 51 СКТН-А 
Отвердитель K-18 
ПЭФ-3А  

100 
10 
10 

6 52 СКТН-А 
Отвердитель К-18 
ПЭФ-5А 
Песок 

100 
10 
10 
20 

7 22 Эпоксидная смола ЭД-20  
Полибутилметакрилат  
Глина №1 
Резиновая крошка 
ПЭПА 

100 
100 
4 
10 
10 

 
Электронно-микроскопическими исследованиями (рис. 3, состав 5) установлено появление обла-

стей кристалличности эпоксидных композиций, имеющих первоначально аморфную фазу при добавле-
нии глины, полипропилена и ПЭФ-3А, и образование полностью закристаллизованных структур при 
введении в эпоксидную композицию глины и ПДК. Показано, что диаметр пор силоксановнх компози-
ций, имеющих в составе эпоксидированный каучук ПЭФ-3А и отвердитель K-18, меняется в пределах 
22500–45000 А°. Добавление песка (рис. 4, состав 6) способствует уменьшению диаметров пор в пре-
делах 13000–22500 А°. 
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Рисунок 3 – Изучение распределения пор в силоксановом  
и эпоксидированном каучуках состава № 5: увеличение 20 000 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние песка на уменьшение размера пор силоксанового  
и эпоксидированного каучуков состава № 6: увеличение 20 000 

 
На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Перекись дикумила смещает ход кривых в область низких температур на 50–70 °С. 
2. Добавки полипропилена и эпоксидированного каучука способствуют увеличении вязкоупругих 

свойств эпоксидной композиции в широком интервале температур. 
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Аннотация. Разработана и исследована новая пенная компози-
ция. Рассматривается преимущество пенной системы при про-
мывке песчаной пробки в пескопроявляющих скважинах. В связи с 
тем, что на месторождениях Азербайджана, особенно в поздней 
стадии их разработки наблюдаются разные виды осложнений, в 
том числе пескопроявления, новая пенная система находит широ-
кое применение в борьбе с указанными рисками. 

Annotation.  A new foam composition has 
been developed and studied. The advantages of 
the foam system used for sand washing in sand-
producing wells are considered here in the arti-
cle. Due to the fact that various types of compli-
cations, including sand production, are observed 
in the fields of Azerbaijan, especially in the late 
stage of the development, the new foam system 
is widely used to prevent such risks. 
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песчаная пробка, пенная система, реагент, композиция, про-
мывка пробки. 
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начительная часть мировых запасов углеводородов приурочена к месторождениям, пласты 
которых сложены слабосцементированными породами. Эксплуатация скважин, вскрываю-

щих объекты этих месторождений, приводит к разрушению призабойной зоны пласта и интенсивному 
пескопроявлению. В скважину вместе с жидкостью поступает большое количество песка в случае, если 
скорость движения песчано-жидкостной смеси недостаточна для подъема частиц песка, они оседают и 
скапливаются на забое скважины. Таким образом, создается песчаная пробка, препятствующая при-
току жидкости из пласта в скважину. Для восстановления гидродинамической связи в системе «сква-
жина-пласт» необходимо провести ремонтно-восстановительные работы по очистке забоя и выносу 
песка из скважины.  

Промывка песчаной пробки является одним из самых эффективных и распространенных спосо-
бов очистки скважин от песка. В последнее время в процессах нефтедобычи в качестве технологиче-
ских жидкостей с успехом применяются композиционные системы на основе поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) [1–3]. Преимущество этих систем заключается в том, что они обладают хорошей спо-
собностью удерживать частицы песка во взвешенном состоянии, создают условия для постепенного 
снижения давления на забое скважины и вызова притока флюида из пласта, и сохранения естествен-
ных коллекторских свойств продуктивного пласта.  

Однако в ряде случаев разработанные системы продолжительное время не обладают достаточ-
ной устойчивостью для поддержания частиц песка во взвешенном состоянии. Их применение в каче-
стве технологической жидкости в глубоких наклонных и вертикальных скважинах не в состоянии обес-
печивать полный вынос песка на поверхность. 

Для полного выноса песка на поверхность из глубоких скважин нами разработан состав для про-
мывки песчаной пробки, включающий закачку композиции, состоящей из полимера, анионного ПАВ, 
наночастиц алюминия размерами 50–70 нм и воды.  

Результаты экспериментальных исследований по определению устойчивости пенной компози-
ции, с учетом концентрации наночастиц с ПАВ (без полимера) приведены на рисунке 1. 

З 
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Рисунок 1 – Зависимость устойчивости пенной системы от концентрации наночастиц алюминия 
 
Представленная зависимость свидетельствует о том, что увеличение концентрации наночастиц 

алюминия в водном растворе ПАВ позволяет увеличивать устойчивость созданной пенной системы без 
полимера.  

Отметим, что оптимальная концентрация наночастиц алюминия, добавленная в водный раствор 
реагента SNKX-04, выполняющего функцию ПАВ, при которой созданная пенная система приобретает 
устойчивость, составляет 0,001–0,1 %. В то же время оптимальная концентрация реагента SNKX-04 
при которой наблюдается высокая устойчивость созданной пенной системы, составляет 0,2–0,4 %. 
Дальнейшее увеличение концентрации реагента SNKX-04 и наночастиц алюминия не приводит к повы-
шению устойчивости пены. Очевидно, механическая прочность пенного каркаса не является показате-
лем, обеспечивающим высокую устойчивость композиции. При максимальной устойчивости пенная си-
стема, не достигшая равновесия, сохраняет тенденцию к восстановлению и обладает необходимой для 
этого подвижностью. Эти свойства теряются в том случае, если молекулярный адсорбционный слой 
пузырьков пены дошел до степени насыщения. Вследствие этого оптимальная концентрация наноча-
стиц алюминия и реагента SNKX-04 соответствует недонасыщенному периоду адсорбционного слоя 
пузырьков пены. Таким образом, создается пенная система с высокой устойчивостью, то есть образу-
ется гибкая структура пенного каркаса.  

Исследована возможность повышения устойчивости пенной системы путем подбора высокомо-
лекулярного полимера – полиакриламида (ПАА), благодаря чему были обеспечены оптимальные рас-
ходы ПАВ и наночастиц. 

На рисунке 2 показано изменение устойчивости пены в зависимости от концентрации ПАА. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость устойчивости пенной системы от концентрации ПАА 
 
Представленная зависимость показывает, что в результате применения в качестве стабилиза-

тора пенной системы полиакриламида (ПАА) концентрацией 0,25–0,5 % достигается высокая устойчи-
вость пенной системы. Это можно объяснить тем, что водный раствор полиакриламида обладает зна-
чительной вязкостью. Соединяясь с пенообразователем – реагентом SNKX-04 он создает гелеобраз-
ную прочную структуру, благодаря которой устойчивость системы повышается за счет наночастиц, ко-
торые также являются поверхностно-активными веществами.  
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В результате проведенных исследований было выявлено, что если для получения стабильной 
пены без стабилизатора (ПАА) необходима оптимальная концентрация реагента SNKX-04 0,2–0,4 %, 
то при добавлении ПАА достаточно, чтобы содержание указанного реагента составляло, 0,03–0,05 %, 
то есть указанная концентрация позволяет увеличивать устойчивость пенной системы, созданной без 
полимера (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость устойчивости пенной системы от концентрации реагента SNKX-04 
 
Исследования также подтвердили, что добавление наночастиц алюминия концентрацией                  

0,001–0,1 % способствует повышению устойчивости созданной композиции за счет обеспечения ста-
бильности агрегативного состояния системы (рис. 4). 

  

  
 

Рисунок 4 – Зависимость устойчивости пенной системы от концентрации наночастиц алюминия 
 
Таким образом, для обеспечения полного выноса песка на поверхность из наклонных и верти-

кальных скважин разработана пенная композиция, состоящая из полиакриламида (ПАА) 0,25-0,5 %, а 
в качестве ПАВ реагента SNKX-04 0,03 – 0,05 %, наночастиц алюминия 0,001-0,1 % и морской или 
технической воды. 

Разработанная композиция была исследована в лабораторных условиях и в настоящее время реко-
мендована к серийному использованию на скважинах с потенциальными рисками пескопроявлений.  
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ифровизация – относительно новое явление, имеющее огромный потенциал в российской 
нефтепереработке и во всем мире. Половина нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ) оце-

нивают свой уровень цифровизации как средний и высокий. Её внедрение дает ощутимые финансовые 
выгоды, большинство НПЗ будут увеличивать инвестиции в это направление. 

Нестабильная ситуация на рынке нефтепродуктов вынуждает владельцев компаний искать ис-
точники повышения рентабельности. Одним из этих источников является как раз и цифровизация (ав-
томатизация производства, внедрение киберфизических систем и т.д.). Все это позволяет повысить 
производительность, снизить себестоимость продукции. В основном это интеллектуальные системы 
мониторинга, позволяющие сократить время ремонта и простоя, уменьшая операционные затраты. С 
2017 года на Московском НПЗ ПАО «Газпром нефть» работает центр мониторинга и диагностики си-
стем автоматизации управления производства [1]. 

В настоящее время основой для цифровизации являются такие инструменты как: 
–  промышленный интернет вещей; 
–  технологии больших данных; 
–  система расширенного управления процессами; 
–  цифровой двойник 
На Московском НПЗ создан «цифровой двойник» установки гидроочистки бензинов каталитиче-

ского крекинга. На комплексе АО «ТАНЕКО» ПАО «ТАТНЕФТЬ», г.Нижнекамск, Республика Татарстан 
действует «близнец» установки первичного фракционирования нефти ЭЛОУ-АВТ-7 [2]. Работа над 
двойниками ведется и в ПАО «ЛУКОЙЛ» и ПАО «РОСНЕФТЬ» [3]. 

Постепенно будет осуществлен полный переход к цифровой трансформации НПЗ, которая явля-
ется не просто технологическим перевооружением, а полной перестройкой бизнес-модели, так как зна-
чительная часть решений будет приниматься на основе анализа непрерывно поступающих данных ис-
кусственным интеллектом, исключив воздействие «человеческого фактора». 

Цифровой двойник – математическая модель, создающаяся еще на этапе проектирования объ-
екта, для тестирования работы объекта при различных условиях. По данным тестирования модели 
можно скорректировать проект при обнаружении недостатков или недочетов. После введения в эксплу-
атацию объекта для сохранения актуальности модели ее необходимо постоянно обновлять. 

Тут не обойтись без промышленного интернета вещей – технологий машинного обучения позво-
ляющих предсказать поведение системы при различных обстоятельствах, множества датчиков для 
сбора информации о работе оборудования. Это очень важно для создания цифрового двойника уже 

Ц 
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существующей установки, очень сложно с помощью формул полностью описать работу установки. Но 
имея под рукой большой объем данных о установке за определенный промежуток времени с помощью 
нейросети можно вывести закономерности. Идея математической модели не нова, ее и раньше приме-
няли, но не было достаточных вычислительных мощностей чтобы делать это в реальном времени и по-
стоянно обновлять модели на основе огромного количества поступающих данных с реальных объектов. 

Выбрать оптимальный режим работы, проводить виртуальные эксперименты, которые в реаль-
ности могут повредить оборудование, собрать данные о проведенном обслуживании, выяснить степень 
износа, возможность выхода из строя узлов и деталей, сократить расходы на ремонт и профилактику 
со всем этим помогут цифровые двойники. 

Для НПЗ это довольно многообещающая технология, ведь объекты обычно труднодоступны и 
удалены, у них высокая капитализация, то есть стоимость. Создание цифровых месторождений и циф-
ровых заводов серьезно сокращают эксплуатационные издержки, увеличивают объемы добычи и эф-
фективность нефтепереработки за счет более рационального использования имеющихся ресурсов. 

Одним из направлений цифровизации промышленности является «Цифровой керн». Проект по 
внедрению данной технологии реализуется в ПАО «Газпром нефть» [1]. Обычно исследование керна в 
лаборатории, это довольно длительный и дорогой процесс, образцы очень часто разрушаются и в 
дальнейшем с ними уже невозможно работать. Для решения этой проблемы в томографе высокого 
разрешения сканируют керн и дальше работают уже с трехмерной моделью. Проводя огромное коли-
чество тестов на одном и том же материале, сохраняют реальный образец для проверки результатов. 

Еще одно направление в области цифровизации – «Цифровое месторождение». Внедрение этой 
программы началось в компании «Газпромнефть-Хантос» в 2014 году [1]. В 2017 году, объединив все 
разработанные в компании решения, был создан Центр управления добычей. Основной его системой 
является цифровой двойник процесса подъема жидкости из скважин, позволяющий подобрать опти-
мальный режим работы, идентифицировать нештатные ситуации, оценить работу системы в случае 
изменения конфигурации. 

ПАО «Газпром нефть» реализует пилотный проект «Цифровой завод» [2]. Компания оцифровы-
вает свои НПЗ, начав с создания цифрового двойника установки гидроочистки бензина каталитического 
крекинга на Московском НПЗ и установки первичной переработки нефти на Омском НПЗ. В их основе 
цифровые двойники установок НПЗ с максимально полной информацией о каждом ее элементе: сред-
ствах автоматизации, сроках службы, периодов активности, инженерных систем, характеристиках уз-
лов и деталей. 

При подготовке персонала к работе с чрезвычайными ситуациями и опасными производствен-
ными объектами в условиях максимально приближенных к реальным используются технологии вирту-
альной реальности. Материал запоминается лучше благодаря тактильному опыту и более увлекатель-
ной подаче. Этому поспособствовало появление очков и шлемов виртуальной реальности с множе-
ством датчиков слаженная работа которых фиксирует движения головы, рук, глаз. Благодаря этому 
создается ощущение полного погружения, и выполнение различных действий в этой среде. 

Очень много нововведений, призванных улучшить качество работы, используются ПАО «СИБУР 
Холдинг» [4]. Приложение для мобильного технического обслуживания и ремонта (ТОиР) позволяет 
фиксировать показания приборов, неисправности, регистрировать дефекты. Сотрудники видят свои за-
дачи, результаты работы предыдущей смены. Оно установлено на специальном смартфоне с взрыво-
защищенным корпусом, на маршруте обхода размещены NFS-метки за которыми закреплен список 
оборудования. Передвигаясь по маршруту, обходчик прикладывает телефон к метке, видит описание 
оборудования, на что требуется обратить внимание и в случае выявления неисправности фиксирует 
её. Информация обо всех неисправностях отображается у начальника установки в режиме реального 
времени. 

Для отслеживания качества продукции, приходящей от поставщиков так и производимой на са-
мом предприятии важно проводить постоянные пробоотборы, анализируя их в лаборатории. Цифрови-
зация этого процесса предполагает использование мобильного и веб-приложения «Мобильный пробо-
отбор», в раках которого происходит автоматизированное получение и передача информации о пробах, 
что сильно упростит отслеживание статуса процесса, саму процедуру и его исполнение [4]. 

Еще одно направление цифровизации – система поддержки принятия решений (ЭКОНС), приме-
няемая на предприятиях ПАО «СИБУР Холдинг» [4]. Система работает на математических моделях, в 
режиме реального времени пересчитывающих основные технологические параметры в денежное вы-
ражение, то есть визуализирует зависимость экономики предприятия от режима работы, позволяет ве-
сти весь процесс с экономической эффективностью и безопасностью. 

Система динамического ценообразования (программное обеспечение «Прогнозирование цены») 
использует большой объем данных и зависимости за которыми человек не может уследить – цены на 
бирже, спрос и предложение, цена на сырье, на продукт, макроэкономические показатели, аварии и 
остановы оборудования и т.д. Точность прогнозирования в 2 раза выше чем у человека, скорость вы-
дачи прогноза от минуты до 2 недель в зависимости от объема данных [5]. 
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Несмотря на все это масштабная революция в нефтепереработке не будет скорой. Это справед-
ливо для всего мира, не только для России. Масштабная цифровизация требует повышенных мер ки-
бербезопасности из-за того, что НПЗ работает с большим объемом горючих веществ. Россия на 95 % 
зависит от импортного софта. Огромные инвестиции требуются для масштабной цифровизации, но к 
ней готовы не все, так как модернизация заводов еще не завершена. Так же стремительное развитие 
этого направления может запросто сделать неактуальным завтра то, что сегодня кажется необходимо-
стью. Но медлить нельзя, цифровизация идет во всем мире, но нигде так и не завершилась, соответ-
ственно скопировать чужой опыт не получится, нужно искать и находить свои пути. В этом ключе те 
усилия, которые сегодня предпринимают компании и государство, выглядят необходимыми и своевре-
менными. 
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rtificial Intelligence (SI) is an artificially created system that simulates (imitates) the thinking of 
modern people, its psychology, and their real intelligence and implements them in modern com-

puters. 
Artificial Intelligence – The scientific field was formed in the 50s of the last century at the crossroads of 

cybernetics, linguistics, psychology and programming. 
The main purpose of the creation of artificial intelligence was to provide machines to solve problems 

that were traditionally addressed by humans, and this is one of the most complex scientific and practical prob-
lems facing humanity. 

With the help of artificial intelligence, it has been proven that, under certain conditions, the Companions 
have been able to prove the mathematical theory of human activity, compose poems, translations, search for 
complex information and so on. has the ability to perform. 

Scientific research in this area is conducted in two directions: 
The first direction is to look at the product of the intellectual behavior of a person and learn about its 

structure. It studies various factors of the human intellectual activity and solves these problems and executes 
products with the help of modern technology, ie computers. If the solution of such issues is implemented at 
the highest level in the computer, then the corresponding intellectual activity is considered automated. The 
intention of this direction is mainly due to the development of computers and the improvement of programming. 
This direction is also called machine intelligent artificial intelligence [1]. 

The second direction is based on the data of the neuro-physiological and psychological mechanisms of 
intellectual activity, that is, the conscious activity of the person. Researchers and designers are trying to per-
form these actions with technical facilities so that they can perform human activities within a pre-assigned task. 

The classification of works in the field of artificial intelligence is presented in the table. 
The following basic directions for the study of artificial intelligence should be defined: 
1. Presentation of knowledge (creation of «knowledge base», presentation of special knowledge in 

memory of intellectual systems, formation); 
2. Knowledge manipulation (intellectual systems teach methods and methods of knowledge manipula-

tion); 
3. Communication (eg computer-aided interpretation of the text, human interaction with the computer); 
4. Perception of information (training of computers to image recognition, analysis of visual information); 
5. Teaching solutions to problems that intellectual systems have not encountered so far; 
6. Normative, socially oriented (models’ creation). 

A 
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Drawing 1  – The types of Artificial Intelligence 
 
The following complex methods are used in the study of artificial intelligence: 
Methods of mathematical logic; 
Frame languages; 
Methods of applied and mathematical linguistics; 
Methods of conventional psychology; 
Investigation of recognition mechanisms. 
One of the main problems for the creation of artificial intelligence is the description and use of 

knowledge. The following problems must be solved in order to create basic knowledge: 
First, it is necessary to develop the application knowledge needed in the relevant field. Writing this re-

quires a specialist – both application and mathematician – to work together. Formation or selection of the 
conceptual scheme of the model is required to formulate the problem. 

Second, the description of knowledge is problematic. This, in turn, is to preserve memory in the com-
puter with the help of a built-in machine. 

The third is the problem of using knowledge. This also requires the development of computational theory 
and other converters so that they can be used in turn-based models. 

Fourth is a technology problem that is usually addressed by system programmers. This is the software 
of the models, that is, the creation of a knowledge base and control system. 

In general, the conceptual model of knowledge can be conventionally divided into conceptual and em-
pirical models. The conceptual model for solving some probes is provided with the help of a heuristic method. 
Because the conceptual writing model cannot guarantee that it will be applied in all practical situations [2]. 
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еханические примеси являются одним из наиболее неблагоприятных факторов, осложня-
ющих добычу нефти в современных условиях. Применительно к глубиннонасосным уста-

новкам механические примеси служат главной причиной поломок и образования дефектов конструк-
ции. Принято считать, что крупные механические частицы вызывают заклинивание насоса, а мелкие – 
вибрацию и повышенный абразивный износ. Согласно известным статистическим данным за послед-
ние годы на месторождениях западной Сибири процентная доля поломок электроцентробежных насо-
сов (УЭЦН) от механических примесей намного превосходит влияние других факторов, главными из 
которых являются коррозия и солеотложения: механические примеси – составляют 35–50 %, коррозия – 
20–25 % и солеотложения 15–20 % соответственно. 

Если учитывать тот факт, что доля добычи нефти установками электроцентробежных насосов со-
ставляет порядка 70 %, то решение задачи защиты внутрискважинного насосного оборудования от мехпри-
месей весьма актуально. В первую очередь это скажется на повышении производительности скважин, 
уменьшении затрат на капитальный и текущий ремонт и в конечном итоге приведет к снижению себестои-
мости добычи нефти за счет увеличения наработки на отказ внутрискважинного оборудования.  

Механические примеси представляют собой твердые вещества, которые содержатся в пластовой 
жидкости и входят в состав отложений на поверхности нефтепромыслового оборудования. Происхож-
дение механических примесей в основном обусловлено четырьмя причинами: 

1) выносом твердых частиц из пласта при освоении и эксплуатации скважин; 
2) выносом с поверхности в результате проведения геолого-технических мероприятий (ГТМ) и 

технологических операций на скважинах (частицы, вносимые в составе растворов глушения, проппант 
после проведения гидроразрыва пласта (ГРП) и др.); 

3) коррозией подземного оборудования; 
4) взаимодействием химически несовместимых перекачиваемых жидкостей. 
Механические примеси, попадающие в полость внутрискважинного оборудования, имеют следу-

ющие источники – это пласт, технологические жидкости, используемые в подземных операциях, про-
дукты износа и коррозии обсадной колонны и глубиннонасосного оборудования. Основным же источ-
ником поступления песка являются слабосцементированные пласты-коллекторы. В процессе добычи 
нефти происходит разрушение скелета породы и поступление песка из пласта в скважину. 

М 
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Основной измеряемой характеристикой механических примесей является количество взвешен-
ных частиц (КВЧ) в мг/л. Среди основных факторов, определяющих величину концентрации примесей, 
традиционно выделяют следующие: 

1) глубина залегания пласта и пластовое давление; 
2) проницаемость пласта; 
3) физико-химические свойства добываемой жидкости; 
4) обводненность; 
5) характеристики частиц песка; 
6) дебит скважины; 
7) плотность перфорации; 
8) депрессия; 
9) тип рабочей жидкости, используемой в процессе ремонтно-восстановительных работ. 
Известно, что КВЧ является функцией, зависящей от вида проводимых технологических опера-

ций в скважине и рассматриваемого временного интервала. Резкое увеличение содержания механиче-
ских примесей в основном обусловлено следующими видами работ: 

1) запуск насосов и вывод скважин на режим после ремонта (капитального или текущего);  
2) кратковременные остановки подачи, например, при отключении электроэнергии, и последую-

щие запуски скважин; 
3) нестабильный режим эксплуатации скважин из-за высокого значения динамического уровня, 

низкой обводненности: обе причины приводят к увеличению вредного влияния газа и, как следствие, 
вызывают нестабильный вынос механических примесей. 

Следует отметить, чтомассовое использование в последние годы гидравлического разрыва пла-
ста (ГРП) для интенсификации отборов нефти поставило нефтегазодобывающие предприятия перед 
новым типом осложнений в работе погружного насосного оборудования. Основной причиной осложне-
ний является вынос из пласта проппанта, в том числе и раскрошенного, а также продуктов разрушения 
пласта – мелкой песчаной и супесчаной взвеси (механических частиц). Объем выносимого материала 
может колебаться от нескольких сотен килограмм до десятков тонн. Это приводит к катастрофическому 
износу рабочих органов насосной установкии отказу оборудования. Повышенное содержание механи-
ческих примесей в пластовой жидкости разрушает рабочие колеса, опорные и промежуточные подшип-
ники насосов, а также увеличивает нагрузки на вал, часто приводя к срезанию шлицевой части либо 
слому вала по телу и другим негативным последствиям. Все это существенно уменьшает наработку на 
отказ установок электроцентробежных насосов и межремонтный период работы скважины. 

В такой ситуации исследование вопросов влияния проппанта и песка на работу погружного обо-
рудованияприобретает особую важность. Исследование движения механических частиц в скважине и 
оказываемого при этом влияния на стабильность работы насосов показывает существенное влияние 
на температурный режим установки. Оценка и анализ существующих методов защиты оборудования 
выявили наиболее эффективные направления, позволяющие увеличить срок безотказной работы 
электроцентробежных насосов в условиях интенсивного выноса проппанта и механических примесей.  

При использовании фильтров в составе УЭЦН мелкие фракции твердых частиц проходят сквозь 
фильтр и, попадая в насос, практически не оказывают влияния на динамику жидкости. Крупные фрак-
ции с радиусами частиц 200 и 400 мкм не могут пройти через решетку фильтра и накапливаются сна-
ружи [1, 2].  

Механические примеси, не прошедшие через фильтр, группируются вблизи его внешней поверх-
ности в виде горизонтального слоя, который препятствует вертикальному течению жидкости, направ-
ляя ее на прием насоса через нижние отверстия фильтра, в результате происходит рост общего пере-
пада давления на установке и ухудшается охлаждение погружного электродвигателя. Наличие меха-
нических примесей приводит к затруднению теплоотвода от поверхности погружного электродвигателя 
в жидкость. Для решения данной задачи необходимы достаточно высокие скорости движения омывае-
мой жидкости. Естественным методом охлаждения ПЭД является увеличение скорости омывающей 
его жидкости, которое при условии сохранения постоянного дебита достигается путем уменьшения про-
ходного канала. Одним из способов увеличения скорости жидкости может являться применение УЭЦН 
с кожухом для погружного электродвигателя [3-6].Несмотря на это обводнение продуктивных пластов, 
и повышенная минерализация попутнодобываемой воды в сочетании с присутствием механических 
примесей могут создавать условия интенсивного изнашивания металла элементов насосного оборудо-
вания. Попадая в зону трения, выносимые из пласта мехпримеси (прежде всего кварцевый песок) мно-
гократно ускоряют процессы износа. 
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ется с понижением температуры испытания. 

Annotation.  The results of comparative stud-
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оль регламентируемой прокатки в формировании структуры и механических свойств тол-
стых листов является не достаточно изученной. В частности, не ясно, как обеспечить усло-

вия для формирования наиболее благоприятной аустенитной структуры перед проведением заверша-
ющего этапа регламентируемой прокатки [1]. Установлено, что нередко после проведения регламенти-
руемой прокатки в отдельных участках листов формируется неоднородная структура, кроме того, по 
толщине листа часто наблюдается неоднородная кристаллографическая текстура и сильно выражен-
ная феррито-перлитная полосчатость [2]. Неоднородность микроструктуры и кристаллографической 
текстуры в состоянии после регламентируемой прокатки приводит к снижению ударной вязкости, со-
противления металла хрупкому разрушению [3]. 

Целью данной работы является исследование особенностей структуры и свойств листовых ста-
лей различных классов прочности после регламентируемой прокатки. 

Для исследований использовали толстолистовые стали Ст3сп, 09Г2С, 17Г1С и 17Г2АФ промыш-
ленной выплавки. Механические свойства сталей приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Механические свойства толстых листов исследованных сталей после регламентируемой прокатки 

Марка стали Класс прочности Толщина листа, 
мм 

σв, 
Н/мм² 

σт, 
Н/мм² 

δ, 
 % 

KCU при 20 °С, 
Дж/см² 

Ст3сп 265 16 440 265 29 70 

09Г2С 325 12 520 345 29 64 

17Г1С 355 10 545 370 25 40 

17Г2АФ 440 8 610 450 22 44 

Примечание:  
Значения ударной вязкости для классов прочности 355 и 440 приведены при температуре испытания – 40 °С. 

Р 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

43 
 

Микроструктура толстолистовых сталей после регламентируемой прокатки представляет собой 
феррито-карбидную смесь (рис. 1). Размер зерна феррита и доли структурных составляющих опреде-
ляли по ГОСТ 5639 и ГОСТ 8233. Они изменялись для классов прочности от 265 до 440 в пределах: 
зерно феррита № 7–9, соотношение перлита к ферриту, соответственно, от 15/85 до 25/75 %. Харак-
терным для исследованных сталей является наличие структурной неоднородности с выраженной по-
лосчатостью перлита. Ширина перлитных полос в направлении толщины листа составляет 5–8 мкм. 
Наблюдаются также вытянутые вдоль направления прокатки зерна феррита, в которых процессы ре-
кристаллизации пройти не успели. Степень развития структурной полосчатости обычно усиливается с 
понижением температуры прокатки и уменьшением толщины листа. 

 

 
        а      б     в 

 
Рисунок 1 – Микроструктура листовых сталей различных классов прочности, ×100. Класс прочности:  

а – 265; б – 325; в – 355 
 
Структурная неоднородность по сечению листов является одной из причин анизотропии показа-

телей механических свойств. Различие прочностных и пластических свойств листов в продольном и 
поперечном направлениях после регламентируемой прокатки у исследованных сталей невелико и не 
превышает 10–15 %. Более значительное влияние неоднородность структуры оказывает влияние на 
ударную вязкость сталей. Так, в частности, коэффициент анизотропии ударной вязкости листов толщи-
ной 8 мм из стали 17Г2АФ в горячекатаном состоянии изменяется от 35 до 50 % с понижением темпе-
ратуры испытания от минус 20 °С до минус 80 °С. Нормализация при температуре 920 °С с удельным 
временем нагрева 1,2 мин/мм приводит к измельчению феррито-перлитной структуры и уменьшению 
полосчатости, что наряду с увеличением ударной вязкости обеспечивает снижение коэффициента ани-
зотропии до 25–30 %. 

В таблице 2 приведены данные по длительности десорбции водорода при температуре 600 °С 
для листов различной толщины. Видно, что время десорбции водорода с увеличением толщины листов 
возрастает с 0,21 до 0,54 ч. Термодифизионная обработка толстолистовых сталей, заключающаяся в 
замедленном охлаждении листов, после окончания регламнтируемой прокатки, исключает образова-
ние флакенов, обеспечивая безопасную концентрацию водорода (менее 3,0 см³/100г), который при 
этом сосредотачивается, в основном, в центральной (по толщине) зоне листов [4]. 

 
Таблица 2 – Расчетное время десорбции водорода до безопасной концентрации в середине листа 

Марка стали Толщина листа, мм Время дисорбции водорода ч.,  
при температуре 600 °С 

Ст3сп 16 0,54 

09Г2С 12 0,30 

17Г1С 10 0,21 

 
Исследования анизотропии коррозионной стойкости листовых сталей проводили в 2-х и 20 %-ом 

растворах серной кислоты на протяжении 7 недель и в течение одного часа соответственно. На рисунке 2 
представлена кинетика выделения водорода в 20 %-ом растворе серной кислоты в течение часа. 

Из кинетики выделения водорода видно, что толстолистовая сталь изученных классов прочности 
имеют пониженную стойкость (6 балл, ГОСТ 5572) к коррозионному воздействию в условиях ускорен-
ных коррозионных испытаний [5]. Сопротивление электрохимической коррозии сталей в продольном 
сечениях отличается незначительно, но с течением времени количество водорода, выделяющееся в 
плоскости вдоль прокатки в некоторых сталях заметно больше по отношению к плоскости поперек про-
катки. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
1. Толстолистовые стали промышленной выплавки различных классов прочности, подвергае-

мые регламентируемой прокатке, обладают анизотропией структуры, свойств и коррозионной 
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стойкости, которая может оказывать значительное влияние на их служебные характеристики при ра-
боте изделий в специфических условиях эксплуатации. 

2. Повышение класса прочности листов, близких по химическому составу, после регламентиру-
емой прокатки может быть достигнуто с увеличением скорости охлаждения толстолистового проката 
за счет уменьшения его толщины, которое приводит к повышению дисперсности структуры и большей 
микротвердости феррита, а также увеличению доли перлитной составляющей до 25 %. Повышение 
прочности достигается и при увеличении степени легировании твердого раствора, в частности микро-
легированием стали ванадием. При распаде аустенита легированной стали образуются более дисперс-
ные феррито-карбидные смеси. 

 

 
 

Рисунок 2 – Кинетика выделения водорода в 20 %-ом растворе серной кислоты сталей классов прочности 265(а), 
325(б), 355(в). 
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Аннотация. В работе рассмотрены риски и технологическая 
безопасность в теплоэнергетике. Энергетическая отрасль явля-
ется одним из стратегических направлений мировой безопасно-
сти. Безопасность и управление рисками обеспечивает само су-
ществование энергетики и ее жизнеспособность. В связи с по-
стоянным стремлением человечества улучшить свою жизнь, 
темпы производства постоянно ускоряются. Это отражается на 
безопасности и в первую очередь на безопасности энергетики 
в целом, и теплоэнергетики в частности. В настоящее время 
энергетические компании активно развивают такое направле-
ние своей деятельности как управление рисками. Авторами 
проведен анализ рисков промышленной безопасности в тепло-
снабжении и предлагается комплекс конкретных рекомендаций 
для обеспечения безопасности теплоснабжения. 

Annotation.  The paper considers the risks 
and technological safety in the heat power in-
dustry. The energy sector is one of the strate-
gic directions of global security. Security and 
risk management ensure the very existence of 
energy and its viability. Due to the constant de-
sire of mankind to improve their lives, the pace 
of production is constantly accelerating. This 
affects the safety and, first of all, the safety of 
energy in General, and heat power in particu-
lar. Currently, energy companies are actively 
developing such a line of business as risk 
management. The authors analyze the risks of 
industrial safety in heat supply and offer a set 
of specific recommendations for ensuring the 
safety of heat supply. 

Ключевые слова: технологическая безопасность, промышлен-
ный риск, риски надежности снабжения энергией, вероятность 
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нергетическая отрасль является одним из стратегических направлений мировой безопасно-
сти, обеспечивает непрерывную работу промышленности, транспорта, коммунальных си-

стем и служб. Безопасность и управление рисками обеспечивает само существование энергетики и ее 
жизнеспособность. В связи с постоянным стремлением человечества улучшить свою жизнь, темпы про-
изводства постоянно ускоряются. Это отражается на безопасности и в первую очередь на безопасности 
энергетики в целом, и теплоэнергетики в частности. Поэтому очень многие энергетические компании, 
понимая, что проще предупредить, чем исправлять последствия, активно развивают такое направле-
ние своей деятельности как управление рисками. А для принятия верных управленческих решений 
крайне важно понимать природу и сущность рисков предприятий топливно-энергетического сектора. 

Определим для начала понятие промышленного риска. Промышленный риск – это оценка нега-
тивной возможности возникновения ситуаций, связанных с гибелью людей и порчей имущества (ава-
рий), в ходе деятельности на опасных производственных объектах. Категория промышленного риска 
напрямую связана с категориями «опасность» и «безопасность» [1]. 

Э 
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«Опасность» – это исходная возможная причина возникновения аварии, которая может быть ло-
кализована как внутри опасного производственного объекта, так и вовне его. Опасность может пони-
маться «потенциально» (как ещё непроявленная скрытая угроза) или «кинетически» (как событие, ко-
торое уже наступило, и оно требует реакции со стороны опасного производственного объекта и его 
управляющей системы). Тогда под «безопасностью» можно понимать степень соответствия опасного 
производственного объекта и его управляющей надсистемы всем видам опасностей, которые воздей-
ствуют или могут воздействовать на опасный производственный объект, потенциально переводя его в 
аварийное состояние. Обобщая эти понятия, можно сказать, что безопасность энергетического пред-
приятия неразрывно связана с риском отказа системы [2]. 

В настоящее время в нормативных документах приводится множество определений понятий 
риска, они одинаковы, по сути, но не разграничивают существенные моменты: вероятность и возмож-
ность. 

Вероятность в классическом понимании – это частотная характеристика потока событий или вы-
борки из генеральной совокупности некоторого множества. Причём поток событий или генеральная со-
вокупность должны обладать свойствами массовости и статистической однородности [2]. 

Например, риски надежности снабжения энергией – группа рисков, заключающаяся в наступле-
нии событий внешней и внутренней природы, приводящих к непосредственному ограничению (отклю-
чению) от снабжения топливом и энергии и приводящих к дополнительным энергозатратам. 

Но любая теплофикационная система представляет собой сложную структуру. Расчёт надёжно-
сти таких многофункциональных систем является достаточно трудоёмкой задачей. И для расчёта по-
казателей надёжности таких систем используют метод декомпозиции, в соответствии с которым мате-
матическая модель расчёта показателей надёжности системы делится на ряд подмоделей. Это деле-
ние осуществляется по технологическому и функциональному признакам. В соответствии с этим, в теп-
лофикационной системе выделены основной теплоисточник, система транспорта теплоты к потреби-
телям, децентрализованный пиковый источник теплоты и система распределительных сетей для по-
крытия отопительных нагрузок. Такой подход позволяет проводить расчёт показателей надёжности 
независимо для отдельных подсистем [3], но это будет скорее вероятностная надежность. 

При анализе промышленной безопасности первичным является понятие не вероятностей, а воз-
можностей. Так как возможности, сочетают и частотный принцип (если применимо), и экспертные 
оценки. Возможность интерпретирует результат анализа не на основе частоты возникновения ситуа-
ций, а на основе качественного различения состояний, предшествующих тому или иному событию. 

Поэтому главным риском в энергетике остается риск отключения электроэнергии или тепла. Ре-
ализация данного риска происходит в первую очередь по причине сбоя оборудования. Что в свою оче-
редь обусловлено прогрессирующим износом производственных фондов, изменением инвестиционной 
политики и механизмов реконструкции и обновления производственных баз, нарастанием объема из-
ношенного оборудования. Это негативно отражается на потребителях тепловой энергии. Тарифы на 
тепло продолжают неуклонно расти. Причина роста тарифов кроется в тепловых потерях, возникаю-
щих, главным образом, вследствие устаревшего и изношенного оборудования. Схематично цепочка 
выглядит следующим образом: «устаревшее оборудование – высокие потери – возмещение потерь 
тепловыми предприятиями – рост тарифов». 

Этого можно избежать, повысив надёжность систем теплоснабжения либо за счёт повышения 
качества элементов, из которых они состоят, либо за счёт резервирования. Главной отличительной 
особенностью нерезервированной системы является то, что отказ любого её элемента приводит к от-
казу всей системы, то есть безопасность нерезервированной системы крайне мала. 

Для обеспечения безопасности теплоснабжения, т.е. снижения промышленных рисков, в первую 
очередь необходима категоризация потребителей по надежности теплоснабжения. Так как есть виды 
потребителей, специфика деятельности которых требует стабильного, постоянного теплоснабжения, 
независимо от того, в каких климатических условиях находится данный потребитель (юг или север). 
Это относится к объектам, оборудованным современным специальным оборудованием и техникой, для 
работы которых может быть критичен самый незначительный перепад температур – сложные высоко-
технологичные производства (микроэлектроника, специальные лабораторные исследования и другие), 
медицинские учреждения (клиники, оснащенные специальной аппаратурой). 

Второй, и основной шаг, это введение система оценки качества работы теплоэнергетической си-
стемы. Это фактор, от которого серьезным образом зависит как безопасность теплоснабжения, так и 
уровень качества работы теплоэнергетической сферы. Контроль и сертификация качества позволят 
обеспечить не только высокое качество услуг, но и безопасность потребителей, препятствуя входу в 
отрасль недобросовестных компаний-однодневок [4]. Так как проблема безопасности в теплоэнерге-
тике, по мнению многих экспертов, основывается на финансовых средствах (точнее, их дефиците, ведь 
у тепловых кампаний зачастую нет средств для самостоятельного предотвращения аварий и проведе-
ния комплексной реконструкции), то сертификация по международным стандартам позволит привле-
кать не только российских, но и зарубежных инвесторов. 
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щества, характеристики и области применения одновинтовых 
гидравлических машин в различных отраслях промышленности 
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tion technologies are marked. 
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реди разнообразного оборудования, используемого как в общем машиностроении, так и в 
нефтегазовом комплексе видное место (по проектно-конструкторским решениям, научно-

исследовательским подходам, номенклатуре производства, общим энергетическим затратам) зани-
мают гидравлические машины, без которых было бы невозможно появление и развитие многих совре-
менных технологических процессов.  

Одним из перспективных видов гидравлических машин, находящих все большее распростране-
ние во многих отраслях промышленности, являются одновинтовые машины, относящиеся к классу ро-
торных объемных машин.  

В наши дни, когда во всех промышленно развитых странах широко применяются одновинтовые 
насосы и гидромоторы, немногие задумываются об истории появления и развития этих машин. 

Прототипы винтовых насосов имеют давнюю историю, берущую свое начало еще с древней ци-
вилизации Месопотамии. Примерно за 250 лет до нашей эры великий греческий ученый Архимед изоб-
рел водоподъемную машину, вошедшую в историю техники как Архимедов винт. Ее действие основы-
вается на использовании силы тяжести и свойств винтовой поверхности. Винт, находящийся в лотке, 
устанавливается наклонно и одним концом погружается в воду. Угол наклона винта выбирается 
меньше угла подъема винтовой линии. При этом условии забранная порция воды при вращении винта 
поступательно перемещается снизу вверх на 3–4 м. 

Только спустя два тысячелетия принцип Архимедова винта был преобразован в объемный (гид-
ростатический) насос. Это удалось выполнить французскому инженеру Rene Moineau (1887–1948 гг.), 
который предложил принципиально новую схему роторной объемной гидравлической машины, зало-
жив в нее основополагающий принцип «капсулизма» [1]. 

Этот принцип, ставший новшеством в теории и практике винтовых машин, заключается в приме-
нении в качестве рабочих органов (РО) только двух винтовых деталей с циклоидальным зацеплением – 
ротора и статора, выполняющего функции замыкателя (который в других устройствах выполнен как 
обязательная дополнительная деталь) и радиальной опоры. Это существенно упростило конструкцию 
РО и позволило создавать разнообразные схемы гидромашин и компрессоров с различным 

С 
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кинематическим отношением (числом заходов) и компоновкой (с неподвижным статором, с неподвиж-
ным ротором, с подвижностью обеих деталей и др.). Кроме того, такое исполнении РО позволяет вы-
полнять одну из сопряженных деталей (статор) с эластичным покрытием, что значительно расширяет 
область применения таких машин при использовании практически любых жидкостей и смесей. 

Сочетание нового принципа действия (капсулизма) и конструктивного новшества (выполнение 
внутренней винтовой поверхности статора из эластомера) обеспечило универсальность применения 
гидромашины в различных рабочих средах и условиях эксплуатации. Кроме того, такая конструктивная 
особенность упрощает технологию изготовления статора, компенсирует погрешности в зацеплении РО 
и позволяет регулировать уплотнительную способность РО за счет создания натяга в паре.  

Таким образом, принцип капсулизма, предложенный Mуано и реализованный им в винтовом ге-
роторном механизме с внутренним циклоидальным зацеплением, заключается в создании герметич-
ных винтообразных объемов (капсул), образованных между поверхностями ротора и статора, теорети-
чески герметично отделенных от всасывающей и нагнетательной камеры.  

В современной трактовке реализация принципа капсулизма Mуано достигается при выполнении 
пяти условий, которые превращают простейший шнековый насос, например Архимедов винт, в объем-
ную гидромашину: 

1) числа заходов статора и ротора должны отличаться на единицу: z1 = z2 + 1; 
2) винтовые поверхности статора и ротора должны иметь одинаковое направление (правое или 

левое); 
3) отношение шагов винтовых поверхностей ротора t и статора T должно быть пропорционально 

отношению их чисел зубьев: t/T = z2/z1; 
4) длина РО L должна быть не менее одного шага статора: L ≥ T; 
профили ротора и статора должны быть взаимно огибаемыми и находиться в непрерывном кон-

такте во время зацепления. 
Первый патент Р. Муано (рис. 1) имел приоритет 13 мая 1930 г. и защищал устройство, которое 

может быть использовано как насос, мотор, компрессор или механическая передача [2]. Этот патент 
знаменует собой рождение нового принципа объемных гидравлических машин. 

 На рисунке 1 представлены РO насоса с однозаходным ротором (z2 = 1) в продольном и попе-
речном разрезах. Между винтовыми поверхностями РО образуются три типа камер: всасывающие ка-
меры, шлюзы (капсулы) и нагнетательные камеры. При вращении ротора по часовой стрелке жидкость 
движется слева направо, при вращении ротора в обратную сторону – справа налево. 

 

 
 

Рисунок 1 – Рабочие органы одновинтового насоса Mуано  
(в различных фазах положения ротора в статоре при повороте на угол 180º) 

 
Рабочий процесс объемного насоса состоит в том, что при повороте ротора открытые на одном 

конце РО камеры расширяются, замыкаются (становясь изолированными) и переносятся на другой ко-
нец, уменьшаясь в объеме и исчезая. 

В фиксированный момент времени (при условно остановленном роторе) положение камер и их 
площадь изменяются вдоль длины РО (см. рис. 1). 

Благодаря указанным конструктивным и кинематическим особенностям одновинтовые насосы 
(ОВН), называемые в технической литературе как progressive cavity pump (РСР), объединяют в себе 
положительные качества динамических и объемных гидромашин, обладая важными эксплуатацион-
ными преимуществами, выделяющими их среди других типов насосов. 
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По сравнению с динамическими насосами: 
●  независимость создаваемого напора от частоты вращения приводного вала, что расширяет 

диапазон использования ОВН по скорости привода; 
●  сравнительно невысокая скорость жидкости в проточной части насоса (в 2–3 раза меньше, 

чем в центробежном насосе тех же габаритов), что увеличивает долговечность проточной части ОВН, 
поскольку интенсивность гидроабразивного износа пропорциональна кубу скорости; 

●  высокая всасывающая способность. 
По сравнению с возвратно-поступательными насосами: 
●  отсутствие клапанов или других распределительных устройств, поскольку распределение 

жидкости обеспечивается автоматически за счет основополагающих соотношений между геометриче-
скими параметрами винтовых поверхностей РО; 

●  отсутствие мертвого пространства рабочих камер; 
●  практически равномерная (без пульсации) подача, пропорциональная частоте вращения; 
●  возможность изменения направления движения жидкости путем простого реверсирования 

приводного вала; 
●  непрерывное изменение положения контактных линий РО; 
●  снижение металлоемкости конструкции и габаритов насоса; 
●  высокая быстроходность ОВН с однозаходным ротором, что позволяет (как и для центробеж-

ных насосов) соединять их напрямую (без редуцирующих устройств) с электродвигателями, имеющими 
частоту вращения 1000–3000 об/мин. 

Основным преимуществом ОВН, определившим их широкое распространение в различных об-
ластях техники, является способность перекачивать практически любые виды жидкости, в том числе 
высоковязкие, содержащие газовые и твердые включения, а также многофазные смеси. 

По сравнению с наиболее близкими по конструктивному исполнению и принципу действия двух- 
и трехвинтовыми насосами ОВН отличаются: минимальными диаметральными габаритами РО (вслед-
ствие внутреннего зацепления и отсутствия замыкателей); простотой конструкции корпусных деталей; 
отсутствием синхронизирующей зубчатой передачи; наличием в составе РО эластичного элемента (что 
расширяет возможности регулирования напорных характеристик за счет изменения диаметрального 
натяга в паре и снижает требования к точности изготовления РО). 

Область применения любого типа насосов характеризуется полями подачи и давления, свой-
ствами перекачиваемой жидкости (плотность, вязкость, температура, химическая агрессивность, со-
держание газа и твердых частиц), конструктивно-эксплуатационными особенностями (насосы стацио-
нарные, передвижные, наземные, скважинные и т.д.). 

Поля подачи и давления одновинтовых насосов общего и специального назначения распростра-
няется по подачам от 0,001 до 140 л/с, по давлению до 30 МПа. 

Область применения насосов общего назначения регламентируется по обобщенному параметру – 
удельной быстроходности:  

 
4 3

65,3
H

Qn
ns = , 

где  n – частота вращения (об/мин); Q – подача (м³/с); H – напор (м). 
 
Одновинтовые насосы находятся в области ns = 2–20, это означает, что ОВН имеют наибольшую 

удельную быстроходность среди насосов объемного типа (у трехпоршневых насосов ns = 0,05–2,0) и 
наряду с вихревыми насосами (ns = 13–40) занимают по быстроходности пограничную область между 
объемными и динамическими (ns = 40–170) насосами. 

Для динамических и роторных насосов существует одна и та же закономерность изменения кон-
струкции при увеличении ns: радиальное направление потока (у центробежных, пластинчатых и шесте-
ренных насосов) переходит в осевое (осевые, винтовые насосы).  

В сопоставимом поле Q–Н одновинтовые насосы обладают более высоким КПД, чем вихревые 
или многоступенчатые центробежные насосы. По сравнению с поршневыми насосами ОВН имеют 
меньшие габариты и массу. 

Одним из главных преимуществ ОВН является способность перекачивать практически любые 
жидкости в широком диапазоне изменения их плотности и вязкости (до 12000 сП). Только поршневые 
насосы, значительно более сложные по конструкции, дорогие в изготовлении и металлоемкие, выдер-
живают сравнение с ОВН по универсальности применения. 

Наличие эластичной обоймы позволяет широко применять ОВН для перекачивания загрязнен-
ных жидкостей, в то время как центробежные и поршневые насосы для перекачивания жидкостей со 
взвесями имеют специальные конструктивные модификации. 

В промышленных каталогах ведущих машиностроительных компаний, (Netzsсh, PCM, Seepex, 
Ливгидромаш и др.) указывается до 300 видов жидкостей, эмульсий, паст и других сред, которые эф-
фективно перекачиваются ОВН. 
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Основные области применения ОВН: 
●  подъем нефти и пластовых жидкостей из скважин с использованием бесштанговых и штанго-

вых насосных установок; 
●  внутрипромысловая перекачка жидкостей и нефтегазовых смесей; 
●  технологические процессы в различных отраслях промышленности; 
●  водоподъем, мелиорация и орошение в сельском хозяйстве;  
●  водоснабжение в коммунальном хозяйстве; 
●  перекачка различных продуктов в пищевой и винодельческой промышленности; 
●  опорожнение резервуаров, цистерн и других емкостей; 
●  откачка воды из шахт и горных выработок; 
●  транспортировка строительных растворов и красок; 
●  инновационные энергетические и экологические технологии. 
В Европе первые насосы для добычи нефти были внедрены в 1980-х годах Французским Нефтя-

ным Институтом (IFP) и нефтяной компанией Total. Простота в управлении и комплектации, низкие за-
траты и широкий диапазон применения являются основой успеха применения насосов Муано на ме-
сторождениях сверхвязкой нефти Канады, Венесуэлы и других стран. 

Среди новых технологических достижений стоит обратить внимание на запатентованный цель-
нометаллический насос Vulcain для добычи вязкой нефти методом теплового воздействия на пласт 
(CSS, SAGD). Созданная уникальная технология позволяет изготавливать статоры из металла, при 
этом сохраняя все нужные геометрические и гидравлические характеристики для достижения высоких 
показателей по эффективности эксплуатации и качеству насоса. Насосы типа Vulcain успешно приме-
няются в ряде стран Америки и Европы, в частности при эксплуатации месторождений высоковязкой 
нефти и природных. 

В России большой объем опытно-конструкторских работ был выполнен в 1960–70-х годах в Осо-
бом конструкторском бюро по бесштанговым насосам (ОКБ БН), где впервые в мировой практике были 
разработаны и внедрены погружные винтовые электронасосы для добычи нефти и водоподъема [3]. В 
1980–90-е годы во ВНИИБТ и РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина были разработаны ОВН с многоза-
ходными рабочими органами, что позволило повысить эффективность применения ОВН в различных 
технологиях перекачки жидкостей и газожидкостных смесей [4]. 

На протяжении последних 30–40 лет многие специалисты в разных странах проводили теорети-
ческие и экспериментальные исследования, которые заложили основы теории рабочего процесса од-
новинтовых насосов, методов их конструирования и эксплуатации [4–8].  

Особенно интенсивное развитие ОВН получили в нефтяной промышленности, что связано с ро-
стом объема добычи нефти и осложнением условий эксплуатации месторождений (увеличение доли 
механизированного способа добычи, снижение среднего дебита скважин, увеличение вязкости пласто-
вой жидкости, а также содержания в ней свободного газа и механических примесей). 

Новая страница в развитии одновинтовых гидравлических машин открылась в связи с распро-
странением технологий бурения с использованием гидравлических забойных двигателей. Работы по 
созданию объемных гидравлических двигателей на базе рабочих органов, спроектированных по прин-
ципу Муано (на Западе они обозначаются как РDM – Positive Displacement Motors), начались практиче-
ски одновременно в США (Smith Tool) и СССР (ВНИИБТ) в 60-е годы прошлого века [9]. 

Первоначально обозначился различный подход к назначению этих машин: в СССР разрабаты-
вали двигатель как замену низкооборотному роторному способу привода породоразрушающего инстру-
мента, в то время как в США как альтернативу турбинному способу бурения. Отсюда наметилось прин-
ципиальное различие в конструкции рабочих органов двигателя. В СССР была взята на вооружение 
схема с многозаходными РО (рис. 2), а в США использовали типовую схему с однозаходным ротором. 
Фактически такие рабочие органы не отличались от традиционных РО винтовых насосов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Многозаходные рабочие органы ВЗД 
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Оказалось, что помимо создания мощности на выходном валу, многозаходный героторный меха-
низм с циклоидальным зацеплением также выполняет функции понижающего редуктора, передаточное 
число которого равно числу заходов ротора (рис. 3), что позволило сконструировать гамму двигателей 
с различным моментом и частотой вращения. 

 

 
 

Рисунок 3 – Поперечные сечения ВЗД с различным кинематическим 
отношением (1:2; 5:6; 9:10) 

 
Проведенные фундаментальные теоретические и экспериментальные исследования рабочего 

процесса ВЗД [9–11] и создание комплекса технологического оборудования для изготовления многоза-
ходных рабочих органов обеспечили получение оптимальных энергетических и эксплуатационных ха-
рактеристик этих гидромашин для различных условий их работы в бурении и капитальном ремонте 
нефтяных и газовых скважин. 

Ввиду давности изобретения оптимальной геометрии многозаходных рабочих органов, как и са-
мого принципа Mуано, винтовые гидромашины являются достоянием всего человечества и в настоя-
щее время взяты на вооружение многими нефтяными машиностроительными компаниями мира. 

В настоящее время ВЗД превратился в одно из основных технических средств для привода породо-
разрушающего инструмента и является базовой конструкцией для инновационных технологий буровых ра-
бот, таких как наклонно направленное и горизонтальное бурение скважин, проводка боковых стволов, мо-
торизированные системы управляемого роторного отклонителя, бурение на обсадной колонне и др.  

Какие факторы способствовали столь широкому внедрению ВЗД: 
во-первых, ввиду особых трибологических характеристик рабочих органов (сочетание скольже-

ния и качения) и наличия эластичной обкладки статора появляется возможность применения в каче-
стве рабочей жидкости практически всех применяемых в бурении растворов; 

во-вторых, уникальные энергетические и эксплуатационные характеристики ВЗД (высокий крутя-
щий момент при пониженной частоте вращения, линейная связь крутящего момента и перепада дав-
ления, минимальный осевой габарит, возможность регулирования технических показателей за счет из-
менения натяга в паре и свойств эластомера, упрощенная схема сборки и регулировки по сравнению с 
забойными двигателями другого типа). 

Подводя итоги развития техники и технологии бурения, авторитетный международный журнал 
«Oil & Gas» отнес многозаходные ВЗД, к одним из выдающихся достижений буровой техники второй 
половины ХХ века. 

О значении ВЗД для современной нефтегазовой промышленности можно судить хотя бы по тому, 
что, например, в России ВЗД обеспечивают более 75 % объема буровых работ при строительстве сква-
жин и практически 100 % работ в капитальном ремонте нефтяных и газовых скважин. 

Кроме того, циклоидальное зацепление, заложенное в винтовом героторном механизме, учиты-
вая широкий диапазон регулирования передаточного отношения и чисел зубьев (начиная от 1–3, что 
недостижимо для других типов зубчатых передач), может рассматриваться как весьма перспективное 
направление развития зубчатых механизмов (с внутренним и внешним зацеплением, а также плане-
тарного типа, рис. 4) для различных отраслей машиностроения [12]. 

Таким образом, основные принципы, заложенные при создании одновинтовых гидравлических 
машин, воплотились во всех отраслях промышленности и в том числе в наиболее важных сферах 
нефтегазового комплекса, связанных с механизированной добычей нефти и бурением нефтяных и 
газовых скважин. 

Можно предположить, что и в дальнейшем по мере развития нефтегазовой промышленности и 
усложнения условий разработки месторождений одновинтовые гидромашины будут продолжать совер-
шенствоваться и оставаться незаменимым техническим средством, обеспечивающим прогресс нефте-
газового и энергетического комплекса. 

Научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы показывают, что помимо традици-
онных областей применения одновинтовых гидромашин существуют следующие перспективные 
направления по созданию машин на базе циклоидальных винтовых рабочих органов для буровой и 
нефтепромысловой техники: 
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в бурении: двигатели-вращатели низа бурильной колонны, забойные осцилляторы, мобильные буро-
вые насосы, планетарные редукторы силовых приводов буровых установок и забойных двигателей; 

в нефтедобыче: гидроприводные скважинные винтовые насосные агрегаты, наземные мульти-
фазные насосы. 

 

 
 

Рисунок 4 – Планетарный редуктор с циклоидальным профилем зубьев 
(схема 6-18-42) 

 
Пути дальнейшего совершенствования одновинтовых машин связаны с усовершенствованием 

геометрии циклоидального зацепления, конструктивной оптимизацией нагруженных элементов и узлов 
на основе компьютерных технологий и трехмерного моделирования, подбором материалов и упрочне-
нием рабочих поверхностей, повышением качества изготовления с использованием инновационных 
зубообрабатывающих центров. 
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а производственно-отопительных котельных ООО «Газпром добыча Уренгой» в основном уста-
новлены и эксплуатируются паровые водотрубные котлы на номинальное давление 1,3 МПа. 

Фактически же большинство котлов, по разным причинам, работает под давлением 0,7–1,0 МПа, а 
служба эксплуатации котельных не располагает данными о фактической наработке. 

Состояние котлов оценивается в основном по двум направлениям: по реализации заданных про-
ектом технологических функций, т.е. контролируется работа, и по износу, вызванному процессами, со-
ответствующими технологии выработки пара и горячей воды, т.е. контролируется техническое состоя-
ние оборудования [1]. 

В процессе эксплуатации и технического обслуживания теплоэнергетического оборудования воз-
никает проблема разработки эффективных систем технической диагностики с целью выявления и 
предотвращения аварийных ситуаций, определения текущего и прогнозирования технического состоя-
ния оборудования. 

С целью повышения эффективности эксплуатации котельных установок необходимо проводить 
режимно-наладочные испытания для [3]: 

–  наладки режимов работы котлов и вспомогательного оборудования; 
–  составления режимной карты с указанием оптимальных параметров работы котла не менее 

чем на 4-х возможных нагрузках; 
–  определения минимальной и максимальной производительности котла; 
–  определения удельного расхода топлива на отпущенную тепловую энергию; 
–  выявления величин отдельных тепловых потерь и определение методов их уменьшения или 

полного устранения; 
–  определения КПД «брутто» котла; 
–  исследования работы топки (тепловое напряжение, температура в разных точках, избыток 

воздуха и состав газов за топкой, влияние первичного и вторичного воздуха на процесс горения); 
–  исследования работы экономайзера, воздухоподогревателя; 
–  определения сопротивлений участков газовоздушного тракта, присосов воздуха в газоходы 

при разных режимах и нагрузках. 
По результатам испытаний составляется сводная ведомость с данными измерений и теплотех-

нических расчетов по газу, воде, продуктам сгорания, воздуху, разрежению, нормы расхода топлива на 
выработку 1 Гкал тепла, экономические показатели. На основании теплотехнических расчетов и гра-
фиков, анализа опытных данных составляются выводы о работе котла и рекомендации [6, 7]. 

Н 
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Результаты обработки материалов испытаний приведены в таблицах 1, 2 в которых опыты № 1, 
2, 3, 4 – соответствуют оптимальным условиям работы котла при 4-ех нагрузках. Опыт № 5 является 
фотографией работы котла перед проведением режимно-наладочных испытаний. 

 
Таблица 1 – Результаты испытаний парового котла ДКВР-6,5/13 

Показатели Ед.изм. Обозна-
чение 

Способ получения 

Нагрузка в %  
от номинальной производительности 

После проведения испытаний Фото 

28 65 86 97 55 

№№ опытов   

1 2 3 4 5 

1.ТОПЛИВО Природный газ      

Состав топлива:         

– метан  % CH4 

Данные  
лаборатории 

99,09 99,09 99,09 99,09 99,09 

– этан  % C2H6 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 

– пропан  % C3H8 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 

– бутан  % iC4H10 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

– бутан  % hC4H10 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

– пентан  % iC5H12 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

– пентан  % hC5H12 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

– гексан  % C6H14 0 0 0 0 0 

–  плотность кг/м³ r 0,673 0,673 0,673 0,673 0,673 

Теплота сгорания ккал/ст.м³ Qp
H 

 

7928 7928 7928 7928 7928 

Максимальное  
содержание  
углекислого газа в 
продуктах сгорания 

 % СО2
max 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 

Топливная  
характеристика 

 β 
 

0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 

Температура газа  
перед горелками °С tг Среднее за опыт 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 

Давление газа  
передтгорелками 

кгс/м² Рг -//- 5 40 70 110 40 

Давление газа после 
ГРУ кПа РI

г -//- 3,40 3,10 2,60 2,00 3,10 

Расход газа на котла м³/ч Вг -//- 154 337 436 490 290 

II. ПАР И ПИТАТЕЛЬНАЯ ВОДА       

Паропроизводитель-
ность котла т/ч Дп Среднее за опыт 1,8 4,2 5,6 6,3 3,6 

Давление пара в  
барабане котла 

кгс/см² Рб -//- 7,3 7,4 7,6 7,5 7,3 

Энтальпия пара ккал/кг in 
 

661 661 661 661 661 

Давление  
питательной воды 

– – – – – – – – 

– перед питатель-
ными насосами кгс/см² Р′П.В. -//- 8,2 8,3 8,6 8,6 8,5 

– после питательных 
насосов кгс/см² Р′П.В. -//- 7,5 7,6 7,7 7,8 7,5 

Температура  
питательной воды: 

        

– до экономайзера °С t′эк -//- 100 100 100 100 100 

– после  
экономайзера 

°С t″эк -//- 109 118 122 127 118 

2

634

22

Н52...

НС152СН5,85

Н84,25СО2,30

++
+⋅+⋅+

+⋅+⋅

)5,111...4

2(01,075,11

2283

62

NСОНС

НС

−++
++

мах
2

мах
2

СО

СО21−

)P(fi бn =



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

56 
 

Показатели Ед.изм. 
Обозна-
чение Способ получения 

Нагрузка в %  
от номинальной производительности 

После проведения испытаний Фото 

28 65 86 97 55 

№№ опытов   

1 2 3 4 5 

III. ВОЗДУХ И ПРОДУКТЫ ГОРЕНИЯ      

Давление воздуха 
перед горелками кгс/м² Рв Среднее за опыт 2 9 16 25 9 

Температура воздуха 
перед горелками 

°С tв -//- 27 26 26 26 26 

Разрежение:          

– в топке кгс/м² St -//- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

– за котлом кгс/м² S′эк -//- 5 7 8 9 7 

– за экономайзером кгс/м² S″эк -//- 25 48 55 75 38 

Аэродинамическое 
сопротивление: 

        

– котла кгс/м² ΔSк 
 

2,5 4,5 5,5 6,5 4,5 

– экономайзера кгс/м² ΔSэк 
 

20 41 47 66 31 

Температура газов:         

– за котлом °С Т′эк Среднее за опыт 203 229 242 259 229 

– за экономайзером °С Т″эк -//- 119 133 135 142 133 
Содержание в уходя-
щих газах за котлом: 

        

– углекислого газа  % (СО2)′эк Среднее за опыт 5,00 8,00 9,20 9,80 8,00 

– кислорода  % (О2)′ эк -//- 12,10 6,80 4,60 3,60 6,80 

– окиси углерода  % СО′эк 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

– азота  % (N2)′эк 
 

82,9 85,2 86,2 86,6 85,2 

Содержание в уходя-
щих газах за эконо-
майзером: 

         

– углекислого газа  % (СО2)″эк Среднее за опыт 3,60 5,20 7,00 7,20 5,20 

– кислорода  % (О2)″ эк -//- 14,60 11,80 8,50 8,20 11,80 

– окиси углерода  % СО″эк 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

– азота  % (N2)″эк 
 

81,8 83,0 84,5 84,6 83,0 
Коэффициент из-
бытка воздуха:         

– за котлом  α′ эк 

 

2,22 1,43 1,25 1,19 1,43 

– за экономайзером  α″ эк 3,04 2,15 1,61 1,57 2,15 

Присосы воздуха по 
газо- воздушному 
тракту 

 Δα  0,82 0,72 0,36 0,39 0,72 

IV. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ      

Потери тепла с  
уходящими газами  % q2 

 

10,30 8,61 6,78 7,02 8,61 

Коэффициент  Z  11,20 8,05 6,22 6,05 8,05 
Потери тепла от 
химической  
неполноты сгорания 

 % q3 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Потери тепла  
в окружающую среду 
номинальные 

 % q5
н По графику 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
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Показатели Ед.изм. 
Обозна-
чение Способ получения 

Нагрузка в %  
от номинальной производительности 

После проведения испытаний Фото 

28 65 86 97 55 

№№ опытов   

1 2 3 4 5 
Потери тепла в  
окружающую среду 
действительные 

 % q5 
 

7,22 3,10 2,32 2,06 3,61 

Коэффициент  
полезного действия 
брутто 

 % ηбр 
 

82,5 88,3 90,9 90,9 87,8 

Удельный расход 
натурального  
топлива на 1 Гкал 

м³/Гкал Вн 
 

152,9 142,9 138,8 138,7 143,7 

Удельный расход 
условного топлива 

кг.у.т./Гка
л 

Ву.т. 
 

173,2 161,8 157,2 157,1 162,7 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость потери тепла в окружающую среду от паропроизводительности котла 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость потери тепла с уходящими газами от паропроизводительности котла 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость КПД брутто котла от паропроизводительности котла 
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Таблица 2 – Экономическая эффективность выполненных испытаний 

Параметры работы котла Обозначение Ед. изм. 

Параметры при производительно-
сти в % от номинальной 

после наладки до наладки 

65 55 

I. Паропроизводительность и питательная вода 

Паропроизводительность Дп т/ч 4,2 3,6 

Давление пара в барабане Рб кгс/см² 7,4 7,3 

Температура пита-
тельной воды 

– до экономайзера t'пв оС 100 100 

– после экономайзера t''пв оС 118 118 

Давление пит. воды после пит. насоса Р''пв кгс/см² 8,3 8,5 

II. Топливо 

Вид топлива     Природный газ 

Низшая теплота сгорания газа Qнр ккал/ст.м³ 7928 7928 

Температура газа перед горелкой tг оС 24 24 

Давление газа после РД Р'г кПа 3,1 3,1 

Давление газа перед горелкой Рг кгс/м² 40 40 

Расход топлива на котел Вг м³/ч 337 290 

III. Воздух и продукты горения 

Давление воздуха перед горелкой Рв кгс/м² 9 9 

Температура дутьевого воздуха tв оС 26 26 

Разрежение 

 – в топке котла St кгс/м² 2,5 2,5 

 – за котлом Sк кгс/м² 7 7 

 – за экономайзером Sэк кгс/м² 48 38 

Содержание  
углекислого газа 

 – за котлом СО'2  % 8,0 8,0 

 – за экономайзером СО''2  % 5,2 5,2 

Содержание 
кислорода 

 – за котлом О'2  % 6,8 6,8 

 – за экономайзером О''2  % 11,8 11,8 

Содержание окиси 
углерода 

 – за котлом СО'  % 0,0 0,0 

 – за экономайзером СО''  % 0,0 0,0 

Коэффициент  
избытка воздуха 

 – за котлом αк  1,43 1,43 

 – за экономайзером αэк  2,15 2,15 

Температура  
уходящих газов 

 – за котлом t'ух оС 229 229 

 – за экономайзером t''ух оС 133 133 

IV. Экономические показатели котла 

Потери тепла 

– с уходящими газами q2  % 8,61 8,61 

– от химического  
недожога 

q3  % 0,00 0,00 

– в окружающую среду q5
ф  % 3,10 3,61 

КПД котла брутто ηбр  % 88,3 87,8 

Удельный расход условного топлива qуд. кгут/Гкал 161,80 162,74 

Экономия удельного расхода  
условного топлива 

Δqуд. кгут/Гкал 0,94 

 
С учетом проведённых режимно-наладочных испытаний экономический эффект составит [2]: 
1. Часовая экономия расхода условного топлива: 

 Δqуд. = (q΄уд. – q˝уд.) · Qк = (162,74 – 161,80) · 2,02 = 1,895 кг.у.т./час. (1) 
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2. Годовая экономия расхода условного топлива после проведения наладочных работ: 

 Э1к = Δ · Т = 1,895 · 2000 = 3790,0 кг.у.т. (2) 

3. Годовая экономия натурального топлива в год котлом после проведенных режимно-наладоч-
ных испытаний: 

 Эн.т. = 
Эк х ��рн�рн = 
�� х �����  = 3346,37 м³/год. (3) 

В результате проведенных испытаний с учетом выполненных расчетов установлено: 
1. Температуры уходящих газов за котлом и экономайзером не превышают расчетные значения. 
2. Коэффициенты избытка воздуха за котлом и экономайзером незначительно превышают рас-

четные значения и обусловлены: 
–  присосами воздуха по газовому тракту котла; 
–  повышенным содержанием кислорода в горении, вследствие увеличенного давления воздуха 

в графике соотношения газ-воздух. 
3. Имеют место колебания разрежения, давления воздуха и газа. При номинальной нагрузке эти 

колебания составляют: 
–  разрежение ±1,5 кгс/м². 
–  давление воздуха ±2 кгс/м². 
–  давление газа ±5 кгс/м². 
4. Потери тепла с уходящими газами не превышают расчетное значение. 
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Аннотация. Данная статья описывает альтернативную техно-
логию заканчивания горизонтальных скважин. Предполагается 
применение хвостовика, составленного из стеклопластиковых 
труб, специального керамического тампонажного состава, кото-
рый возможно использовать как для ликвидации негерметично-
сти эксплуатационных колонн, так и для крепления призабой-
ных зон, изменяя отверждающийся состав и добавляя регуля-
торы не меняя основу состава. Для создания притока флюида 
в скважину описывается проведение гидропескоструйной пер-
форации с последующим гидроразрывом пласта. 

Annotation.  This article describes an alterna-
tive technology for completing horizontal 
wells. It is supposed to use a shank composed 
of fiberglass pipes, a special ceramic grouting 
composition, which can be used both to elimi-
nate leakage in production casing and to fix 
bottom-hole zones, changing the cured com-
position and adding regulators without chang-
ing the composition basis. To create fluid flow 
into a well, a hydro-sandblasting perforation is 
described followed by hydraulic fracturing. 

Ключевые слова: горизонтальная скважина, стеклопластико-
вые трубы, многостадийный гидроразрыв пласта. 

Keywords:  horizontal well, fiberglass pipes, 
multi-stage hydraulic fracturing. 

 
спользование стальных обсадных труб в качестве эксплуатационных колонн при строитель-
стве скважин может сопровождаться процессами коррозии. Применение стеклопластико-

вых обсадных колонн исключает затраты на ремонтно-восстановительные работы и проведение катод-
ной защиты. Основными компонентами материала стеклопластиковых труб являются эпоксидная 
смола и стеклонить. Для ускорения процесса полимеризации в смолу добавляют отвердитель и уско-
ритель. Эпоксидная смола относится к термоактивным пластикам: после добавки отвердителя и соот-
ветствующей термообработки в этой смеси происходят химические реакции, вследствие которых мак-
ромолекулы сшиваются, что повышает прочность пластика. 

В составе хвостовика, составленного из СПОТ, не применяются металлические элементы. При 
спуске в скважину внутренний диаметр каждой СПОТ проверяют специальным пластиковым шаблоном 
длиной 350 мм и диаметром 92 мм. Свинчивание СПОТ проводится вручную ременными ключами. Так 
как плотность материала СПОТ в 4 раза меньше плотности стали, на последнем этапе цементирования 
возникает вероятность всплытия колонны, составленной из таких труб. Для исключения всплытия необ-
ходимо, чтобы плотности тампонажного раствора и продавочной жидкости были близки.  

Существует большое разнообразие методов, технологий и технических устройств. Применение 
их позволяет ликвидировать заколонные перетоки в скважинах и восстановить герметичность заколон-
ного пространства. Так же имеется необходимость установки заколонных пакеров. Как и у всех техно-
логий данный метод помимо достоинст имеет и ряд недостатков, описанных ниже:  

1. Отсуствие методов определения герметичности посадки пакера. 
2. Высокий риск невозможности извлечения пакеров. 
3. Увеличение стоимости последующих ремонтов скважин. 
4. Установка пакера не гарантирует предотвращение перетока флюида через коллектор. 
Исходя из этого, предлагается вариант использования специальных керамических составов с низкой 

водоотдачей и расширяющимся эффектом. Данная композиция имеет плотность равную 1500 кг/м³, что 
обуславливает возможность её применение в данной технологии. Этот состав способен проникать в 

И 
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минимальные зазоры, тем самым гарантирует отсутствие перетока флюида. Преимущества данной 
композиции – возможность использования состава как для ликвидации негерметичности эксплуатаци-
онных колонн, так и для крепления призабойных зон пескопроявляющих скважин изменяя состав отвер-
дения и добавляя регуляторы не меняя основу состава. 

Состав состоит из синергетической смеси неорганических материалов и минеральных добавок. 
Преимуществом состава является водная микродисперсия растворенного полимера, который обла-
дает высокой адгезией к породе, цементу и металлу, низкой вязкостью способствующей высокой про-
ницаемости, высокими прочностными характеристиками. Ограничением является приемистость от 0 до 
150 м³/сут. Оптимальная рабочая температура от 0 ºС до плюс 90 ºС.Прочность на сжатие керамиче-
ского состава 45,91 МПа. Технические характеристики керамического состава описаны в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Технические характеристики керамического состава 

Наименование показателей Значение 

Водоотделение, мл 5,0 

Сроки схватывания, час-мин: 
Начало, не ранее 
Конец, не позднее 

 
5–25 
6–30 

Время загустевания, мин. 
30 ВС 
70 ВС 

При 0,1 МПа 
235 
273 

При 0,7 МПа 
232 
270 

Время выдержки, часы 48 100 150 
Прочность, МПА 
Изгиб 
Сжатие 

 
10,2 
32,3 

 
14,2 

44,26 

 
15,34 
45,19 

Адгезия, МПа 
Колонна 
порода 

 
6,3 
2,3 

 
6,3 
3,7 

 
8,9 
4,0 

 
Рассмотрим технологию ускоренного ввода скважины в работу ГПП+ГРП. 
Технология основана на непрерывной работе флота ГНКТ выполняющего помимо основной ра-

боты, ещё и гидропескоструйную перфорацию, и флота ГРП выполняющего гидравлический разрыв 
пласта без ограничений по массе проппанта и других осложняющих факторов. 

Главной особенностью многостадийного ГПП+ГРП в наклонных и горизонтальных скважинах яв-
ляется то, что они должны быть инициированы из определенных интервалов пласта и геометрические 
параметры создаваемых при этом трещин (длина, ширина) определяются предельной высотой тре-
щины. В горизонтальных скважинах принципиальное значение имеет количество и ориентация трещин 
относительно ствола, а также длина трещин. Много стадийный ГПП+ГРП как средство воздействия на 
участок залежи наиболее эффективны при системном их использовании в добывающих и нагнетатель-
ных скважинах в комплексе с методами увеличения нефтеотдачи пластов.  

Эффективное применение ГПП (гидропескоструйной перфорации) и ГРП (гидроразрыва пласта) 
в скважинах позволит: 

–  вскрыть несколько пластов (это особенно эффективно при наличии множества пропластков, 
которые можно подвергнуть ГРП по отдельности); 

–  провести несколько последовательных операций гидроразрыва, обойтись меньшим количе-
ством проппанта, так как он не расходуется на расклинивание глинистых перемычек, а распространя-
ется только в целевые зоны. 

Проблема селективных гидроразрывов в ГС может быть успешна решена при объединении тех-
нологий гидропескоструйной перфорации и гидроразрыва пласта. При этом технология селективного 
создания трещин выглядит следующим образом. Первый этап – предварительная резка колонны. Сле-
дующий этап – образовании серии каверн путем проведения ГПП. И завершение технологии – разрыв 
пласта. При выполнении гидропескоструйной перфорации энергия давления смеси жидкости и песка в 
колонне НКТ преобразуется в кинетическую энергию струи. В образованной полости скорость струи 
снижается, статическое давление в полости возрастает. При определенных значениях параметров 
струи и давления в кольцевом пространстве происходит инициация образования трещины. Иницииру-
емые из серии отверстий перфоратора трещины образуют совместную трещину. Как следствие, путем 
соответствующего размещения перфорационных отверстий обеспечивается возможность уточнения 
интервала начала развития трещины. 
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Аннотация. В статье приводятся результаты разработки Казах-
станской информационно-измерительной системы на основе 
твердого электролита для определения концентрации метана в 
угольных пластах, горных выработках и газопроводах опасных 
по выбросам газа. 
Приведено описание информационно измерительной системы, 
её устройство и структурная схема. Приведены результаты мо-
делирования физического процесса, имитации распростране-
ния газа метана из условного источника возникновения, его из-
менение во времени. Моделирование выполнено в ANSYS CFX – 
мощной и надежной технологии расчетов в области вычисли-
тельной гидрогазодинамики. 

Annotation.  The article presents the results of 
the development of Kazakhstan's information 
and measurement system based on solid 
electrolyte for determining the concentration of 
methane in coal seams, mine workings and 
gas pipelines dangerous for gas emissions. 
The description of the information measuring 
system, its structure and block diagram is 
given. The results of modeling the physical 
process, simulating the propagation of me-
thane gas from a conditional source of origin, 
and its change over time are presented. The 
simulation was performed in ANSYS CFX, a 
powerful and reliable calculation technology in 
the field of computational fluid dynamics. 

Ключевые слова: газоанализатор, информационно-измери-
тельная система, метан, композиты, сенсорные сети, испыта-
тельный стенд. 

Keywords:  gas analyzer, information and 
measurement system, methane, composites, 
sensor networks, test bench. 

 
нформационно измерительная система (ИИС) разработанная нами для непрерывного ав-
томатического контроля объемной доли метана (СН4) в атмосфере горных выработок, 

угольных шахт опасных по газу и пыли и выдачи сигнализации при достижении измеряемым компонен-
том установленных пороговых значений.  

В соответствии с классификацией ИИС представляет собой стационарный электрический много-
блочный измерительный прибор циклического действия с конвекционной подачей контролируемой 
среды и состоит из информационного пульта и от одного до восьми датчиков газового контроля. 

Информационный пульт предназначен для: 
–  обеспечения питания датчиков газового контроля; 
–  обработки и отображения измерительной информации; 
–  установки пороговых значений концентрации; 
–  формирования звуковых и световых сигналов оповещения в случае превышения порогов; 
–  формирования релейных сигналов управления внешней аппаратурой; 
–  передачи измерительной информации в ПЭВМ или на центральный пульт. 
Датчики газового контроля предназначены для преобразования концентрации контролируемого газа 

или паров в нормализованный телеметрический сигнал и передачи его в информационный пульт, а также 
для обеспечения местной световой сигнализации превышения установленных пороговых значений. 

Электронная схема (ЭС) ИИС представляет собой микропроцессорный телеметрический прибор 
с 8-ю совмещенными каналами питания и передачи данных. Датчики соединяются с информационным 
пультом двухпроводными линиями связи длиной до 2000 метров, (в настоящий момент проведены ис-
пытания передачи данных по стандартам DSSS сети Wi-Fi, устойчивый сигнал принимается на рассто-
янии до 1000 метров) по которым они получают питание от пульта и осуществляют передачу 

И 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

64 
 

измерительной информации в пульт в виде аналогового частотного сигнала, пропорционального кон-
центрации газа в месте установки датчиков.  

Информационный пульт обеспечивает поочерёдный приём и обработку поступающих от датчи-
ков частотных сигналов, отображение результатов измерения на цифровом табло и передачу их в 
ПЭВМ, а также формирует рабочие и аварийные световые, звуковые и релейные сигналы. 

В датчиках метана, используется разработанный нами сенсор (мембрана с протонообменными 
свойствами, модифицированная H3PO4). 

Принцип работы датчиков основан на изменении электрического сопротивления материала сен-
сора датчика вследствие его нагрева за счет тепла, выделяющегося при протекании термохимической 
реакции горения газа в присутствии катализатора. Компенсация влияния температуры окружающей 
среды достигается применением в конструкции сенсора пассивного сравнительного элемента, включа-
емого в мостовую измерительную схему. 

Датчики, использующие полупроводниковый сенсор, относятся к термосорбционным и способны 
работать как в воздухе, так и при полном отсутствии кислорода – в инертном газе (в частности, в атмо-
сфере азота). 

Структурная схема ЭС ИИС представлена на рисунке 1. 
Органы управления и индикации информационного пульта позволяют: 
1) просматривать показания датчиков в цифровом виде, находить максимальные значения; 
2) отображать состояние датчиков (наличие, превышение порогов 1 и 2, отказ); 
3) изменять величину порогов срабатывания сигнализации и других параметров; 
4) проводить настройку датчиков в процессе поверки или ремонта системы. 
 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема ЭС ИИС: 
I – Информационный пульт: 

1 – плата индикации; 2 – плата контроллера; 3 – блок искробезопасных цепей; 4 – плата отключающих реле;  
5 – блок питания; 6– разъем «Искробезопасные цепи»; 7 – разъем «Отключающая аппаратура»;  

8 – разъем связи с ПЭВМ «RS-232/485» 
II – Датчик: 

1 – мост Уинстона с сенсором; 2 – усилитель; 3 – преобразователь напряжение-частота;  
4 – ключ передатчика импульсов; 5 – схема питания; 6,7 – компараторы; 8 – светодиоды порогов 

 
В результате проделанной работы были разработаны: система передачи данных, которая обес-

печивает высокий уровень защиты передаваемых данных, позволяет гибко настраивать узлы сети, под-
держивать в одной сети от нескольких сотен до нескольких тысяч узлов, получить скорость обмена 
данными 250 кбит/с по радиоканалу. В качестве радиопередающего устройства системы контроля ме-
тана принят готовый модуль итальянской компании Telit, типа ZE51 [1], построенный на основе чипа 
CC2430 от TI [2] способного работать модуляцией типа DSSS. Выходная мощность 2,5 мВт; чувстви-
тельность – 97 дБм; улучшенная RF-часть; дальность до 1000 м.  

В результате применения спроектированной автоматизированной системы контроля содержания 
метана с улучшенными статическими и динамическими параметрами, а также за счёт контроля скоро-
сти нарастания и распространения концентрации метана увеличивается эффективность работы и по-
вышается безопасность применения электроэнергии на шахтах, разрабатывающих пласты опасные по 
внезапным газодинамическим проявлениям. 

Для моделирования и визуализации развития области загазованности одной концентрации ме-
тана, в горной выработке, нами был применен программный продукт ANSYS CFX [3]. Мы привели мо-
делирования достаточно сложного физического процесса, имитации распространения газа метана из 
условного источника возникновения газа. Сорбированный метан заполняет микропоры угля в виде 
сгустка, а при разгрузке пласта от горного давления метан десорбируется и выделяется в виде газа. 
Интенсивность десорбции увеличивается при разрушении угля во время его добычи. Сорбционная 
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способность угля определяет его природную газоносность, которая растет с ростом метаморфизма 
угля. При подработке и надработке угольных пластов между этими пластами свиты образуются так 
называемые «полости Вебера», в которые на газоносных пластах устремляется десорбирующий из 
угля метан и газообразный метан из окружающих пород, и могут возникать аварийные ситуации в связи 
с прорывом газа из образующихся полостей в действующие выработки. Возможны три вида загазова-
ний (скоплений) горных выработок метаном: общее загазование, местное и слоевое. Основной мерой 
борьбы со всеми видами скоплений метана является деятельное проветривание горных выработок.  

Цель моделирования и расчета состоит в создании модели дисперсии газа от стека источника и 
визуализации развития области загазованности одной концентрации в течение времени. Это поможет 
выявить наиболее оптимальные зоны для расположения датчиков информационной системы, это поз-
волит сократить время необходимое для обнаружения докритических концентраций метана в горных 
выработках. В качестве «образца» горной выработки взят проходческий участок № 3 шахты им. Ко-
стенко г. Караганды, Республика Казахстан. 

Источник выпускает газ, который рассеивается в атмосферу шахтной выработки при скорости               
1 м/с. Интенсивность турбулентности равна 0,05, которая соответствует 5 % средней интенсивности 
уровня и длине вихря 0,25 м.  

Исходные данные (см. рис. 2): 
–  скорость ветра (потока воздуха) 1 м/с; 
–  скорость газа, меняющаяся от 0,01 до 0,2 м/с. 
 

 
 

Рисунок 2 – Модель для расчета с исходными данными 
 
Первоначально, никакой газ не выпускается. Впоследствии, источник начинает выпускать газ.  
Результат расчета показан в виде изображений поверхности газа метана одной концентрации, 

равной 0,002 кг/м³, в разные моменты времени расчета (рис. 3). 
Наложение полученной модели на реальную горную выработку позволило получить следующие 

результаты: 
–  датчики контроля газа метан, устанавливается на вентиляционном трубопроводе на расстоя-

нии 10–15 м; 
–  тупиковые выработки должны оборудоваться резервным вентилятором местного проветрива-

ния с автономным электропитанием и устройствами для их разгазирования; 
–  контроль за концентрацией метана анализаторами газа должен осуществляться в призабой-

ных пространствах тупиковых выработках и в исходящих из них вентиляционных струях, при наличии 
в тупиковой части выработки передвижной подстанции – у подстанции на расстоянии 10–15 м со сто-
роны забоя, на выбросоопасных пластах – перед вентилятором местного проветривания. 

 

 
 

Рисунок 3 – Поверхность газа с концентрацией 0,002 кг/м³  
в начальный момент времени t = 0 s, t = 2 s, t = 16 s 
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В итоге полученная система отвечает требованиям, предъявляемым к подобным системам: пол-
ностью автономна; легко адаптируется к реальным условиям работы; работает в режиме реального 
времени; легко интегрируется в рабочую действующую технологическую сеть любого угольного пред-
приятия. 
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Аннотация. Экологические последствия производства энергии 
все чаще выходят на передний план повестки дня в области 
устойчивого развития. Страны, богатые углеводородами, обви-
няются в том, что они становятся крупнейшими источниками 
выбросов парниковых газов, металлов и других загрязняющих 
веществ из-за широкого использования нефти, газа и угля в 
производстве энергии. Сжигание ископаемых видов топлива 
для производства тепла и электроэнергии является одной из 
основных причин глобального изменения климата. В статье ав-
торами приводятся результаты анализа состояния ветроэнер-
гетике на территории Республик Казахстан. 

Annotation.  The environmental impact of en-
ergy production is increasingly coming to the 
forefront of the sustainable development 
agenda. Countries rich in hydrocarbons are 
accused of becoming the largest sources of 
emissions of greenhouse gases, metals and 
other pollutants due to the widespread use of 
oil, gas and coal in energy production. The 
burning of fossil fuels for heat and electricity is 
one of the main causes of global climate 
change. The authors present the results of the 
analysis of the state of wind energy in the ter-
ritory of the Republic of Kazakhstan. 

Ключевые слова: ветроэнергетика, Казахстан, энергоэффек-
тивность, ветровой потенциал. 

Keywords:  wind energy, Kazakhstan, energy 
efficiency, wind potential. 

 
ыстрые темпы освоения возобновляемых источников энергии во всем мире объясняются 
экологическими, экономическими и стратегическими причинами. Помимо преодоления эконо-

мических и коммерческих барьеров, достижение амбициозных целей, поставленных большинством стран 
в этой области, потребует разработки новых технологий, способных максимально использовать энерге-
тический потенциал различных возобновляемых источников энергии при приемлемых затратах [1–2]. 

Высокий уровень энергоемкости экономики Казахстана негативно влияет на себестоимость и кон-
курентоспособность продукции и экономики страны. Повышение энергоэффективности является одной 
из приоритетных задач при переходе к устойчивой модели экономического развития Казахстана.  

Казахстан входит в десятку стран с самыми высокими показателями энергоемкости экономики. В 
структуре топливного баланса электростанций Республики Казахстан доля угля составляет 75 %, газа – 
23 %, мазута – 2 %. По удельным выбросам парниковых газов на единицу Внутреннего Валового Про-
дукта (ВВП) РК занимает третье место в мире. 

Высокая энергоемкость ВВП Казахстана частично обусловлена рядом естественных причин: 
●  Суровый резко континентальный климат, продолжительная и холодная зима. 
●  Преобладание энергоемких секторов экономики в структуре ВВП. 
●  Обширные малонаселенные районы. 
●  Значительная длина транспортной инфраструктуры (нефте и газопроводы, линии электропе-

редач, водопроводы). 
Несмотря на относительно высокий запас традиционных видов топлива, создание новых энерге-

тических систем на основе ВИЭ имеет особое значение. Республика Казахстан обладает значительным 
потенциалом для развития альтернативной энергетики.  

Эксперты выделяют две основные причины ускоренного развития ВИЭ в Казахстане. Во-первых, 
существует настоятельная необходимость сокращения выбросов парниковых газов и других загрязни-
телей. Во-вторых, увеличится потребление не ВИЭ, что приведет к сокращению их резервов и может 
стать сдерживающим фактором для дальнейшего экономического роста.  

Наиболее распространенными формами возобновляемых источников энергии являются солнеч-
ная энергия, энергия ветра, биомасса, гидроэнергия, геотермальная энергия и биотопливо. 

Б 
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Одним из главных преимуществ использования ВИЭ является то, что они никогда не заканчива-
ются, они требуют меньше затрат на техническое обслуживание, чем традиционные генераторы энер-
гии. Производство возобновляемой энергии оказывает минимальное воздействие на окружающую 
среду [3]. 

Одним из наиболее динамично развивающихся коммерческих видов возобновляемых источников 
энергии является ветроэнергетика. В настоящее время установленная мощность ветроэлектростанций 
(ВЭС) составляет более 240000 МВт, или 1,5 % мировой генерирующей мощности. Ветроэнергетика 
демонстрирует постоянный прирост мощности, до 20–30 % в год [1]. 

В то же время мировой спрос на ВИЭ постоянно растет. К середине нынешнего века увеличение 
их доли в глобальном энергетическом балансе прогнозируется до 35 %. Привлекательность ВИЭ связана 
с неисчерпаемостью этих ресурсов, независимостью от конъюнктуры цен на мировых рынках энергоноси-
телей и экологической чистотой. Использование возобновляемой энергетики может снизить затраты на 
энергоснабжение удаленных населенных пунктов и строительство линий электропередачи [4–5]. 

Казахстан исключительно богат ветровыми ресурсами. Большие возможности в этом обуслов-
лены географическим положением Казахстана, лежащим в ветровом поясе северного полушария 
Земли. На значительной части территории наблюдаются достаточно сильные воздушные течения. По-
рядка 50 % территории Казахстана имеет среднегодовую скорость ветра 4–5 м/с, а ряд районов имеет 
скорость ветра 6 м/с и более, что предопределяет очень хорошие перспективы для использования вет-
роэнергетики. По данным теоретический ветропотенциал Казахстана составляет около 1820 млрд кВт·ч. 
в год. Учитывая плотность мощности ВЭС на уровне 10 МВт/км² и наличие значительных свободных 
пространств, можно предполагать возможность установки в Казахстане нескольких тысяч МВт мощно-
сти ВЭС [4]. 

Наиболее известны в этом плане потенциальные возможности Джунгарских ворот – района, рас-
положенного в Алматинской области на границе с Китаем, и Шелекского коридора, находящегося в 
этом же регионе. Джунгарские ворота – это межгорная долина длиной 200 км и шириной 10–15 км. 
Сильные и продолжительные бури чаще всего наблюдаются в холодные периоды года. Продолжитель-
ность их в отдельных случаях 250–300 ч. Максимальные скорости ветра составляют 40–60 м / с. 

В районе Джунгарских ворот среднегодовая скорость ветра составляет 9,7 м/с на высоте 50 мет-
ров, а плотность ветрового потока порядка 1050 Вт/м². Это дает возможность вырабатывать в год при-
мерно 4400 кВт.ч электроэнергии на кВт установленной мощности ВЭС, что делает это место уникаль-
ным для целей ветроэнергетики. Наличие свободного пространства дает возможность установить 
здесь несколько сот МВт мощности ВЭС с годовой выработкой порядка 1 млрд кВт·ч. электроэнергии в 
год. В настоящее время ведется строительство пилотной ВЭС мощностью 5 МВт в этом районе. Пред-
полагается, что ВЭС будет вырабатывать порядка 18 млн кВт·ч электроэнергии в год при стоимости 
электроэнергии порядка 7 тенге/кВт·ч. В случае успешного опыта эксплуатации мощность ВЭС может 
быть увеличена до 50 МВт [6]. 

Но этим казахстанские ресурсы не исчерпываются, за исключением ряда регионов на юге и юго-
западе, в Казахстане практически повсюду имеется хороший ветровой потенциал. В таблице 1 пред-
ставлены сведения о площадках, используемых для производства электроэнергии. 

 
Таблица 1 

№ Наименование площадки 
Среднегодовая скорость 

ветра м/с 
Мощность 
ВЭС, МВт 

Годовое производство 
электроэнергии млн кВт.ч. 

1 Джунгарские ворота 10,1 50 180,0 

2 Шелекский коридор 8,01 300 720,0 

3 Кордай 6,06 20 48,0 

4 Жузымдык-Шаян 7,61 50 150,0 

5 Астана 7,25 20 140,0 

6 Ерементау 8,09 300 1100,0 

7 Каркаралинск 5,91 10 18,0 

8 Аркалык 7,52 50 140,0 

9 Атырау 7,88 200 700,0 

10 Форт Шевченко 8,43 50 180,0 

 Итого:  1050/700 3376/2180 

 
Десять местоположений по всей стране были оценены по параметрам среднегодовой скорости 

ветра, наличия ветра и четырех типов потенциала для производства энергии ветра: валового, 
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технического, экономического и сокращения выбросов. Некоторые из ключевых выводов заключаются 
в том, что на высоте ниже 50 м над уровнем земли производство ветровой энергии экономически це-
лесообразно на дефицитных по электроэнергии южных территориях, в частности в Джунгаре, Сары-
жасе, Жузимдыке и Таразе. В Западной, Центральной и северной частях Казахстана на высоте более 
50 м наиболее перспективными направлениями ветроэнергетики являются Каспийский, Северо-Западный, 
Центральный и Тарбагатайский коридоры. В работе определены районы с наибольшим потенциалом со-
кращения выбросов и разработана политика стимулирования выбора мест расположения ветроэлектро-
станций на основе соотношения «экономический потенциал-экологический эффект». Этот подход позво-
ляет оценить возможности, которые децентрализованные Ветроэнергетические системы открывают для 
перехода от зависимости от ископаемых видов топлива к устойчивому экономическому росту. 

Перспективными для Казахстана являются следующие направления развития ветроэнергетики: 
–  автономные ВЭС малой мощностью от 2,5 дот 100 кВт для питания обособленных проектов; 
–  энергетические комплексы средней мощностью 200–800 кВт для питания рассредоточенной 

нагрузки на территориях с низкой плотностью населения; 
–  энергетические комплексы с агрегатами большой мощностью 1600–5000 кВт для использова-

ния в синхронизированных энергосистемах. 
К 2020 г. в республике планируют ввести порядка 30 объектов возобновляемой энергетики общей 

мощностью 850 МВт. ВЭС на площадке Ерментау в Акмолинской области мощностью 45 МВт с общей 
стоимостью 23,22 млрд тенге, в этой же области вблизи города Аркалыка ВЭС мощностью 48 МВт с 
единовременным затратами 15,9 млрд тенге ВЭС. Ветровая электростанция мощностью 51 МВт будет 
построена в Алматинской области в Шелекском коридоре и в Джунгарских воротах мощностью 72 МВт. 
Самая мощная электростанция в 300 МВт будет построена в Карагалинском районе Актюбинской об-
ласти. В 2015 г. в Жамбылской области будет введена Кордайская ВЭС мощностью 21 МВт, а в Сары-
суском районе – 100 МВт [6]. 

В Мангистауской области разрабатываются проекты по возведению ВЭС мощностью 150 МВт, а 
также в районе г. Форт-Шевченко – мощностью 42 МВт. Здесь же для строительства ВЭС мощностью 
19,5 МВт вблизи г. Форт-Шевченко выделен участок площадью 20 га, финансирование вышеназванных 
объектов будут осуществляться за счет частных компаний, уже разработана схема присоединения ВЭС 
к электросетям. 

В Казахстане наращивание ветроэнергетики, в основном, должно ориентироваться на обеспече-
ние сельских населенных пунктов и отгонных животноводческих хозяйств. В настоящее время потреб-
ление электроэнергии в сельском хозяйстве составляет всего лишь около 1 %, что равно 0,9 млрд 
кВт·ч., в развитых Европейских государствах потребляют в 7–10 раз больше, чем у нас. Поэтому в Ка-
захстане следует довести мощность ветроэнергетики до 7 млрд. кВт·ч., что является экономически це-
лесообразным, и самое главное социально необходимым для сельского хозяйства. 
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Аннотация. Статья посвящена описанию метода контроля уте-
чек из трубопровода на основе электрочастотного мониторинга. 
Данное высокочастотное оборудование планируется монтиро-
вать на станциях электрохимзащиты (ЭХЗ), что позволит, не 
влияя на работу ЭХЗ, диагностировать состояние трубопро-
вода без сложных конструктивных изменений, связанных с уста-
новкой приборов традиционного контроля. Данный способ 
можно успешно применить на существующих трубопроводах, 
завершающих свой срок эксплуатации, где установка новых си-
стем диагностики экономически не целесообразна, а шанс воз-
никновения утечек велик. Данный метод позволяет выявить как 
большие повреждения и врезки в трубопровод, так и мелкие де-
фекты изоляции. 

Annotation.  The article is devoted to the de-
scription of the method of control of leaks from 
the pipeline on the basis of electro-frequency 
monitoring. This high-frequency equipment is 
planned to be installed at electrochemical pro-
tection stations (EHZ), which will allow, with-
out affecting the operation of the EHZ, to diag-
nose the condition of the pipeline without com-
plex structural changes associated with the in-
stallation of traditional control devices. This 
method can be successfully used on existing 
pipelines that are completing their service life, 
where the installation of new diagnostic sys-
tems is not economically feasible, and the 
chance of leaks is high. This method allows to 
reveal both large damages and tie-ins in the 
pipeline, and small defects of isolation. 

Ключевые слова: электрочастотный мониторинг, станции 
электрохимзащиты, диагностика, осциллограф, гармоники тока, 
синусоида, трубопровод, техническое состояние. 

Keywords:  electro-frequency monitoring, 
electrochemical protection stations, diagnos-
tics, oscilloscope, current harmonics, sinus-
oid, pipeline, technical condition. 

 
ля обеспечения безопасной эксплуатации трубопроводного транспорта, защиты от несанк-
ционированных врезок необходима надежная система дистанционного контроля техниче-

ского состояния трубопроводов с функциями обнаружения утечек. Такие системы интенсивно разраба-
тываются как в России, так и за рубежом [1]. 

В настоящее время очень актуальна проблема, связанная со старыми нефтегазопроводами, где 
заниматься их реконструкцией и переоснащением под новые стандарты качества не представляется 
рациональным. В связи с этим осветим простые альтернативные методы, нацеленные на предотвра-
щение утечек, а также контроль за состоянием параметров трубопроводного транспорта [2, 3]. 

Метод диагностики заключается в подаче переменного тока определенной частоты по трубопро-
воду, используемому в качестве проводника и дальнейшего анализа показаний осциллографа, путём 
разбиения пришедшей на датчик синусоиды на соответствующие гармоники.  

Д 
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Дополнительно монтируем на станциях электрохимзащиты частотный модулятор, который поз-
волить нам генерировать высокочастотный переменный ток. Чем выше частота электромагнитной 
волны, тем быстрее затухает функция. Это необходимо компенсировать мощностью источника тока. 
Силу и частоту этого тока необходимо просчитать для каждого конкретного участка трубопровода на 
предмет экономического соответствия рентабельности ввиду того, что затраты на электроэнергию бу-
дут велики. На выбор параметров будут влиять такие показатели как: 

1. Длина эксплуатируемого участка трубопровода; 
2. Толщина стенки и его диаметр; 
3. Относительная влажность грунтов; 
4. Наличие блуждающих токов; 
5. Состав транспортируемого нефтепродукта; 
6. Внутреннее сопротивление материала трубопровода; 
7. Степень затухания; 
8. Точность приборов приема сигнала. 
 

  
 

Рисунок 1 – Схема подключения прибора 
 
В следствие того, что переменный ток распространяется во всех направлениях, необходимо на 

2-х соседних станциях установить датчики (улавливатели) входного сигнала, которые будут фиксиро-
вать информацию о поступающем токе.  

 

 
 

Рисунок 2 – Осциллограф 
 
В результате скин-эффекта переменный ток высокой частоты при протекании по проводнику рас-

пределяется не равномерно по сечению, а преимущественно в поверхностном слое, в следствие чего 
при появлении повреждения трубы выходной сигнал будет заметно изменяться. Это будет свидетель-
ствовать о появлении трещины или врезки. В случае абсолютной герметичности трубопровода выход-
ной сигнал с модулятора исказиться лишь из-за внутреннего сопротивления металла трубы и останется 
в пределах допустимого. Дальнейшую информацию необходимо обработать. 
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Для этого необходимо специальное программное обеспечение с математической моделью, поз-
воляющей обработать поступающий сигнал, а также для дальнейшего анализа. Все вычисления про-
изводятся автоматически на ЭВМ. Пришедшую комплексную функцию (синусоиду) можно представить 
в виде суммы элементарных гармоник разных порядков.  

 

 
 

Рисунок 3 – Гармоники тока 
 
Если предварительно в лаборатории экспериментальным методом выявить соответствие между 

искажением функции (порядком гармоники) и характерным ему виду дефекта, то после обработки по-
лученного сигнала можно будет с точностью определить характер повреждения и его приблизительное 
местоположение. В зависимости от частоты подаваемого сигнала можно выявлять различные виды 
дефектов на поверхности трубопровода, в случае их большого количества можно подбирать частоту 
сигнала так, чтобы выявлять конкретные повреждения. Работа системы задается оператором через 
определённые временные промежутки, позволяющие снизить влияние работы приборов на станцию 
ЭХЗ и затраты энергии на диагностику. 

Очевидно, можно выявить следующие его плюсы, которые в полной мере могут сместить его 
конкурентов с энергетического рынка, а также дать выгоду в экологическом плане. 

1. Очень высокая чувствительность (выявление даже мельчайших дефектов); 
2. Можно автоматизировать процесс через занесение математической модели в систему управ-

ления технологическими процессами; 
3. Точность выявления размера и характера дефекта;  
4. Без сложных конструктивных изменений, связанных с установкой приборов традиционного 

контроля; 
5. Система работает периодически, график диагностирования задаётся оператором; 
6. Существующая система станции ЭХЗ позволяет в полной мере обеспечить энергией приборы 

контроля и диагностику трубопровода по всей длине. 
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известных типовых конструкциях аппаратов с механическими мешалками, сами элементы 
конструкции мешалок обычно остаются неподвижными, зона перемешивания постоянной по 

объему и форме [1–3].  
Целью работы является создание новой конструкции динамического механического смесителя, 

изменяющего свою форму, объём и форму зоны смешения и совершающего помимо вращательного 
движения, вибрацию в перемешиваемой жидкой среде.  

На рисунке 1 представлен общий вид предлагаемой конструкции смесителя; рисунке 2 представ-
лен вид сверху мешалки. 

Смеситель состоит из корпуса 1 со съемной крышкой 2, на которой осесимметрично с корпусом 1 
установлен двигатель 3 с редуктором 4, соединенный с валом 5. На конце вала 5 закреплена мешалка 6. 
На крышке 2 установлен патрубок 7 для подачи в корпус 1 обрабатываемого продукта, а в нижней части 
корпуса 1 установлен патрубок 8 для отвода обрабатываемого продукта. На стенке и днище корпуса 1 
установлена рубашка 9 с патрубками подвода 10 и отвода 11 теплоносителя. На рубашке 9 закреплены 
опоры 12. Закрепленная на валу 5 мешалка 6 состоит из цилиндрической пружины 13, свёрнутой по спи-
рали в форме диска, цилиндра 14, жестко закрепленного на одном конце цилиндрической пружины 13 
внутри нее и имеющего наружный диаметр d2, равный внутреннему диаметру витков цилиндрической 
пружины d1. Свободный конец цилиндра 14 прикреплен к вертикальной пластине 15. Другой конец вер-
тикальной пластины 15 присоединен с помощью разъемного соединения 16 (болтов, гаек и шайб) к 
втулке 17 прикрепленной к валу 5 под наклоном. 

В 
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Рисунок 1 – Общий вид перемешивающего устройства 
 

 
 

Рисунок 2 – Вид сверху перемешивающего устройства 
 
Смеситель работает следующим образом. По патрубку 7 в корпус 1 попадают обрабатываемый 

продукт, а по патрубку 8 его отводят. Одновременно по патрубку 10 подводят в рубашку 9 теплоноси-
тель, а по патрубку 11 его отводят из рубашки 9. Включают двигатель 3, который через редуктор 4 
передает вращение валу 5 и мешалке 6. При вращении мешалки 6, состоящей из втулки 17, вращаются 
обе мешалки, выполненные в виде цилиндрических пружин 13, свёрнутых по спирали в форме диска. 
Под действием набегающего потока перемешиваемой жидкости витки цилиндрической пружины 13 
начинают вибрировать, создавая микровихри около поверхности, обеспечивая микросмешение струй 
перемешиваемой жидкости, проходящих между витками цилиндрической пружины 13, свёрнутых по 
спирали в форме диска. Эта вибрация, кроме того, в неньютоновских структурированных жидкостей 
уменьшает их эффективную вязкость, что еще в большей степени способствует микроперемешиванию, 
интенсификации тепло- и массообменных процессов, уменьшению необходимого для эффективного 
смещения времени, а значит росту производительности. 

Таким образом, предлагаемая конструкция динамического смесителя позволяет помимо враща-
тельного движения осуществлять вибрацию внутри перемешиваемой жидкой среды, изменять объём 
и форму зоны перемешивания, что способствует интенсификации тепло- и массообменных процессов 
в химических реакторах, экстракторах, гомогенизаторах и других аппаратах; уменьшает объём застой-
ных зон; снижает размер капель и повышает устойчивость эмульсии. В целом приводит к росту произ-
водительности.  

На предлагаемую конструкцию динамического смесителя подана заявка на полезную модель. 
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з известных типовых конструкций промышленных насадок [1–4] наиболее распространён-
ными являются кольца Рашига. Существует большое количество и других насадочных кон-

тактных устройств для тепло- и массообменных аппаратов, но в основном они объемно отличаются 
неподвижными, не изменяющими своей формы и объема в аппаратах. 

Авторы разработали ряд конструкций динамических насадочных контактных устройств, которые 
изменяют свое положение в процессе работы аппарата под действием потоков жидкости или газе 
(пара). Также колебания, вибрации узлов или отдельных элементов динамических насадочных 
устройств увеличивает скорость тепло- и массопереноса между жидкостью и газом (паром) и увеличи-
вает производительность аппаратов ректификационных и абсорбирующих головок, смесителей эмуль-
гаторов и других аппаратов. 

Целью работы является создание новой конструкции динамического контактного насадочного 
устройства, позволяющего интенсифицировать тепло- и массообменные операции между жидкой и га-
зовой (паровой) фазами. 

На рисунке 1 в разрезе изображено кольцо Рашига с внутренним телом вращения, в разрезе на 
рисунке 2 показано упорядоченно уложенная насадка предлагаемой конструкции в массообменном ап-
парате. 

Насадка для тепло- и массообменных процессов состоит из наружного кольца 1 с внутренним 
диаметром D и высотой H и внутреннего тела вращения с внешним диаметром d и высотой h, разде-
ленным на две части- верхнюю 2 и нижнюю 3. Отношение внешнего диаметра d внутреннего тела 

И 
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вращения, разделенного на две части- верхнюю 2 и нижнюю 3, к внутреннему диаметру D наружного 
кольца 1 равно 0,7. Наружное кольцо 1 и внутреннее тело вращения, разделенного на две части- верх-
нюю 2 и нижнюю 3, выполнены из одного и того же материала, обладающего эффектом памяти формы. 
Верхние 2 и нижние 3 части внутреннего тела вращения соединены между собой двумя пружинками 4. 
Наружные кольца 1 упорядоченно установлены на опорных решетках внутри колонны, а внутри каждого 
наружного кольца 1 установлены внутренние тела вращения, разделенные на две части- верхнюю 2 и 
нижнюю 3. 

 

 
 

Рисунок 1 – Кольцо Рашига с внутренним телом вращения 
 

 
 

Рисунок 2 – Упорядоченно уложенная насадка предлагаемой конструкции  
в массообменном аппарате 

 
Торцы наружных колец 1 не взаимодействуют с торцами внутренних тел вращения, разделенные 

на две части- верхнюю 2 и нижнюю 3, и последние могут свободно колебаться на пружинках 4 внутри 
наружных колец 1. 

Насадка для тепло- и массообменных процессов работает следующим образом. Крупные наруж-
ные кольца 1 укладываются правильными рядами со сдвигом верхних рядов относительно нижних, при 
этом послойно внутри каждого наружного кольца 1, устанавливается внутреннее тело вращения‚ раз-
деленного на две части- верхнюю 2 и нижнюю 3, соединенных между собой пружинками 4. Сверху 
насадка орошается жидкостью, а снизу подается газ (пар). Под действием потока газа каждое внутрен-
нее тело вращения, разделенного на две части- верхнюю 2 и нижнюю 3, совершает осевые колебания, 
которые передаются всплывающими пузырьками газа. Это обстоятельство приводит к интенсификации 
тепло- и массообмена на границе раздела фаз газа и жидкости и к увеличению производительности 
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тепло- и массообменных процессов в целом. Под действием тепла наружного кольца 1 вместе с внут-
ренним телом вращения, разделенного на две части- верхнюю 2 и нижнюю 3, выполненные из одного 
материала, обладающего эффектом памяти, начинает увеличивать свою длину, что приводит к увели-
чению поверхности тепло- массопередачи. Особенно эффективно в использовании предлагаемой кон-
струкции насадки в массообменных насадочных колоннах с пульсирующей подачей газа или пара. 

При завершении цикла работы снижается температура, внешние кольца Рашига и внутреннее 
тело вращения, выполненные из материала обладающего эффектом памяти, начинают уменьшаться 
в длине на 10–20 %. Это приводит к растрескиванию термических отложений и способствует их удале-
нию из насадки при продувке воздухом или промывке водой. Это уменьшает время подготовки наса-
дочной колонны к основному циклу работы и соответственно к увеличению производительности. 

Таким образом, изготовление наружного кольца 1 вместе с внутренним телом вращения, разде-
ленные на две части- верхнюю 2 и нижнюю 3, и последние могут свободно колебаться на пружинках 4 
внутри наружных колец 1, позволяет насадке совершать осевые колебания, что приводит к увеличению 
производительности. За счет того, что наружное кольцо 1 вместе с внутренним телом вращения, раз-
деленные на две части- верхнюю 2 и нижнюю 3, не соединены жестко между собой, их можно свободно 
разбирать и проводить регенерацию. Это уменьшает время очистки и увеличивает время основной 
работы‚ а значит и производительность. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-

38-90002. 
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Аннотация. В статье предлагается подход к разработке инфор-
мации для описания технологических процессов механической 
обработки деталей в нефтегазовой отрасли. Предлагается рас-
сматривать переменные технологического процесса в виде 
массивов разноименных данных и на основании такого описа-
ния переменных процесса производить обработку информации. 
При этом формируя информационное пространство обработки 
на технологической операции. 

Annotation.  The article offers an approach to 
the development of information to describe the 
technological processes of mechanical pro-
cessing of parts in the oil and gas industry. It 
is proposed to consider process variables in 
the form of arrays of dissimilar data and on the 
basis of this description of process variables 
to process information. At the same time, 
forming the information space of processing 
on the technological operation. 

Ключевые слова: технологические переменные процесса, мо-
дульный подход, технологическая документация, информаци-
онное пространство технологической операции, автоматизация 
процесса проектирования. 

Keywords:  technological process variables, 
modular approach, technological documenta-
tion, information space of the technological 
operation, automation of the design process. 

 
зготовление собственного оборудования для требований газонефтяной отрасли является 
одним из наиболее актуальных вопросов импортозамещения продукции в газонефтяном 

секторе машиностроения. Современное машиностроение и задачи, которые приходятся сегодня ре-
шать, не мыслимы без использования вычислительной техники. Но при этом любое производство опи-
рается на документооборот, и исходя из этого возникает задача проектирования технической докумен-
тации с использованием современных вычислительных средств. Для решения задач проектирования 
технической документации разрабатываются различные программные продукты, построенных на раз-
личных методах подхода в описании технологической документации и реализуют работу на различных 
алгоритмах. Основная задача, которую пытаются решать производители программных продуктов 
САПР технологических процессов, это попытки, по возможности, производить автоматизацию процесса 
разработки технологических процессов. Формирование технологической документации осуществля-
ется на основании требований ГОСТ 3.1119-83. Соответственно, на основании требований ГОСТ фор-
мируется технологическая документация на основании необходимой информации для проектирования, 
а также определяется состав технологической документации. Данное информационное представление 
можно описать, как суммарное описание всей информации, необходимой для формирования техноло-
гического процесса. Обработка технологической информации заключается в формировании информа-
ции по технологическим операциям, заключенным в основные переменные описания технологического 
процесса (А, Б, О, Т, Р). В силу того, что технологический процесс состоит из технологических операций, 
каждая операция технологического процесса механической обработки будет описываться собствен-
ными параметрами, которые присваиваться этим переменным. 

Одну технологическую операцию технологического процесса можно представить, как набор па-
раметров, которые присваиваются переменным процесса, т.е. можно сказать, что для 1 операции тех-
нологического процесса, описание будет произведено следующим образом (1): 

 ОП� = �А�, Б�, О�, Т�, Р��, (1) 

где  ОП005 – информационный массив данных, описывающий параметры операции 005 технологиче-
ского процесса, при этом массив данных состоит из вектора-строки, которые состоит и 5 элемен-
тов, которые относятся к условиям данной операции А�, Б�, О�, Т�, Р� с соответствующими 
индексами.  

И 
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Из формулы (1) следует, что если так можно описать технологическую операцию, то тогда техно-
логический процесс можно описать информационным векторным массивом (2). 

 ТП 	 �ОП�, ОП�, … . , ОП���, ОП��, (2) 

где  ТП – информационный массив технологической операции, i- номер последней технологической 
операции. 
 
Так, опираясь на формулу (2) можно представить информационную модель технологического 

процесса в виде информационной схемы (рис. 1): 
 

 
 

Рисунок 1 – Информационная схема переменных технологического процесса 
 
Заполнение переменных технологического процесса формирует информационную модель тех-

нологического процесса и определяет информацию для формирования технологических карт. Стоит 
сказать, что переменные А, Б, О, Т, Р, являются укрупненными. Заполнение переменных для каждой 
операции создаст информационный массив технологического процесса (3). 

 ТП 	 �А� Б� О�
… … …А� Б� О�

Т� Р�
… …Т� Р� �. (3) 

Описание данных переменных должны удовлетворять информацией заполнению всех ячеек тех-
нологической карты. При этом можно определить потребность в формировании переменных только с 
заполнением технологических карт и формирование технологического процесса через диалоговый ре-
жим заполнения данных с использованием информационных баз. Но такое количество необходимой 
информации для формирования данных в технологических картах не дает возможность в автоматиза-
ции процессов проектирования. Для возможности автоматизации процессов проектирования техноло-
гических процессов необходимо более подробная информация. Ее можно определить, в общем, как 
информационное пространство, которое создаст возможность для автоматизации процессов разра-
ботки технологических операций и как следствие технологических процессов. 

Описание каждой из переменных, позволяет выявить ту информацию, которую необходимо со-
брать для информационного описания операции (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Информационный состав переменных технологического процесса 
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Каждая переменная в технологической операции, согласно рисунку 2, может развернуто быть 
описана посредством других переменных, которые формируют информацию по содержанию техноло-
гической карты. Однако это информация может быть дополнена, такой информацией, которая сможет 
позволить автоматизировать процесс разработки технологической операции. Т.е. условно информа-
цию по переменной можно условно поделить на как минимум две части (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Условное деление переменных, описывающих переменную процесса 
 
Условное деление переменных осуществляется на переменные, которые несут непосредственно 

информацию в технологическую карту операции, и на переменные, которые формируют информаци-
онное представление пространства обработки технологической системы на описываемой операции. 
Таким образом, разделение информации, а главное ее структурирование позволяет не только вносить 
информацию в технологические карты, но и собирать необходимую информацию для автоматизации 
процесса проектирования путем разработки условий на обработку информации и реализуя расчетные ал-
горитмы для определения параметров процесса специальными внутренними средствами САПР. Укрупнен-
ную схему обработки информации переменных можно представить следующим образом (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Укрупненная схема обработки информации переменных технологического процесса 
 
Можно сказать, что чем подробней произвести выявление и формирование информации в тех-

нологических переменных, тем больше возможности автоматизировать процесс проектирования и раз-
работки документации процесса.  
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Аннотация. В работе проведены расчеты на жесткость цилин-
дрического уплотнителя из антифрикционного материала. Ре-
шение задачи проведено в два этапа. В первом этапе опреде-
лено внутреннее давление, при котором внутренняя поверх-
ность цилиндра получает заданное перемещение. В втором 
этапе определено значение сжимающей силы, при котором за-
крывается внешний зазор, при этом внутреннее давление рав-
няется нулю. 

Annotation.  The work carried out calculations 
on the stiffness of a cylindrical sealant made 
of antifriction material. The solution to the 
problem was carried out in two stages. In the 
first stage, the internal pressure is determined 
at which the internal surface of the cylinder re-
ceives a predetermined displacement. In the 
second stage, the value of the compressive 
force is determined at which the external gap 
is closed, while the internal pressure is zero. 
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напряжение, деформация, сила, равновесие. 
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ля изготовления радиальных уплотнений применяются графитовые антифрикционные мате-
риалы. Уплотнения, изготовленные из данных материалов, работают в широком диапазоне 

рабочих температур и давлений, обладают высокими антифрикционными свойствами, хорошей меха-
нической прочностью, износостойкостью и химической стойкостью. 

Антифрикционные материалы – это специальные материалы, которые применяются для деталей 
машин, подвергающихся при работе трению скольжения, но при этом. обладающих в определённых 
условиях низким коэффициентом трения. Антифрикционные материалы отличаются низкой способно-
стью к адгезии, теплопроводностью и стабильностью свойств, а самое главное хорошей прирабатыва-
емостью (т.е. способностью трущихся тел в начальный период трения постепенно улучшать контакти-
рование поверхностей за счет их сглаживания) 

 
Постановка задачи 

Толстостенный цилиндр из антифрикционного материала внутренним радиусом r1, и внешним 
радиусом r2 надет на абсолютно жесткий цилиндр с внешним радиусом r0, причем r0 > r1. Это условие 
означает, что цилиндр находится под действием внутреннего давления, которое не задано. На втором 
этапе этот цилиндр сжимается продольной силой Р, при этом закрывается зазор между внешней по-
верхностью цилиндра и внешним жестким цилиндром радиуса r3. На втором этапе нагружения, напря-
жения, возникающие под внутренним давлением, будут играть роль начальных напряжений. Решение 
этой задачи разделим на следующие этапы.  

1. Определение начальных напряжений для линейно-упругого материала. Если считать, что 
длина цилиндра намного больше его толщины, т.е. h >> r2 – r1 где – h высота цилиндра, то будут иметь 
место плоские деформации. Уравнения равновесия для плоской задачи теории упругости в полярной 
системе координат, когда отсутствуют массовые силы, имеют вид [1]: 
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Решение этой системы может быть принято в виде [1]: 
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где  Ф(r, φ) – функция напряжений Эри в полярной системе координат; σrφ, σrr, σφφ – суть компоненты 
напряжений и должны удовлетворять условию:  

 ( ) 0=+∆ ϕϕσσ rr  , (3) 

где  Δ – двумерный оператор Лапласа в полярной системе координат:  
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Подставляя выражения σrr и σφφ из (2) в (3), получаем следующее бигармоническое уравнение: 
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Если учитывать, что поставленная задача осесимметричная, т.е. напряжения и деформации не 
зависят от φ, то уравнение (4) получает вид:  
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Общее решение этого уравнения имеет вид:  

 DCrr +++=Φ 22 lnBrAlnr . (5) 

Подставляя (5) в (2) для компонентов напряжений, получаем: 
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Для определения произвольных постоянных интегрирования мы должны иметь три условия. Два 
из них являются следующие:  

 ur = r0 – r1, при r = r1; P2 = 0 при r = r2. (7) 

где  ur радиальное перемещение, P2 – внешнее давление. Третьим условием является независимость 
проекций вектора перемещения ur, uφ от полярного угла φ. Из закона Гука:  
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где  Е-модуль Юнга,  − коэффициент Пуассона. Из этих соотношений получаем: 
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где  f(φ) и g(r) произвольные функции интегрирования. Чтобы ur и uφ были независимыми от φ должны 
выполняться условия f(φ) = 0; B = 0. Положив в соотношениях (6) B = 0 получаем:  
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Приняв в первом уравнении (8) B = 0 и f(φ) = 0 имеем:  
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Учитывая (11) в условиях (7) для определения А и С получаем:  

 
( )












−=







ν−+−ν+

=+⋅

101

1

2

2

rrr21C2
r

A

E

1

0C2
r

1
A

. (12) 

Из (12) для А и С получаем: 
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Подставляя (13) в (10) для напряжений имеем: 
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2. Теперь предположим, что на цилиндр действует сжимающая продольная сила F. Задача осе-
симметричная, поэтому связи между компонентами тензора деформации и вектора перемещений будут:  
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Выражения компонентов напряжения через компоненты вектора перемещения будут:  
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где  
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"## ,  "$$ , "%%  являются начальными напряжениями и определяются выражениями (14) �"%% = 0� "## , "$$ , "%% – напряжения возникшие после приложения силы F, е##' , е$$ ,е%%  – начальные деформации 
и выражаются через "## ,  "$$ , "%%  с помощью закона Гука. ur0, uϕ0. uz0 – начальные перемещения. 

 
Уравнения равновесия в цилиндрической системе координат следующие: 
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Если положить:  
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То формулы (16) примут вид: 
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rr
 – оператор Лапласа Ф(r, x) – функция напряжений.  

Функции (20) тождественно удовлетворяют первому уравнению (18), а второе уравнение прини-
мает вид:  
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Когда функция Ф зависит только от r уравнение (21) имеет вид:  
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Которое допускает решение [2]: 

 DCrr +++=Φ 22 lnBrAlnr . 

где  А, В, С, D, постоянные интегрирования.  
 
Исходя из этого, решение (21) ищем методом вариации постоянной в следующем виде: 

 ( ) ( ) ( ) ( )xDrxCr +++=Φ 22 lnrxBlnrxA . (22) 

Определяя из (22) производные и подставляя в (21) имеем: 
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где введено обозначение Ф1 = ΔФ.  
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Уравнение (23) удовлетворяется при выполнении условий:  

 (  8*» + -./ = 0 8*» + 80»+1./ = 0 *./ = 0 0./ = 0.  (24) 

Докажем, что эти условия действительно удовлетворяются. Из физических соображений по-
нятно, что компоненты напряжений не должны зависеть от х. Тогда из (20): 
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Следовательно, 2- �#3 − 2* должно быть линейной функцией от х, т.е.:  

 A = a1x + a0; B = b1x + b0 => A″ = B″ = 0. (25) 

Тогда удовлетворяются первое и третье условия (24) и 

 ''2''4C4BBlnr4 DrC ++++=∆Φ . (26) 

Для рассматриваемой задачи "rz = 0. С учетом (26) в третьем уравнении (20) имеем:  
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Тогда и четвертое уравнение (24) удовлетворяется тождественно, а из второго уравнения сле-
дует, что должно удовлетворятся 1�7 = 0. С учетом (25) и (27) имеем:  
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Подставляя (28) в (20) для компонентов напряжений имеем: 
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где  
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С учетом (30) из (29):  
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Из (19): 
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При < = 0, =̄% = 0 следовательно:  
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[ ] 0d2)21(c)1(8

E

1
21 =ν−+ν−ν+

 
(33) 

и  

 [ ] xdc
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⋅−+−+= 31x 6)21()1(8
1

u ννν
. (34) 

Цилиндр сжимается силой F так, чтобы, расширяясь закрывает зазор между цилиндром в жест-
ким внешним цилиндром, при этом и на внешней и на внутренней поверхностях резинового цилиндра 
выполняются условия: 
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Из условий (35) получаем:  
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где  ?� – неизвестное давление на внутренней поверхности резинового цилиндра, которое можно вы-
разит через Е и геометрические размеры следующим образом. Формулы (14) являются решени-
ями задачи Ламе, с другой стороны, известно, что: 
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Из (36): 
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Если считать, что v << 0,5 из (37) получаем: 
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Из (17) для напряжений получаем: 
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Если обозначим зазор между жестким внешним цилиндром и деформируемым цилиндром через @A, то из (32) и (37) при B = B� , =̄# = @A и  
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Учитывая, что ? = C D�⁄ B�� − B��� из (39) имеем: 
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В (39) и (40): 

 ( )22 ru−δ=δ , (41) 

где  δ – зазор между недеформированным цилиндром и внешним жестким цилиндром. u2(r2) опреде-
ляется из (11). С учетом (13) из (11) для u2(r2) получаем:  
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С учетом (42), (41) имеет вид: 
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Представляя (43) в (40) для сжимающей силы F получаем: 
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При выполении условия (44) зазор δ закрывается в тот момент, когда на внутренней поверхности 
цилиндра давление равняется нулю. Это означает, что износ при трении практический будет равняться 
нулю. Таким образом при выполнении условия (44) и герметичност обеспечивается и износ при трении 
будет минимальным. 
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МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ И ОГРАНИЧЕНИЯ ВОДОПРИТОКА  
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METHODS FOR IDENTIFYING AND LIMITING WATER FLOW  
IN HORIZONTAL WELLS AFTER MULTISTAGE HYDRAULIC FRAC TURING (MSHF) 
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Аннотация. В данной статье будет кратко описана акуталь-
ность проблемы – поступление воды в продукцию скважины. 
Так же, рассказано о трассерном методе идентификации при-
тока в скважину. В материалах статьи будет кратко описан ме-
тод ограничения водопритока в горизонтальную скважину после 
проведения многостадийного гидроразрыва пласта. 

Annotation.  The relevance of the problem in 
this article will be briefly described, namely: 
the flow of water into the production stream. 
Also, it is told about the tracer method for iden-
tifying the inflow to the well. The method of the 
method water shutoff to a horizontal well after 
multi-stage hydraulic fracturing will be briefly 
described in this article. 

Ключевые слова: водоприток, многостадийный гидроразрыв 
пласта (МГРП), трассерный метод, хромато-десорбционная си-
стема (ХДС), композитный материал. 

Keywords:  water flow, multistage hydraulic 
fracturing (MSHF), tracer method, chromato-
desorption system, composite material. 

 
астоящее время славиться добычей трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ) нефти. Для интен-
сификации добываемой продукции проводят многостадийный гидроразрыв пласта.  

Помимо всех существующих достоинств, у данного метода существуют и недостатки. Первый – 
это невозможность определить точную траекторию распространяющейся трещины. Как следствие, воз-
можно ее распространение до водоносного горизонта. Следующая проблема – это образование водя-
ного конуса в первой третьи горизонтального участка скважины. Вследствие этих недостатков, возни-
кает проблема – обводнена продукция скважины (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Недостатка МГРП 
 
Для решения проблемы водопритока рекомендуется метод его изоляции. Но для определения 

интервала водопритока, необходимо проведение дополнительных исследований. На мой взгляд, в 

Н 
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данном случае, наиболее эффективно применение трассерного метода идентификации притока в сква-
жину. Он характеризуется выносом из скважины вместе с продукцией специальных маркирующих ве-
ществ. Они образуются при омывании потоком пластовой воды так называемых хромато-десорбцион-
ных систем (ХДС), которые расположены вдоль горизонтального участка скважины. Данная система 
имеет имеют уникальную пару нефте- и водорастворимых индикаторов для каждого интервала МГРП.  

Данную систему еще на стадии заканчивания скважины интегрируют в оснастку скважины, то есть 
заканчивание скважины производят специальным оборудованием. Затем, на дневной поверхности про-
изводят отбор проб продукции согласно программе отбора проб, которая определяется исходя из па-
раметров работы скважины и геолого-физических условий. Следующий этап – физико-химический ана-
лиз исследуемых проб, математическая обработка полученных результатов. Завершающий этап – ком-
пьютерное моделирование профиля притока в скважину (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Выделение трассера 
 
Данные хромато-десорбционные системы состоят из углеродных наноматериалов и насыщенны 

различными индикаторами. Данные индикаторы обладают способностью к испусканию (десорбции) за-
груженных аналитов. Так как загрузка аналитов и скорости десорбции не велики, необходимо примене-
ние достаточно точного оборудования, а для интерпретации полученных результатов в численное зна-
чение притока, необходимо применение математической модели. 

Даная технология обеспечивает максимально точное определение водопровляющего интер-
вала. Затем, переходят к следующей стадии – ограничение водопритока, создание надежного водо-
упорного барьера. Для этого рекомендуется цементирование проявляющего интервала, что возможно 
с помощью двух вариантов. 

Первый вариант – установка пробки мостовой (ПМ) ниже интервала, а ретейнера – выше, и через 
него производить цементирование (рис. 3). После ожидания ОЗЦ пробка мостовая и ретейнер разбу-
риваются. 

 

 
 

Рисунок 3 – Цементирование проявляющего интервала 
 
Второй вариант – спуск в скважину пробку мостовую извлекаемую (ПМИ). Цементирование про-

водят с помощью селективного пакера. Затем его приподнимают, производят продавку тампонажного 
материала и промывку, во избежание аварий. 

Для осуществления цементирования возможно применение полимерного композитного матери-
ала. Его функция – это оттеснение фронта обводнения скважины и создание надежного водоупорного 
барьера.  
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Далее ознакомимся с основными свойствами этого реагента. Применения его возможно при низ-
ких, нормальных и умеренных температурах. Плотность равна 1550 кг/м³, а значение вязкости 23,5 сП 
что характеризует его как облегченный и маловязкий. Для регулирования свойств композитного мате-
риала возможно применение ускорителя и замедлителя для регулирования времени гелеобразования 
в зависимости от температурного режима интервала проведения работ. Полимерный реагент обладает 
мелкодисперсной структурой, что обуславливает его высокую проникающую способность. Значения 
прочностных характеристик композитного материала на изгиб и на сжатие превышают значения пока-
зателей ПТЦ-I-G-CC. 

Таким образом, предлагаемая технология обеспечит максимально эффективные ремонтно-изо-
ляционные работы. Это обеспечено тем, что применение трассерного метода точно укажет проявляю-
щий интервал, а применение описываемого композитного материала обеспечит создание надежный 
водоупорный барьер в условиях скважины. 
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Аннотация. Для оценки прочности элементов конструкции ком-
поновки низа бурильной колонны роторно-управляемой си-
стемы с электроприводом (КНБК РУС с ЭП) предлагается ба-
лочная модель. Такая модель позволяет изучить напряженно 
деформированное состояние (НДС) конструктивных элементов 
в условиях сборки, статического и динамического нагружения. 
При этом динамические напряжения обусловлены изгибными, 
крутильными и продольными колебаниями КНБК РУС с ЭП, вы-
званными инерционными нагрузками вращающихся элементов, 
взаимодействием с забоем, утяжеленными бурильными тру-
бами и пр. Комплексное НДС (НДС от всех воздействий на КНБК 
РУС с ЭП) определяется с использованием принципа суперпо-
зиций. Оценка прочности балочных элементов осуществляется 
по критерию IV теории прочности. Каждый этап исследования 
иллюстрируется примерами. 

Annotation.  To assess the strength of the 
structural elements of the bottom of the drill 
string rotor-controlled system with electric 
drive (BHA RUS with EP) we offer a beam 
model. Such model allows studying the stress-
strain state (VAT) of structural elements under 
conditions of assembly, static and dynamic 
loading. Thus dynamic stresses are caused by 
bending, torsional and longitudinal oscillations 
of BHA RUS with ES, caused by inertial loads 
of rotating elements, interaction with the bore-
hole, weighted drill pipes, etc.. Complex VAT 
(VAT from all impacts on RUS BHA with EF) 
is determined using the principle of superposi-
tion. Strength assessment of beam elements 
is performed according to criterion IV of 
strength theory. Each stage of the study is il-
lustrated with examples. 

Ключевые слова: компоновка низа бурильной колонны, расчет 
на прочность, механические колебания, балочные элементы. 

Keywords:  drill string bottom layout, strength 
calculation, mechanical oscillations, beam el-
ements. 

 
вигатели, используемые в процессе бурения скважин (турбобуры, винтовые забойные дви-
гатели, электробуры), претерпевают значительные динамические нагрузки, вызывающие их 

изгибные, продольные и крутильные колебания. Такими воздействиями могут быть эксцентриситеты 
вращающихся частей, механическое взаимодействие со стенками скважины и колонной бурильных 
труб, удары долота о забой, заклинивание вращающегося долота в забое, пульсация бурового рас-
твора и т.п. Изучением динамических явлений, сопутствующих эксплуатации забойных двигателей, за-
нимаются многие авторы. При этом компоновка низа бурильной колонны (КНБК) обычно представля-
ется стержнем кусочно-постоянного сечения [1–3]. Такая модель КНБК приемлема при изучении соб-
ственных частот колебаний бурильной колонны [1], а также в задачах управления направленным буре-
нием [4, 5]. В случае, когда целью исследования является оценка прочности конструктивных элементов 
КНБК, ее модель должна отражать взаимодействие между этими элементами, что становится возмож-
ным, если такие элементы включены в расчетную схему явным образом. Представление КНБК в виде 
структурных элементов (УБТ, ротор, статор, опоры взаимодействия между ними, редуктор, шпиндель, 
долото и др.), по-видимому, впервые рассматривалось в работе [6] при изучении изгибных колебаний 
турбобура и винтового забойного двигателя. В цитируемой работе, а также в публикации [7] изгибные 
колебания КНБК изучаются методом динамических податливостей. С развитием численных методов и 
программного обеспечения, реализующего эти методы, появляется возможность комплексного изуче-
ния динамики КНБК. В работах [8–10] предложены балочные модели современных забойных двигате-
лей. Такие модели позволяют изучать стационарное состояние КНБК и различные виды колебаний 
(крутильных, продольных, изгибных), а также их взаимное влияние, оценить влияние динамических яв-
лений на прочность конструктивных элементов КНБК.  

В настоящее время развитие бурильного инструмента идет по пути создания роторно-управляе-
мых систем (РУС) с электроприводом [11, 12, 13]. КНБК таких бурильных установок имеют конструктив-
ные особенности, обеспечивающие управление их состоянием за счет предварительного (сборочного) 
нагружения упругих конструктивных элементов. В данной работе предлагается методика оценки проч-
ности КНБК РУС с ЭП на основе балочной математической модели при сборке, а также в статическом 
и динамическом режимах эксплуатации. 

 
1. Постановка задачи. Расчетная схема  

Рассматривается компоновка низа бурильной колонны роторно-уравляемой системы с электро-
приводом (КНБК РУС с ЭП). Структурные элементы такой системы моделируются прямолинейными 
кусочно-однородными упругими балками. Поперечные сечения балок заданы в виде круга или кольца. 
Оси всех балочных элементов в недеформированном состоянии совпадают с осью КНБК РУС. Выде-
ляются следующие элементы конструкции (рис. 1): вал – элементы 1–2; гильза – элементы 3; корпус 
редуктора – элемент 4; корпус – элементы 5–6. Между структурными элементами допускаются следу-
ющие взаимодействия: жесткое сцепление, проскальзывание, соединения сферическим, радиальным 
или радиально-осевым подшипником. 

В результате сборки конструкции в рассматриваемых элементах могут создаваться осевые сбо-
рочные напряжения (растяжения/сжатия). 

Д 
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Рисунок 1 – Балочные структурные элементы модели КНБК РУС с электродвигателем 
 
Численный анализ КНБК РУС с электродвигателем на основе балочной модели проводится методом 

конечных элементов (МКЭ) с использованием инженерного пакета ANSYS. Расчетная схема балочной мо-
дели конструкции строится так. КНБК РУС по всей длине (от долота до соединения с утяжеленными бу-
рильными трубами (УБТ)) сечениями, перпендикулярными оси, разбивается на секции (количество секций 
и их размеры произвольны). На длине секции сечение в любом структурном элементе постоянно.  

Конечно-элементная сетка (КЭ-сетка) расчетной схемы балочной модели КНБК РУС с ЭП стро-
ится посекционно. При этом внутри секции все структурные балочные элементы разбиваются на оди-
наковое количество одномерных конечных элементов. 

Напряженно-деформированное состояние (НДС) в конструктивных элементах КНБК РУС с ЭП 
складывается из начального НДС, приобретенного конструкцией при сборке, НДС, вызванного стати-
ческими нагрузками, а также гармоническими нагрузками, вызывающими ее колебания (продольные, 
крутильные и изгибные).  

Статическими нагрузками являются заданные крутящие моменты, продольные и поперечные 
силы. Крутящие моменты, приложенные к КНБК РУС с ЭП, порождаются электродвигателем, роторной 
установкой, обеспечивающей вращение колонны БТ и связанной с ней вращающейся частью корпуса, 
реакцией со стороны разбуриваемой породы. Крутящий момент электродвигателя М распределен по 
валу электродвигателя, реактивный момент прикладывается к статору двигателя, конструктивно сов-
падающему с корпусом КНБК РУС с ЭП. Момент М передается в редуктор, где с использованием пла-
нетарного механизма через корпус редуктора, соединенного с корпусом КНБК РУС с ЭП, преобразуется 
в момент М2 = ᴂМ. Здесь ᴂ – передаточное число редуктора. Момент М2 передается на долото, где в 
стационарном режиме функционирования установки уравновешивается моментом сопротивления раз-
буриваемой породы. Крутящий момент роторной установки передается через бурильную колонну на 
вращающуюся часть корпуса КНБК РУС с ЭП. Продольные внешние усилия в балочных элементах 
КНБК РУС с ЭП обусловлены передачей осевого усилия на корпус от УБТ, силами тяжести и реакцией 
забоя на долоте. Внешние поперечные силы на КНБК РУС с ЭП действуют в месте соединения с УБТ, 
в центраторах и на долоте при взаимодействии с породой. 

Учет взаимодействия КНБК РУС с ЭП с забоем, колонной бурильных труб и стенками скважины 
реализуется заданием граничных условий. Пример таких условий в статической задаче приводится на 
рисунке 2. Центраторы, удерживающие корпус в заданном положении, моделируются линейно упру-
гими пружинами. 

 
2. Численная реализация расчета статического состояния КНБК РУС 

  2.1  Сборочные напряжения в элементах конструкции 

В КНБК РУС с ЭП технологически предусмотрено создание предварительных (начальных) усилий 
(растяжения или сжатия) в балочных элементах. Такие усилия обеспечивают, в частности, взаимодей-
ствие корпуса редуктора с корпусом КНБК, а также выполняют функцию управления осевыми напряже-
ниями в балочных элементах конструкции при ее эксплуатации. В численных расчетах начальные уси-
лия создаются посредством упругого деформирования балочных элементов при сборке конструкции. 
На рисунке 3 приводится пример – эпюры осевых сборочных напряжений в конструктивных элементах. 
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Рисунок 2 – Граничные условия 
 

 
 

Рисунок 3 – Пример построения эпюр сборочных осевых усилий в балочных элементах 
 
  2.2  Усилия в балочных элементах КНБК РУС с ЭП при ее осевой нагрузке 

Осевая нагрузка КНБК РУС с ЭП обусловлена ее взаимодействием с УБТ, силами тяжести и ре-
акцией на долоте разбуриваемой породы. На рисунке 4 приводится пример расчета осевых усилий в 
балочных элементах КНБК РУС с ЭП (в которой реализованы сборочные напряжения) при осевой силе 
25т от УБТ и распределенных силах тяжести.  

  2.3  Крутящие моменты в балочных элементах КНБК РУС с ЭП 

Рассматривается моментная нагрузка в балочных элементах КНБК РУС с ЭП. Пример вычислений, 
приведенный на рисунке 5, соответствует случаю, когда развиваемый двигателем момент равен 950 Нм. 

 
3. Динамические расчеты 

  3.1  Собственные частоты и формы колебаний  

При расчете собственных частот и форм КНБК РУС с ЭП считается, что в балочных элементах 
модели реализованы сборочные напряжения. Приложены осевое внешнее воздействие (включая силы 

0zrot =
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тяжести) и момент от электродвигателя. Установлены центраторы. Граничные условия задачи на до-
лоте (нижняя точка ведомого вала) и в верхней точке КНБК РУС с ЭП показаны на рисунке 2. Задача 
состоит в определении собственных частот и форм рассматриваемой механической системы. Числен-
ные значения собственных частот указывают на возможность появления нежелательных резонансных 
режимов в случае появления возбуждений на таких частотах при эксплуатации конструкции. Кроме 
того, собственные частоты и формы колебаний используются в определении реакции балочных эле-
ментов на приложенные гармонические возмущения [14–16]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Пример построения эпюры осевых усилий (тонны) в балочных элементах КНБК РУС 
 

 
 

Рисунок 5 – Пример эпюры крутящих моментов (Нм) в балочных элементах КНБК РУС с ЭП 
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Таблица 1 – Пример вычисления частот (Гц) собственных колебаний КНБК РУС с ЭП 

SET FREQ SET FREQ SET FREQ SET FREQ 

1 1,1818 9 14,737 17 29,258 25 42,714 

2 1,1818 10 14,737 18 31,867 26 49,865 

3 4,0774 11 20,454 19 32,756 27 50,244 

4 4,0774 12 20,454 20 34,514 28 50,247 

5 7,4574 13 27,476 21 34,514 29 59,443 

6 7,4574 14 27,478 22 42,027 30 59,443 

7 10,497 15 29,242 23 42,028 36 69,798 

8 10,497 16 29,256 24 42,713 37 69,798 

 
 
Упорядоченные по величине частоты в таблице 1 отвечают различным видам колебаний: изгиб-

ным (без окраски), крутильным (красные), изгибно-крутильным (розовый), продольным (синие). Пред-
ставление о виде колебаний дает таблица 2, в которой для некоторых собственных частот указываются 
нормированные максимальные значения перемещений и поворотов сечений балочных элементов при 
их движении по собственной форме. 

 
 

Таблица 2 – Собственные частоты и соответствующие им максимальные амплитуды колебаний КНБК РУС с ЭП 

Частота, 
Гц 

Эл-т Ux Uy Uz ROTx ROTy ROTz 
Com-
ment 

 
1.18 

(set 1) 

1–3 –1,35E-03 –1,35E-03 2,90E-11 4,28E-03 –4,28E-03 1,47E-05 XZ+YZ 

7 –1,36E-02 –1,36E-02 1,00E-11 –1,08E-03 1,08E-03 –4,60E-06 XZ+YZ 

8–10 1,45E-02 1,46E-02 1,29E-10 3,55E-03 –3,55E-03 7,17E-07 XZ+YZ 

 
31.87 

(set 18) 

1–3 –3,77E-06 3,77E-06 1,72E-02 3,34E-06 3,35E-06 –4,14E-09 Z 

7 –3,77E-06 3,77E-06 1,59E-02 5,31E-06 5,32E-06 2,20E-10 Z 

8–10 3,09E-06 –3,09E-06 1,75E-03 –1,44E-06 –1,45E-06 2,32E-11 Z 

 
32.76 

(set 19) 

1–3 –1,13E-04 –1,13E-04 -1,14E-11 –1,80E-04 1,80E-04 1,80E-03 – 

7 –1,13E-04 –1,13E-04 -1,49E-12 –1,51E-04 1,50E-04 2,83E-01 rotZ 

8–10 –1,05E-04 –1,05E-04 -1,22E-12 –1,50E-04 1,50E-04 3,00E-01 rotZ 

 
 
На основании данных таблицы 2 заключение о том, что первая собственная частота (1,18 Гц) 

является изгибной, сделано на основании отличных от нуля компонент перемещений в направлении 
оси Y, поворота вокруг оси X и перемещений в направлении оси X, поворота вокруг оси Y. Восемнадца-
тая собственная частота (31,87 Гц) является продольной, так как все балочные элементы имеют отличную 
от нуля компоненту перемещений вдоль оси Z. Девятнадцатая собственная частота (32,76 Гц) – крутиль-
ная, поскольку элементы корпуса 8–10 и корпуса редуктора 7 имеют не равные нулю компоненты по-
ворота относительно оси Z.  

Собственные формы изгибных колебаний балочных элементов могут быть представлены кри-
выми отклонения их упругих осей от первоначально прямого состояния. На рисунке 6 слева приводится 
первая собственная форма колебаний КНБК РУС с ЭП. Формы колебаний балочных элементов, отве-
чающих этой же частоте, показаны на рисунке справа эпюрами перемещений Uх в плоскости XZ. Соб-
ственные формы продольных и крутильных колебаний представляются также эпюрами перемещений 
и углов поворота соответственно (рис. 7–8). 
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Рисунок 6 – Эпюры перемещений Ux в балочных элементах на первой частоте 1,18 Гц 
 

 
 

Рисунок 7 – Эпюры перемещений Uz в балочных элементах на восемнадцатой частоте 31,87 Гц 
 

 
 

Рисунок 8 – Эпюры углов поворота ROTz в балочных элементах на девятнадцатой собственной частоте 32,76 Гц 
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  3.2  Гармоническое возбуждение КНБК 

Гармонический анализ позволяет найти амплитудный отклик (амплитудно-частотную характери-
стику) в сечении балочного элемента на заданное внешнее гармоническое возмущение в заданном 
диапазоне частот. При этом выявляются частоты возмущений, на которых в рассматриваемом сечении 
реализуются экстремальные амплитудные отклики. На таких частотах возникает значительная дина-
мическая нагрузка в балочных элементах конструкции. Пример построения амплитудно-частотной ха-
рактеристики (АЧХ) приведен на рисунке 9. 

 

 
 

Рисунок 9 – Амплитудно-частотные характеристики продольных смещений  
от продольных гармонических возмущений в верхнем сечении КНБК РУС с ЭП в диапазоне частот до 80Гц  

в сечениях балочных элементов на расстоянии 8 м от долота:  
1– корпус; 2– вал 

 
Из рисунка видно, что в рассматриваемых сечениях повышенные продольные вибрации возни-

кают вблизи собственной частоты продольных колебаний 31,87 Гц. 
Пример построения эпюр осевых нагрузок, обусловленных гармоническим изменением осевой 

нагрузки от УБТ с амплитудой 20 % от стационарной на частоте возмущения 32,76 Гц приведен на 
рисунок 10. 

 

 
 

Рисунок 10 – Пример эпюры динамических осевых усилий (тонны) в балочных элементах  
на девятнадцатой собственной частоте 32,76 Гц гармонического возмущения осевой нагрузки с амплитудой 10 т 
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4. Оценка запаса прочности КНБК РУС с ЭП 

Оценка прочности КНБК РУС с ЭП может быть проведена отдельно на каждом этапе расчета: 
для сборочных напряжений, в статическом состоянии и при динамическом нагружении. Суммарные 
усилия в балочных элементах, вследствие линейности задачи, получаются с использованием принципа 
суперпозиции. Напряжения в балочных элементах вызываются осевыми усилиями, изгибающими и кру-
тящим моментами (напряжения, отвечающие поперечным силам, обычно оказываются малыми, и ими 
пренебрегаем). Указанные результирующие усилия в сечении балочного элемента порождают нор-
мальное напряжение σzz = σ11 и касательное τ. Характеристическое уравнение для определения глав-
ных напряжений имеет вид:  

 

11
2

11

0

0 [ ( ) ] 0

0 0

σ λ τ
τ λ λ λ σ λ τ

λ

− 
 − = − − − − = 
 − 

, 

корни этого уравнения являются главными значениями тензора напряжений. Обозначим их σ1, σ2, σ3 и 
упорядочим по убыванию σ1 > σ2 > σ3: 

 
2

211 11
1 2 2

σ σσ τ = + + 
 

, 2 0σ = , 
2

211 11
3 2 2

σ σσ τ = − + 
 

. (1) 

Согласно IV теории прочности разрушение наступает при нарушении неравенства: 

 2 2 2
1 2 1 3 2 3( ) ( ) ( ) Tσ σ σ σ σ σ σ− + − + − ≤ ,  

которое с использованием (1) приводится к виду: 

 2 2
11( 3 ) Tσ τ σ+ ≤ . (2)  

В качестве примера на рисунке 11 в сечениях балочных элементов показываются эпюры пара-

метра 
2 2
11( 3 )

T

σ τ
ξ

σ
+

= , связанного с запасом прочности 
1ξ
κ

=  для случая комплексного нагружения 

КНБК РУС (сборочными, статическими и динамическими нагрузками) при продольном резонансном воз-
мущении с амплитудой 10т на частоте 32 Гц. Предельное напряжение σТ принималось равным 900М Па. 

 

 
 

Рисунок 11 – Эпюра параметра 
1ξ
κ

=  (k – запас прочности) для случая возмущения осевой гармонической 

силой, приложенной в верхнем сечении КНБК с ЭП на частоте 32 Гц 
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Из рисунка 11 видим, что слабым звеном конструкции является балочный элемент 3 (гильза, рис. 1). 
Причиной низкого запаса прочности этого элемента (1.15) является его большая нагруженность осе-
выми усилиями при сборке, предусмотренная особенностями конструкции. Предлагаемая балочная мо-
дель КНБК РУС с ЭП позволяет изучить влияние параметров рассматриваемого балочного элемента 
на его напряженное состояние. В таблице 3 приведена зависимость запаса прочности балочного эле-
мента 3 (рис. 1) при изменении двух его параметров: предела прочности материала и размеров попе-
речного сечения – при условии неизменности реализуемого в нем осевого усилия. 

 
Таблица 3 – Зависимость коэффициента запаса прочности k балочного элемента 5 (гильза) от его толщины  
        и предела прочности σТ материала  

Этап σТ, МПа 
Толщина гильзы 

h = 5 мм h = 6 мм 

Сборка 
900 1,69 2,04 

1050 1,97 2,38 

Статика 
900 1,56 1,71 

1050 1,82 1,99 

Динамика 
900 1,15 1,20 

1050 1,34 1,40 

 
В таблице 3 в строке «Статика» приводятся запасы прочности, отвечающие суммарным значе-

ниям сборочных усилий и усилий внешней нагрузки. В строке «Динамика» запасы прочности отвечают 
комплексной нагрузке (сборочные напряжения, статическое внешнее нагружение и динамические 
нагрузки в резонансном режиме при продольном возмущении гармонической силой с амплитудой 10т 
на частоте 32 Гц). Приведенные в таблице данные показывают, что направленное изменение конструк-
тивных параметров балочного элемента 3 обеспечивает повышение его запаса прочности. 

 
Заключение 

Предлагаемый подход оценки прочности КНБК РУС с ЭП на основании балочной модели позво-
ляет изучить НДС бурового инструмента на этапах его конструирования и эксплуатации, выявить 
наиболее нагруженные структурные элементы и, в случае необходимости, внести обоснованные кон-
структивные изменения. Подход обладает достаточной универсальностью, допускает изменения, свя-
занные с его совершенствованием, и распространение на компоновки низа бурильной колонны с дру-
гими забойными двигателями.  
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Аннотация. В статье проанализированы спектры потока пере-
качиваемой жидкости в клапанных узлах с разными геометри-
ческими формами, пришли к выводу, что более обтекаемая 
форма профиля тела с плавно закругленной нижней частью и 
более длинной клинообразной верхней частью, позволяет мак-
симально сглалить поток перекачиваемой жидкости. Предло-
жена усовершенствованная конструкция обратного клапана 
установка электроцентробежного насоса путем изменения 
формы тела тарелки клапана на более обтекаемую. 

Annotation.  The article analyzes the spectra 
of the pumped fluid flow in valve assemblies 
with different geometric shapes, concluded 
that a more streamlined body profile with a 
smoothly rounded lower part and a longer 
wedge-shaped upper part allows to smooth 
out the pumped fluid flow as much as possible. 
An improved design of the check valve is pro-
posed. Installation of an electric centrifugal 
pump by changing the shape of the valve disc 
body to a more streamlined one. 

Ключевые слова: нефтяная скважина, обратный клапан, коэф-
фициент гидравлического сопротивления, УЭЦН, ANSYS. 

Keywords:  oil well, non-return valve, coeffi-
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ведение 

Электроцентробежные погружные насосные установки (УЭЦН), появившись на нефтяных 
промыслах России в середине прошлого века, по сегодняшний день остаются основным наиболее рас-
пространенным оборудованием для добычи нефти. При эксплуатации скважин, оборудованных УЭЦН, 
одним из главных показателей, характеризующих процесс эксплуатации, является межремонтный пе-
риод работы погружного насосного оборудования [1–3]. Основными видами отказов (рис. 1) насосного 
оборудования в добывающих скважинах являются: отказ погружного электродвигателя (ПЭД), обрат-
ных клапанов, насосно-компрессорных труб (НКТ), электроцентробежного насоса, кабельной линии. 

Из структуры отказов УЭЦН по аварийным узлам нефтяного фонда рассматриваемых скважин 
видно, что значительная часть отказов связана с негерметичностью резьбовых соединений колонны 
насосно-компрессорных труб, износом узла обратного клапана, а также нарушением целостности внут-
ренней поверхности НКТ в зоне над обратным клапаном. Это вызвано, в первую очередь, абразивным 
и агрессивным износом, возникающим в результате воздействия турбулентного течения потока пла-
стовой жидкости, в составе которой находятся: мехпримеси, вода, мелкие пузырьки газа [4–7]. Особая 

В 
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опасность заключается в том, что турбулентный режим течения, связанный с неоднородностью добы-
ваемой среды на выкидной линии насоса, влечет за собой повышение уровня вибрации, которая в свою 
очередь, значительно увеличивает число преждевременных внезапных отказов в погружном оборудо-
вании. [8–10] В настоящее время имеются разработки клапанных узлов, что подтверждает патентная 
проработка [11–13]. Тем не менее, имеющиеся конструктивные исполнения клапанов не решают про-
блему в полной мере, так как в них турбулентный режим течения сохраняется. Решить эту проблему 
возможно путем снижения вихреобразования, сглаживания потока перекачиваемой среды. Для этого 
рекомендуется использовать в УЭЦН обратный клапанный узел с формой тела клапана более обтека-
емой «каплевидной» формы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура отказов УЭЦН  
 
Исследования. Обратный клапан в УЭЦН используют для облегчения запуска погружных устано-

вок [2]. Конструктивной основой клапанного узла является клапан, состоящий из рабочей пары: поса-
дочный элемент (тело) – седло. Важным фактором, влияющим на коэффициент гидравлического со-
противления тела, является форма его профиля. При прохождении через каналы клапанного узла пе-
рекачиваемая жидкость изменяет направление при движении, отрываясь от поверхности соприкосно-
вения с телом клапана, что способствует образованию вихревых потоков. Проанализировав спектры 
потока перекачиваемой жидкости в клапанах с разными геометрическими формами (рис. 2) пришли к 
выводу, что при более обтекаемой каплевидной форме профиля тела (рис. 2, в), характеризующейся 
плавной закругленной нижней частью и более длинной клинообразной верхней частью, поток макси-
мально сглажен. 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектры потока в следе 
 
Модернизированная конструкция обратного клапанного узла УЭЦН с обтекаемой формой кла-

пана представлена на рисунке 3, а), а полученная модель усовершенствованной конструкции обратного 
клапанного узла насосной установки при 3D-проектировании – на рисунке 3, б).  
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Рисунок 3 – Обратный клапанный узел с каплевидной формой тарелки: 
а) клапанный узел с каплевидной формой тарелки: 

1 – корпус; 2 – тарелка каплевидной формы; 3 – седло; 4 – шток;  
5 – втулка направляющая; 6 – стопорное кольцо;  

б) обратный клапанный узел (3D-модель) 
 
В программе Компас 3D смоделированы клапаны с каплевидной (рис. 4) тарельчатой (рис. 4) 

формой тела для проведения сравнительного анализа влияния формы тела клапана на вихревые по-
токи перекачиваемой жидкости.  

 

а)  б)  
 

Рисунок 4 – 3D-модели клапанов с различной формой тела: 
а) 3D-модель тела клапана каплевидной формы;  
б) 3D-модель тела клапана тарельчатой формы  

 
Из Компаса в ANSYS проведена интеграция 3D модели, создана модель в ANSYS, которой при-

своена геометрия клапану с каплевидной формой тела. Для снижения гидравлических сопротивлений 
потоку среды подобраны и присвоены материалы для поршня, жидкости и произведены расчеты потока 
для клапанов с разными формами тела (рис. 5, 6). 

 

 
 

Рисунок 5 – Расчет потока для клапана с каплевидной формой тела  
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Рисунок 6 – Расчет потока для клапана с тарельчатой формой тела  
 
Анализ потока (рис. 7, 8) позволил определить степень гидравлического сопротивления движе-

ния жидкости при различной геометрии формы тела клапана. Затем в рабочем модуле ANSYS Fluent 
произведено компьютерное моделирование вихревых потоков жидкости в обратном клапанном узле с 
различной формой тела клапана (рис. 9). 

 

 
 

Рисунок 7 – Движение жидкости при геометрии клапана тарельчатой формы 
 

 
 

Рисунок 8 – Движение жидкости при геометрии клапана каплевидной формы  
 

 
 

Рисунок 9 – Оценка потока вихреобразования в клапане: 
а – с тарельчатой формой тела; б – с каплевидной формой тела  
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Результатом расчета явилась оценка потока вихреобразований. Как видно из расчетов процесс 
вихреобразования в клапане с каплевидной формой тела значительно меньше, а поток наиболее ста-
бильнее. 

Через каплевидную форму тела клапана поток жидкости проходит со скоростью 4,2 м/с, а через 
тарельчатую – 3,9 м/с. 

Выводы. Сравнительный анализ процессов вихреобразования при исследуемых формах тела 
клапана показал, что вихреобразования в клапане с каплевидной формой тела значительно меньше и 
поток наиболее стабилен.  
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Аннотация. В статье приведено описание сверхъярких свето-
диодов. Приведены результаты нескольких исследований. Ана-
лизируется эффективность применения сверхъярких светодио-
дов, использование полимерных композитных материалов для 
отвода тепла. Также в статье представлены преимущества и 
недостатки светодиодов различных корпусов. 

Annotation.  The article contains a description of 
super-bright LEDs. The results of several studies 
are presented. The effectiveness of super-bright 
LEDs is analyzed, as well as the use of polymer 
composite materials for heat removal. The article 
also presents the advantages and disad-
vantages of LEDs in different housings. 

Ключевые слова: светодиод, теплоотвод, температура. Keywords:  LED, heat sink, temperature. 

 
ветодиоды, как источники света охватывают в наше время все больше областей примене-
ния. Те свойства, которые они приобрели за последние годы, выводят их в лидеры среди 

других источников света. Но при всех преимуществах светодиодов и светодиодных систем освещения 
существует ряд вопросов, не правильное решение которых, ведет к ухудшению качества работы, как 
отдельных полупроводниковых источников света, так и осветительных систем на их основе. В резуль-
тате иногда теряется одно из главных преимуществ этих источников света – срок службы, а также дру-
гих выходных параметров. 

Когда говорят о преимуществах светодиодов по сравнению с традиционными источниками света, 
как правило, срабатывает стереотип о ста тысячах часов, экономичности, надежности и т.п. На самом 
деле все гораздо сложнее. Во-первых, если речь идет о мощном полупроводниковом источнике света 
(полупроводниковой лампе), недостаточно просто иметь надежный и эффективный кристалл. В реаль-
ных условиях эксплуатации более 50 % ресурса лампы зависит от того, как этот кристалл скорпусиро-
ван. Пластмассовый корпус, медное теплоотводящее основание, пластиковая линза (описанная кон-
струкция представлена на рисунке) – стандартный набор элементов светодиодных ламп большинства 
производителей – отнюдь не способствуют максимальному использованию ресурса кристалла. 

Например, пластиковая линза для белых и синих светодиодных ламп становится причиной снижения 
светового потока за счет ее помутнения под влиянием излучения УФ-диапазона. Эвтектическая посадка 
кристалла на медное основание приводит к тому, что при низких температурах резко возрастает количество 
вышедших из строя приборов из-за растрескивания кристалла под действием термоудара. Пластмассовый 
корпус не позволяет эффективно рассеивать дополнительное тепло в окружающую среду (увеличивается 
тепловое сопротивление переход – окружающая среда). Во-вторых, типовая эффективность приборов мно-
гих производителей находится на уровне 20–30 лм/Вт, что значительно ограничивает области применения 
таких устройств. Пример устройства светодиода представлен на рисунке. 

В наших исследованиях были взяты для измерения светотехнических характеристик светодиод-
ные лампы с корпусом алюминия и полимерный композитный материал (ПКМ) на основе полиамида-6, 
которые были разработаны физико-техническом институте. 

При исследовании светодиода с различнымикорпусами теплоотвода, необходимо все образцы 
исследовать по одинаковой методике, при одинаковых условиях и с максимально возможным количе-
ством измеряемых параметров. Помимо величин, изменяющихся в зависимости от прямого тока через 
кристалл, поддающихся моделированию или измерению (световой поток или сила света – люмен – 
Амперная характеристика, ВАХ, зависимость координат цветности от прямого тока и т.д.), есть и такие, 
как например, срок службы, необратимая деградация и т.п., которые не могут быть достоверно уста-
новлены в зависимости от изменения вышеуказанного параметра. Значения этих характеристик воз-
можно косвенно предположить исходя из определения степени близости условий работы кристаллов 
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при различных токах к условиям их работы на нормируемом производителем токе и нормируемым при 
этом токе срокам службы. А также, анализируя поведение спектральных и фотометрических характе-
ристик излучения при больших токах, можно достаточно точно судить о «здоровье» кристалла, свето-
диода в целом и его возможном потенциале. 

 

 
Рисунок 1 –Устройства светодиодной лампы 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Светодиодные лампы с корпусом ПКМ на основе полиамид-6 
 
Необходимость данных таких исследований возникает при моделировании новых конструкций 

светодиодных устройств, учитывающих возможность работы кристаллов при больших плотностях тока, 
прогнозов ухода параметров при колебаниях температуры окружающей среды. 

Было проведено исследование некоторых параметров светодиодной лампы с различными кор-
пусами теплоотвода. Для этого были разработаны в Физико-техническом институте корпус для свето-
диодной лампы на основе ПКМ полиамид-6 с наполнителем графит. Для сравнения образцов с такими 
же параметрами были применены светодиодные лампы компании CREE. В светотехнической лабора-
тории ФТИ было проведено измерение силы света светодиодов при одинаковых значения тока (0,045 А) 
и с одинаковыми углами излучения. Все измерения проводились на комплексе оборудования компании 
EVERFINE (Китай). 

Высокая долговечность этих источников света, стойкость к ударам и механическим нагрузкам, 
низкое энергопотребление, возможность гибкого управления световыми характеристиками делают их 
особенно привлекательными для ответственных применений на производстве, транспорте, в горнодо-
бывающих и других отраслях промышленности, как в качестве автономных компактных источников 
света, так и светильников, устанавливаемых в труднодоступных местах, например, в тоннелях и намач-
тах городского освещения. В ряде применений такие преимущества, как взрывобезопасность и эколо-
гичность (отсутствие ртути и других тяжелых металлов) являютсярешающим аргументом в пользу по-
лупроводникового источника света. Вообще, вомногих странах проблема утилизации люминесцентных 
ламп делает актуальным перевод на полупроводниковые источники света не только специального, но 
и уличного освещения. 
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Аннотация. При проектировании протяженных металлических 
сооружений с целью их защиты от электрокоррозии блуждаю-
щим переменным током должны быть предусмотрены различ-
ные виды защит в зависимости от коррозионной активности 
грунта. Затраты на различные виды защит существенно отли-
чаются, а потому точное измерение удельного сопротивления 
грунта имеет важное значение. Методы определения коррози-
онной активности почвы можно разделить на полевые, лабора-
торно-полевые и лабораторные. Приведенные в статье методы 
дают возможность определения коррозийной активности грун-
тов в любое время года и при любой погоде с учетом техниче-
ских возможностей организации, выполняющей эти работы. 

Annotation.  When designing long metal 
structures in order to protect them from elec-
trocorrosion by stray alternating current, vari-
ous types of protection should be provided de-
pending on the corrosive activity of the soil. 
The costs of various types of protection vary 
significantly, and therefore the accurate meas-
urement of soil resistivity is important. Meth-
ods for determining soil corrosion activity can 
be divided into field, laboratory and field. The 
methods presented in the article make it pos-
sible to determine the corrosive activity of soils 
at any time of the year and at any time, taking 
into account the technical capabilities of the 
organization performing these works. 

Ключевые слова: система, метод, электроснабжение, корро-
зионная активность, грунт, проектирование. 

Keywords:  system, method, power supply, 
corrosion activity, soil, design. 

 
ри проектировании систем электроснабжения промышленных объектов, систем теплоснаб-
жения, водоснабжения и газоснабжения долгое время считалось, что наличие блуждающих 

токов промышленной частоты или знакопеременных токов (за исключением токов большой плотности) не 
требует специальных мер защиты трубопроводов и оболочек магистральных кабелей от их влияния [1]. 
Считалось, что опасным является влияние блуждающих постоянных токов от железных дорог, электри-
фицированных по системе постоянного тока, от системы электроснабжения городского трамвая, от 
мощных объектов цветной и черной металлургии и от ряда объектов электрохимической промышлен-
ности, использующих мощные выпрямительные установки для получения металла и продуктов элек-
трохимии, например хлора [3]. 

Эксплуатация магистральных трубопроводов газоснабжения и нефтехимической промышленно-
сти, объектов коммунального хозяйства, кабельных линий электроснабжения и связи выявила, что про-
тяжённые объекты под воздействием блуждающих токов промышленной частоты интенсивно разруша-
ются и требуют специальных мер защиты. Творческий коллектив ученых Московской академии 
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коммунального хозяйства дал обоснованную теорию воздействия переменного тока на протяженные ме-
таллические конструкции и разработал «Инструкцию по защите от коррозии подземных стальных трубо-
проводов, расположенных в зоне действия рельсового электротранспорта на переменном токе» [3]. 

Согласно инструкции [2], «Правил защиты подземных металлических сооружений от коррозии» 
СН266-63, «Строительных норм и правил» СНиП 42-80, СНиП 2.05.06-8, ГОСТ 16149-70 при проекти-
ровании протяженных металлических сооружений с целью их защиты от электрокоррозии блуждающим 
переменным током должны быть предусмотрены различные виды защит в зависимости от коррозион-
ной активности грунта в зоне заложения протяженной металлической конструкции или металлического 
сооружения. Так, при удельном сопротивлении грунта не выше 60 Ом·м в зонах знакопеременного и 
переменного тока промышленной частоты ГОСТ 16149-70 рекомендует использовать для защиты тру-
бопроводов и металлических сооружений поляризованные протекторы, а при удельном сопротивлении 
выше 60 Ом·м рекомендуется катодная защита трубопроводов. 

Затраты на указанные виды защит существенно отличаются, а потому точное измерение удель-
ного сопротивления грунта в зоне расположения протяженных конструкций и сооружений имеет важное 
значение. 

Методы определения коррозионной активности почвы можно разделить на полевые, лабора-
торно-полевые и лабораторные. 

Полевые – позволяют определять коррозийную активность грунтов непосредственно на трассе, пу-
тем выполнения на месте необходимых измерений и занесения результатов в протоколы. Естественно 
предположить, что такой подход возможен тогда и там, где есть соответствующие климатические условия. 
Эти методы не требуют больших затрат времени и получили наиболее широкое распространение. 

Лабораторно-полевые – предполагают отбор образцов грунтов вдоль трассы трубопроводов или 
кабелей с обработкой образцов в передвижной лаборатории. 

Лабораторные – требуют отбора почв на трассе в выбранных точках с последующим испытанием 
образцов в стационарных условиях. 

Полевой метод определения удельного электрического сопротивления грунта чаще всего приме-
няется в теплое время года с целью получения необходимых данных для расчета эффективной элек-
трозащиты подземных сооружений, для выбора конструкции и расчета анодного заземления в катодной 
защите трубопровода или кабеля, для расчета сопротивления контуров заземления трансформатор-
ных подстанций или других сооружений. На трассе проектируемых объектов удельное электрическое 
сопротивление грунта измеряют по всей длине через 100–500 м. На действующих магистральных тру-
бопроводах и кабельных линиях измерения производят через 100–200 метров вдоль трассы на рассто-
янии 3–4 метра от нее. 

Измерение удельного электрического сопротивления грунта рекомендуется производить с помо-
щью симметричной четырёхэлектродной установки. Данным методом определяется кажущееся сопро-
тивление почвы в общем слое до глубины заложения трубопровода или кабеля. Для измерения над 
объектом забиваем в грунт четыре электрода на одной линии. Крайние электроды называются питаю-
щими, два средних – потенциальными. Расстояние между питающими электродами должно быть 
больше 2h и меньше 4р, где h – глубина прокладки подземного сооружения. Наличие источника посто-
янного тока в виде аккумуляторной батареи на 80 В, многопредельных миллиамперметра и милливоль-
тметра позволяет определить удельное сопротивление грунта по показаниям приборов как: 

F = ∆H · 2D · JK , 
где  ΔV – разность потенциалов между средними стержнями, мВ; a – расстояние между электродами, м; 

I – величина тока между питающими (крайними) стержнями от аккумуляторной батареи, мА. 
 
Глубина погружения электродов в грунт обычно составляет 1/20 величины a.  
Представленный метод определения удельного сопротивления грунта с помощью амперметра и 

вольтметра прост, но имеет тот существенный недостаток, что не позволяет получить точные резуль-
таты измерений в зонах блуждающих постоянных и переменных токов. 

Полевые измерения в зонах блуждающих токов по четырехэлектродному методу с помощью из-
мерителей заземления типа МС-08 или М-416 дают более точные результаты. Как показывает опыт, 
удовлетворительные результаты измерений вблизи электрифицированных железных дорог по системе 
переменного тока можно получить в зоне, удаленной от полотна железной дороги на расстояние               
100–200 метров, при малых обратных токах в рельсовых путях или при полном отсутствии поездов на 
участке контактной сети электрифицированного пути. Схема измерения удельного сопротивления 
грунта с помощью приборов МС-08 и М-416 и подключение приборов показаны на рисунке 1. 

Значение удельного электрического сопротивления р, Ом·м, находится по формуле: F = 2D ∙ J · M, 
где  R – сопротивление цепи, измеренное прибором, Ом; а – расстояние между электродами, м. 
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Рисунок 1 – Схема измерения удельного электрического сопротивления грунта приборами МС-08 и М-416 
 
В вычисленное значение удельного электрического сопротивления должна быть внесена по-

правка, учитывающая сезонные изменения влажности и температуры. Приведенные значения коэф-
фициентов не применимы к вечномерзлым и скалистым грунтам. Большинство территорий Восточной 
Сибири ранее считалось районами вечной мерзлоты, но в результате промышленного и сельскохозяй-
ственного освоения их мерзлота отступила. Поэтому коэффициенты kmin и kmin приведенные в таблице 1, 
применимы практически ко всем районам Восточной Сибири. Коэффициент kmin характеризует корро-
зионную активность, а коэффициент kmax должен учитываться при расчете сопротивления растекания 
тока с анодного заземлителя, при проектировании протекторных защит протяженных конструкций, от-
дельных сооружений или установок. 

 
Таблица 1 – Значение коэффициентов kmax и kmin 

Месяц года 
Европейская часть России и Сибири 

kmax kmin 

Январь 1,46 0,83 

Февраль 1?59 0,91 

Март 1,75 1,00 

Апрель 1,46 0,83 

Май 1,34 0,77 

Июнь 1,13 0,64 

Июль 1,00 0,57 

Август 1,13 0,64 

Сентябрь 1,03 0,58 

Октябрь 1,16 0,67 

Ноябрь 1,34 0,77 

Декабрь 1,30 0,74 

 
Измеренная величина p при определении коррозийной активности грунта должна быть умень-

шена с учетом коэффициента kmin или увеличена с учетом коэффициент kmax при определении сопро-
тивления грунта растеканию тока в протекторной защите сооружений: 

 ρmin = kmin · ρизм, 

 ρmax = kmax · ρизм. 

Большинство почв зоны Восточной Сибири имеет удельное электрическое сопротивление в пре-
делах 1–100 Ом·м. Между удельным электрическим сопротивлением почвы и опасностью коррозии в 
определенных границах существует прямая зависимость: чем меньше р, тем выше возможность кор-
розии. 

Коррозийная активность грунтов по отношению к углеродистой стали в зависимости от их удель-
ного сопротивления может быть классифицирована как: низкая – при p свыше 100 (Ом·м); средняя – 
при p свыше 20 до 100 (Ом·м); повышенная – при p свыше 10 до 20 (Ом·м); высокая – при p свыше 5 
до 10 (Ом·м); весьма высокая – при p до 5 (Ом·м). 

Лабораторно-полевой метод определения коррозионной активности грунтов в неблагоприятных 
погодных условиях более предпочтителен, нежели полевой. Сущность его заключается в определении 
изменения массы стального образца под действием протекающего постоянного тока напряжением 6 В. 
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Прибор для определения коррозионной активности (рис. 2) состоит из жестяной банки вместимо-
стью 0,5–0,7 литра с диаметром 8 и высотой около 12 см. В банку насыпается подготовленная почва, в 
которую помещается трубка из углеродистой стали, взвешенная на технических весах с точностью до 
ОД г. Диаметр трубки 19 мм, длина 10 см, масса около 165 г. Трубка изолируется от банки с помощью 
резиновой пробки, как указано на рисунке 3. 

Для отбора образцов почвы в выбранных точках роется шурф на глубину заложения трубопро-
вода или кабеля. Из шурфа берутся три пробы грунта общей массой около 2 кг, причем 70 % грунта – 
со дна шурфа и по 15 % – из двух мест по разрезу шурфа. Пробы смешивают, сушат при температуре 
не выше 100 °С, а если почва с большим содержанием органических соединений, температура сушки 
должна быть не выше 70 °С. Высушенную почву измельчают, просеивают через сито с отверстиями 
0,5–1 мм, насыпают и банку с установленной трубкой и увлажняют до насыщения. Вода для увлажне-
ния – дистиллированная или кипяченая. Насыщение определяют по небольшому избытку воды на по-
верхности почвы. 

Заполнив пространство между трубкой и банкой увлажненной почвой (на 1–2 см шире края банки), 
включают постоянный ток на 24 часа, путем подключения к банке отрицательного полюса, и к образцу – 
положительного полюса от источника постоянного тока напряжением 6 В, как показано на рисунке 3. 

Через 24 часа установка разбирается, стальная трубка очищается от продуктов коррозии катод-
ным травлением в 8 %-ном растворе гидроокиси натрия при силе тока 2–3 А, промывается дискутиро-
ванной водой, сушится и взвешивается с погрешностью не более 0,1 г. По результатам измерений де-
лается заключение о коррозионной активности почвы. 

Потеря массы образца до 1 г соответствует низкой коррозийной активности почвы; потеря массы 
от 1 до 2 г – средняя активность; потеря в 2–3 г – повышенная активность; от 3 до 4 г – высокая актив-
ность; свыше 4 г – весьма высокая активность почвы. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема лабораторно-полевой установки для определения коррозионной активности почвы: 
1 – банка; 2 – стальная трубка; 3 – почва из шурфа; 4 – пробка; 

5 – источник постоянного тока; 6 – реостат для регулировки тока 
 
Чисто лабораторный метод определения коррозионной активности грунта – это определение 

плотности тока, соответствующей разности потенциалов 0,5 В, в цепи между стальными пластинами в 
сосуде с испытуемым грунтом. 

Для этого способа определения р пробы грунта отбирают так же, как и в лабораторно-полевом 
методе. Пробу грунта и два стальных электрода помещают в фарфоровый стакан емкостью 1 л (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Лабораторная установка для определения коррозионной активности грунта  
по поляризационным кривым 

 
Электроды в лабораторной установке представляют стальные прямоугольные пластины 25×25 

мм с припаянными проводниками. Со стороны припаянных проводников пластина изолируется по всей 
площади битумной мастикой. 
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Рабочая сторона пластины хорошо зачищается наждачной шкуркой и обезжиривается ацетоном. 
Электроды помещаются в сосуд с грунтом неизолированными сторонами друг к другу и подключаются 
к источнику постоянного тока, как указано на рисунке 3. В момент разрыва цепи при различных плотно-
стях тока измеряется разность потенциалов между электродами. Исходя из полученных данных стро-
ится диаграмма в координатах «разность потенциалов – плотность тока», из которой определяется 
плотность поляризующего тока, соответствующая разности потенциалов 0,5 В [3]. 

Коррозионная активность грунта по отношению к углеродистой стали в зависимости от среднего 
значения плотности поляризующего тока (8ср) будет считаться: низкая – 5 ср в мА/см² до 0,05; средняя – 
8 ср свыше 0,05 до 0,2; повышенная – 8ср свыше 0,2 до 0,3; высокая – 5 ср свыше 0,3 до 0,4; весьма 
высокая – 5 ср свыше 0,4. 

Приведенные методы дают возможность определения коррозийной активности грунтов в любое 
время года и при любой погоде, но с учетом технических возможностей организации, выполняющей эти 
работы [3]. 
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ктуальность исследования 

Текстильная промышленность занимает лидирующие позиции в мировом рынке легкой про-
мышленности. А их объемы с каждым годом увеличиваются, поэтому отходы от текстильной промыш-
ленности тоже не отстают. Без одежды и вещей текстильной промышленности мы бы не выжили в этом 
суровом и холодном мире, как и без света, воды и тепла. В нашем современном мире мы даже пред-
ставить себе не можем, как бы мы жили без них. Благодаря работе текстильной промышленности ра-
ботают и другие отрасли производства, такие как мебельная, авиационная, машиностроительная, хи-
мическая, пищевая промышленность и другие. Все промышленности тесно связаны между собой [1]. 

 
Объект исследования  

Текстильные отходы.  
 
Цель работы 

Изучение проблемы отходов текстильной промышленности и пути их решения.  
С самого начала своего существования текстильная промышленность являлась опасной для здо-

ровья людей и окружающей среды, так как на производстве тканей применяются различные химиче-
ские вещества и красители. Также производство текстиля является одной из основных причин загряз-
нения почв тяжелыми металлами. А попадая на свалку, текстильные изделия загрязняют окружающую 
среду тем, что при разложении выделяют токсичные вещества. Поэтому использование отходов из 
вторичного сырья для изготовления новых вещей защитит природную среду и сэкономит ресурсы. 

Текстильные отходы можно разделить на два вида: 
1. Текстильные отходы производства – это отходы технологических процессов производства: 

волокна, пряжи, нитки, лоскуты, обрезки тканей и швейных изделий.  
2. Текстильные отходы потребления – это отходы, состоящие из бывших в употреблении изде-

лий из текстиля: изношенная спецодежда, скатерть, покрывала, постельное белье, шторы, гардины и 
др., образующиеся на промышленных предприятиях, в сфере общественного питания, в медицинских 
учреждениях, в детских садах и т.д.  

И распределить на четыре основные группы: 
1 группа – волокнистые отходы производства, характеризующиеся высоким качеством, которые 

не выходят за стены предприятий, где они образуются, а подлежат переработке в основную или допол-
нительную продукцию без применения специального оборудования. 

2 группа – текстильные отходы производства, которые не могут быть переработаны на тех пред-
приятиях, где они образуются, а подлежат отправке на специальные фабрики по переработке 

А 
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вторичного сырья. На этих фабриках после резки и разволокнения они перерабатываются в нетканые 
материалы различного назначения или в более простую по технологии изготовления продукцию в виде 
пакли и ваты. 

3 группа – текстильные отходы производства и потребления, состоящие из разных смешанных 
волокон, которые из-за отсутствия щипального оборудования не могут быть разволокнены и перерабо-
таны в продукцию, а используются как обтирочный материал или просто выбрасываются на свалки. 

4 группа – низкосортные отходы производства, такие как подметь и пух из пыльных камер, и от-
служившие свой срок промышленные фильтры, очистка и восстановление которых экономически не-
целесообразна. 

Хочется отметить, что текстильные отходы в процессе своей переработки проходят несколько 
стадий, таких как дезинфекция, обеспыливание, сортировка, стирка, химчистка, резка, замасливание и 
разволокнение [2]. 

Из текстильных отходов изготавливают нетканые полотна, тепло- и звукоизоляционные матери-
алы, техническую, швейную и мебельную вату, паклю, обтирочные материалы, фильтровальные ткани. 
В основном для рециклинга отбирают синтетические волокна, которые лучше всего для этого подходят. 

Все более возрастающий спрос на ткани увеличивают объемы производства, который ставит во-
прос о переработке и утилизации отходов от текстильного производства. Основным способом выхода 
из ситуации мы видим во внедрении безотходной технологии в производственный процесс. Необхо-
димо внедрить новые технологии по использованию вторичных текстильных материалов, которые не 
подлежат дальнейшей переработке. Например, получение многослойных рулонных материалов, тек-
стильных настенных покрытий, огне-термостойкой ткани для спецодежды пожарных, сварщиков, а из 
отходов шерстяного производства изготавливать нетканый материал в качестве утеплителя для садо-
вых домиков, беседок и летних веранд.  

Надо постепенно перенимать опыт у других развитых стран, которые давно используют безот-
ходную технологию в своем производстве. Например, из низкосортных отходов хлопка (пух), которые 
бы в России просто выбросили бы на свалку, они изготавливают пряжу. Даже восстановленная шерсть 
из отходов шерстяной промышленности вторично используется в Нидерландах, в Италии, в Японии, в 
США и во Франции и составляет не менее 30 % от общего баланса сырья. А в Польше и Венгрии из 
отходов льноволокна изготавливают изоляционные панели, облицовочные плиты и материалы для по-
лов. В Бельгии и Германии из отходов переработки льна и конопли выпускают строительные плиты, из 
отходов ковровой промышленности сумели изготовить плиты методом прессования [3]. 

Все текстильные изделия изготавливаются для удовлетворения материальных потребностей че-
ловека, они очень важны, но после их изнашивания и приведения в негодность, то будь порванная 
одежда или выцветшая ткань или ненужная одежда, у которой прошла мода, сразу отправляются на 
свалку. А ведь мы сами можем помочь сократить их количество, просто применив немного собственных 
усилий, терпения и труда. Из остатков тканей, кожаной одежды, шерстяных изделий можно сделать 
сумку или сидушки, чехлы для стульев или красивые наволочки для подушек, покрывало из лоскутков 
одежды на дачу, все это зависит от вашей фантазии и идей. Нам самим нужно внести свою хоть и 
маленькую лепту в заботе о природе, надо начать с себя, тогда бы мы все вместе смогли сделать мир 
и окружающую среду чуть-чуть лучше и чище. Ведь забота о природе – наше с вами будущее! 
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работки воды в предотвращении или замедлении образования 
накипи и коррозии на теплотехнических устройствах тепловых 
электрических станции. Также, показано комплексное много-
факторное свойство воздействие электромагнитного поля на 
воду. 

Annotation.  This article is devoted to the re-
view and practical significance of electromag-
netic water treatment of technological pro-
cesses. The efficiency of electromagnetic wa-
ter treatment in preventing or slowing down 
the formation of scale and corrosion on ther-
mal devices of thermal power plants is consid-
ered. Also, the complex multi-factor property 
of the influence of the electromagnetic field on 
water is shown. 
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ние воды, тепловые электрические станций, электромагнитное 
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уществуют различные способы борьбы с накипью и коррозией на теплоэнергетических уста-
новках тепловых электрических станции. Основная задача того или иного способа является – 

снижение жесткости (умягчение) воды, что предотвратит образование накипи и снизит потери энергии 
нагрева, продлит срок службы теплотехнического оборудования и увеличит межремонтный интервал. 
Умягчение воды (снижение накипеобразования) на станции может быть осуществлено следующими 
основными способами: реагентным, катионитовым, термическим, ультразвуковым, электромагнитным 
(магнитным) и т.д.  

Одним из самых эффективных и дешевых является магнитная или электромагнитная обработка 
воды. Электромагнитная обработка воды как средство борьбы с накипью и коррозией получила извест-
ность еще в 1945 году [4].  

Воздействие электромагнитных полей на воду в настоящее время является спорным главным 
образом из-за изменения состава воды или условий окружающей среды.  

Многие работы российских исследователей показывают, что воздействие магнитного поля на 
воду имеет сложный многофакторный характер и в конечном итоге влияет на изменения структуры, 
изменения структуры воды, физико-химические свойства и действие растворенных в ней примесей. 
При воздействии магнитного поля на воду скорость химических реакций и кристаллизации растворен-
ных веществ увеличивается, процессы адсорбции усиливаются, а коагуляция примесей с последую-
щим осаждением улучшается [1]. 

С 
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Воздействие магнитных полей на воду носит сложный многофакторный характер и в конечном 
итоге влияет на изменения структуры воды и гидратированных ионов, на их физико-химические свой-
ства и действие растворенных неорганических солей [2]. При воздействии магнитного поля на воду 
скорость химических реакций изменяется из-за образования конкурентной растворимости и осаждения 
растворенных солей, образования и разложения коллоидных комплексов, а последующее осаждение 
и кристаллизация солей улучшает электрохимическую коагуляцию [3]. Имеются достоверные данные 
о бактерицидном действии магнитных полей [5], что необходимо для применения магнитной обработки 
воды в водопроводных системах, где требуется высокий уровень микробной чистоты. 

Процесс электромагнитной обработки воды включает в себя несколько процессов: 
–  смещение равновесия между структурными компонентами воды и гидратированных ионов в 

электромагнитном поле; 
–  увеличение центров кристаллизации солей, растворенных в воде в определенном количестве, 

за счет микровключений дисперсных ферро частиц; 
–  изменение скорости коагуляции и осаждения дисперсных частиц в потоке жидкости обраба-

тываемого магнитного поля. 
Противонакипной эффект магнитной обработки воды зависит от состава очищаемой воды, 

напряженности магнитного поля, скорости воды, продолжительности пребывания в магнитном поле и 
других факторов. В общем, противонакипной эффект магнитной обработки воды увеличивается с уве-
личением температуры обрабатываемой воды; при более высоком содержании ионов Ca2+ и Mg2+; с 
увеличением значения рН воды: а также при уменьшении общей минерализации воды [1]. 

Магнитная обработка воды может быть интересной альтернативой химической обработке для 
предотвращения образования накипи и используется в качестве средства против накипи для бытового 
и промышленного оборудования, например теплотехнические оборудования тепловых электрических 
станции.  

Еще одной особенностью аппарата является использование для обработки воды импульсного 
воздействия, т.е. электромагнитное поле аппарата действует не постоянно, а реализовано в виде за-
тухающих импульсов, следующих с переменной частотой. Это позволяет существенно снизить энерго-
потребление прибора – до 1 Вт [4]. 

Таким образом, электромагнитная обработка предотвращает образование накипи, но есть еще 
один эффект данной обработки – удаление существующей накипи. Когда изменяются термодинамиче-
ские условия (температура, давление) большинство химических реакций являются обратимыми, если 
только вещества, участвующие в реакции, не высвобождаются.  

Эффективность установки аппарат электромагнитной обработки воды на тепловых электриче-
ских станции является:  

–  при установке магнитных очистителей за несколько метров до бойлеров или паровых котлов 
снижается количество накипи, образуемой при нагревании; 

–  снижается количество потребляемых реагентов при умягчении жесткой воды в системе водо-
снабжения станции;  

–  увеличивается скорость фильтрации, а также уменьшается количество и объем отстойников;  
–  очищаются от солей эксплуатируемые теплообменники (без использования химических реа-

гентов) тепловых электрических станции;  
–  увеличивается теплоотдача от систем отопления.  
Можно сказать, что магнитная обработка воды, насыщенной в соляной или газовой фазе ферро-

магнитными примесями, может оказывать определенное влияние на процессы образования накипи и 
коррозии в теплообменниках. Среди них есть такое явление, как удаление старой шкалы («растворе-
ние»), если принять во внимание следующее: накипь, которая появляется на поверхностях теплооб-
мена, часто взрывается из-за тепловой деформации и вибрации теплообменного оборудования. Эти 
трещины могут быть «залечены» вновь образованной накипью или, наоборот, могут привести к удале-
нию накипи, если уровень образования первоначальной накипи уменьшается [2]. 

Препятствует же широкому внедрению магнитной обработки то, что этот способ борьбы с наки-
пью и коррозией плохо контролируется и управляется. При магнитной обработке процесс образования 
затравочных кристаллов весьма хрупкий и неуправляемый – кратковременное, например, изменение 
производительности оборудования влечет за собой смыв ферромагнитного слоя из зазора аппарата и 
нарушение на длительный срок его эффективности и работоспособности [2]. 

Электромагнитная обработка воды является одним из перспективных физических методов про-
мышленности. Такой способ характеризуется по простоте реализации, низкому капиталу и эксплуата-
ционные расходы, недостатком является отсутствие знание о механизме, который ограничивает его 
широкое внедрение. Однако, положительный опыт многочисленных исследовании, доказывающие 
наличие изменение кинетики осаждения взвешенных частиц в объеме воды, характер и объем отложе-
ний на теплообменные поверхности, эффективность ионообменных процессов, кинетика протекания 
химических реакций и др. 
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Эффективность магнитной обработки воды в предотвращении или замедлении образования 
накипи сильно зависит от химического свойства воды, напряженность и конфигурация электромагнит-
ного поля, термодинамические свойства характеристик потока воды и жидкости. 

Учитывая тенденции прогесса техники и перспективы использования во многих областях элек-
тромагнитной обработки воды, сегодня важно разработать и усовершенствовать новые технологии об-
работки воды для достижения высокой эффективности и улучшения производительности аппаратов 
электромагнитной обработки воды.  
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования 
поведения композиционных материалов системы АК12М2МгН-
TiC и АК12М2МгН-SiC при сухом трении скольжения, и в усло-
виях, имитирующих реальные режимы эксплуатации деталей. 
Проведено лабораторное сравнение триботехнических свойств 
и износостойкости втулок радиальных подшипников из пред-
ставленных КМ для электрических центробежных насосов. 

Annotation.  This paper presents the results 
of a study of the behavior of composite mate-
rials of the AK12M2MgN-TiC and 
AK12M2MgN-SiC systems under dry sliding 
friction, and under conditions that simulate 
real operating modes of parts. A laboratory 
comparison of tribotechnical properties and 
wear resistance of bushings of radial bearing 
from the presented CM for electric centrifugal 
pumps was carried out. 
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омпозиционные материалы (КМ) представляют значительный интерес для нефтяной про-
мышленности в технике для добычи и транспортировки нефти и газа, а именно в рабочих 

парах подшипников погружных штанговых и центробежных скважинных насосных установок. Надеж-
ность работы современных электрических центробежных насосов (ЭЦН) во многом определяется 
надежностью и ресурсом работы радиальных подшипников. Применяемые в настоящее время для 
вкладышей подшипников спеченные твердые сплавы на основе карбида вольфрама обладают высокой 
износостойкостью, теплопроводностью, низким коэффициентом трения, но имеют высокую стоимость. 
Учитывая значительные объемы производства ЭЦН, остро стоит вопрос снижения стоимости комплек-
тующих, в том числе и радиальных подшипников, путем использования менее дорогостоящих матери-
алов, но без потери эксплуатационной надежности оборудования.  

Перспективными антифрикционными материалами для изготовления вкладышей подшипников 
являются КМ на основе алюминиевых сплавов. Такие КМ обладают высоким пределом выносливости, 
хорошей задиростойкостью, достаточной прочностью и теплопроводностью, дешевизной и 

К 
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технологичностью [1]. Высокопрочные армирующие частицы, входящие в состав КМ, позволяют приме-
нять сплавы алюминия для деталей, работающих в условиях полужидкого и сухого трения. Для моно-
металлических подшипников, используемых в транспортном и общем машиностроении, применяется 
алюминиевые сплавы, содержащие легирующие добавки цветных металлов (Ni, Ti и др.).  

Дополнительно повысить прочность и твёрдость и, как следствие, повысить износостойкость ма-
териала можно путем введения в сплавы наполнителей различной природы [2–4]. Известно, что арми-
рующие наполнители с резко отличной от матрицы твёрдостью не только повышают износостойкость 
КМ, но выполняя роль поддерживающих опор, снижают коэффициенты трения в широком диапазоне 
параметров нагружения. 

Среди высокопрочных армирующих наполнителей, таких как карбиды, нитриды, оксиды, бориды, 
находит широкое применение и интерметаллидные соединения. Так, при упрочнении интерметаллид-
ными добавками пластичных сплавов алюминия удалось повысить их износостойкость и механические 
свойства [5].  

Как правило, армирующие интерметаллидные наполнители формируются в процессе литья из 
компонентов расплава и реакционноактивных легирующих добавок [6]. В этом случае повышаются фи-
зикомеханические свойства сплава, вследствие малого рассогласования кристаллических решеток 
сплава и интерметаллидных фаз. Химические реакции формируют в матрице равновесные армирую-
щие фазы, термодинамически стабильные, не имеющие загрязнений на поверхности. Другим способом 
повышения механических и функциональных свойств матричных сплавов является их армирование 
предварительно синтезированными интерметаллидными соединениями, обладающими необходимым 
комплексом физико-механических свойств.  

Проводили испытания полученных КМ на основе сплава АК12М2МгН (ГОСТ 1583-93) в качестве 
деталей трибоузлов ЭЦН.  

Радиальные пары состояли из втулок подшипника, изготовленных из литых КМ систем Al-SiC и 
Al-TiC с интерметаллидным упрочнением и полиармированием в присутствии наноразмерных модифи-
каторов и защитных втулок из твердого сплава ВК8 (82 % – WC, 8 % – Co).  

Для оценки триботехнических свойств литых образцов из матричного сплава и КМ на его основе 
проводили испытания на трение и износ. Для оценки влияния доли наполнителя на триботехнические 
свойства КМ изготавливали образцы с 5 и 10 мас. % содержанием армирующих частиц SiC и TiC и 
модифицированных 0,25 мас. % частиц TiCN размером 30 нм.  

Натурные испытания проводили в среде – имитате пластовой жидкости, в зависимости от 
нагрузки и состава среды при удельном радиальном давлении 0,1 МПа и скорости скольжения 5 м/с. 
(табл. 1).  

 
Таблица 1 – Параметры стендовых испытаний 

№ 
Среда 

(имитат пластовой жидкости) 
Длительность 

испытаний, мин 

1 Раствор (30 % СОЖ + 70 % H2O) + 10 г/л Al2O3 с подачей сжатого воздуха 360 

2 100 % H2O 120 

3 100 % H2O с подачей сжатого воздуха 60 

 
Проведенные исследования показывают, что дисперсно-наполненные КМ на основе сплавов 

алюминия, содержащие в качестве наполнителя частицы TiC, обладают лучшими триботехническими 
свойствами (меньшими значениями коэффициента трения, интенсивности и коэффициента изнашива-
ния, и большими значениями коэффициента стабильности) по сравнению с КМ, упрочненными части-
цами SiC. 

Детали, изготовленные из разработанных КМ, обладают достаточной несущей способностью для 
использования этих материалов в реальных трибосопряжения, например, в качестве радиальных под-
шипников в электрических центробежных насосах для добычи нефти.  
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Аннотация. Проведен сравнительный анализ физико-механи-
ческих характеристик и фазового состава композиционных ма-
териалов на основе алюминиевых сплавов. Композиционные 
материалы, содержащие в качестве наполнителя дисперсные 
высокопрочные высокомодульные керамические частицы обла-
дают низкими значениями коэффициента трения, а также высо-
кой износостойкостью в широком интервале температур. Полу-
ченные результаты позволяют говорить о перспективности при-
менения таких композитов в нефтегазовой промышленности. 

Annotation.  A comparative analysis of the 
physical and mechanical characteristics and 
phase composition of composite materials 
based on aluminum alloys is carried out. Com-
posite materials containing dispersed high-
strength high-modulus ceramic particles as a 
filler have low values of the coefficient of fric-
tion, as well as high wear resistance in a wide 
range of temperatures. The results obtained 
allow us to speak about the prospects of using 
such composites in the oil and gas industry. 

Ключевые слова: композиционный материал, структура, изно-
состойкость, коэффициент трения. 

Keywords:  composite material, structure, 
wear resistance, coefficient of friction. 

 
ведение 

В настоящее время, если взглянуть на нефтегазовое оборудование, используемое на про-
изводстве, то основным материалом изготовления выступает сталь. Из стали выполняются техниче-
ские средства для ведения добычи, обслуживания при капитальном ремонте скважин, транспортировки 
и хранения сырья. Но у стали есть существенные недостатки: подверженность коррозии и значитель-
ный вес оборудования, что осложняет монтажные работы и приводит к их удорожанию [1, 2]. Альтер-
нативный материал для изготовления нефтегазового оборудования – композитная технология. Пре-
имущества использования композитов в нефтегазовой промышленности уменьшают себестоимость 
грузоперевозок в удаленные районы, так как материалы имеют малый вес, а прочность композитного 
оборудования не уступает другим видам материалов, композит также имеет высокую устойчивость 
большим температурным перепадам и высокую коррозионную стойкость [3]. 

В современной промышленности применяют композиционные материалы на основе практически 
всех технически важных металлических материалов. Однако наибольшее распространение получили 
композиты на основе алюминия и его сплавов, содержащие в качестве наполнителя дисперсные высо-
копрочные высокомодульные керамические частицы [4, 5].  

При соответствующем выборе материала матрицы, размера, доли и типа армирующих частиц, 
такие композиты обладают низкими значениями коэффициента трения, а также высокой износостойко-
стью и задиростойкостью в широком интервале температур. Кроме того, хорошие литейные свойства, 
возможность пластической и механической обработки, малый вес и низкая стоимость обеспечивают 
перспективность и экономическую целесообразность применения таких материалов в машинострое-
нии, особенно в подвижных сопряжениях механизмов и машин (например, в паре трения подшипник 
скольжения – вал). 

В 
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Наиболее изученными являются композиционные материалы (КМ), армированные частицами 
карбида кремния. Однако исходя из теоретических предпосылок, композиты с матрицей из сплавов 
алюминия, армированные частицами карбида титана, могут их превзойти по комплексу свойств, так как 
карбид титана обладает лучшими прочностными свойствами и лучшей термодинамической совмести-
мостью с алюминиевыми сплавами [6]. 

 
Материалы и методики 

В качестве матричных материалов для изготовления дисперсно-наполненных композиционных 
материалов применяли алюминий А99 и литейные алюминиевые сплавы АК12 (ГОСТ 11069) и 
АК12М2МгН (ГОСТ 1583). Для сравнения композиционных материалов с типичными антифрикцион-
ными материалами использовали алюминиевый антифрикционный сплав АОМ20-1 (ГОСТ 14113). Хи-
мический состав алюминиевых сплавов приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав матричных материалов 

Марка 
материала Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Sn Al 

А99 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 – – 99,995 

АК12 10–13 0,7 0,6 0,5 0,1 0,3 0,1 0,1 – основа 

АК12М2МгН 11–13 0,7 2,0 0,5 1,2 0,5 0,2 1,3 – основа 

АО20-1 0,5 0,5 1,2 – – 0,25 0,2 – 23 основа 

 
Особенностью алюминиевых сплавов является малая плотность, хорошая коррозионная стой-

кость, высокие тепло- и электропроводность, хорошие технологические свойства. Лучшими литейными 
свойствами обладают сплавы системы Al-Si. Высокая жидкотекучесть, малая усадка, отсутствие или 
низкая склонность к образованию горячих трещин и хорошая герметичность силуминов объясняется 
наличием большого количества эвтектики, а структуре этих сплавов (АК12 – классический пример). 
Сплав АК12М2МгН имеет более высокие прочностные характеристики по сравнению с АК12 за счет 
введения легирующих элементов (табл. 2) [5]. Медь и магний позволяют добиться наибольшего упроч-
нения силуминов в литом состоянии, а никель положительно влияет на характеристики жаропрочности 
и коэффициент термического расширения. 

 
Таблица 2 – Свойства сплавов АК12 и АК12М2МгН  

Свойства 
Значение 

А99 АК12 АК12М²МгН АО20-1 

Плотность, г/см³ 2,7 2,65 2,72 3,2 

Относительное удлинение, % 24 3 - 29-35 

Прочность, МПа 110 170 190 120 

Твердость (НВ) 15 55 90 30 

 
В качестве наполнителей для КМ применяли частицы карбида титана TiC (рис. 1, а, б), получен-

ного химическим гидридно-кальциевым способом (размером 10–40 и 40–100 мкм). Карбид титана яв-
ляется металлоподобным карбидом с большей долей металлической связи, по сравнению с карбидом 
кремния. Он оказывает модифицирующее влияние на литую структуру КМ, так как характеризуются 
меньшим несоответствием решеток, более высоким химическим сродством к матрице и более высокой 
теплопроводностью. В результате армирующие частицы этого типа являются активными центрами кри-
сталлизации и зарождение дендритов α-алюминия при кристаллизации композиционного расплава 
происходит на поверхности частиц TiC [6, 7]. Кроме того, в отличие от карбида кремния, фаза карбида 
титана характеризуется лучшей термодинамической стабильностью и меньшей склонностью к химиче-
скому взаимодействию с материалом матрицы в процессах жидкофазного совмещения компонентов. 
Поэтому применение карбида титана в качестве армирующей фазы для дисперсно-наполненных КМ 
является привлекательным с целью достижения лучших свойств. 

Реакционно-активным элементом служили частицы титана марки ТПП (ТУ 1794-449-05785388), 
размером 630–1000 мкм (рис. 1, в). КМ изготавливали по литейной технологии методом механического 
замешивания наполнителя в матричном расплаве. Были изготовлены образцы КМ на основе матрич-
ных материалов А99, АК12, АК12М2МгН с массой армирующих частиц 2–10 % и размером 40–1000 мкм. 

Исследование структуры литых КМ проводили с использованием световых микроскопов Neofot и 
Leica DMILM, снабженного программным обеспечением Qwin для анализа изображений, а также раст-
ровых электронных микроскопов Leo 430i и 3D FEG, оснащенных приставками для микроанализа. На 
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микроскопе JSM-35 CF проводили микрорентгеноспектральный анализ состава интерметаллидных фаз 
и наполнителя. Твердость измеряли по Бринелю на универсальном приборе Wilson Wolpert. Триболо-
гические испытания материалов и подвижных сопряжений включали оценку антифрикционных, проти-
воизносных и противозадирных свойств, этих сопряжений, их долговечности в заданных условиях, из-
менения их функционального поведения в процессе работы и их соответствия требованиям эксплуа-
тации машин проводили на лабораторных установках с испытательными образцами. Испытания на су-
хое трение скольжения проводили на установке МТУ-01 по схеме: вращающаяся втулка по шайбе. 

 

   
   а)            б)             в) 

Рисунок 1 – Порошки карбида титана размером:  
5–40 мкм (а), 40–100 мкм (б) и титана размером 630–1000 мкм (в) в исходном состоянии 

 
Результаты и их обсуждение 

В процессе исследований особое внимание было уделено изучению влияния полиармирования 
на формирование структуры и свойств КМ. Полиармирование заключается в одновременном армиро-
вании матрицы частицами различной природы и размера. В данном случае наибольший интерес пред-
ставляет введение в матричный расплав смеси из частиц TiC и реакционно-активных элементов (Ti, Ni, 
Fe, Zr и др.), приводящих к образованию интерметаллидных фаз непосредственно в матричном рас-
плаве в результате химических реакций [8]. В представленной работе в качестве реакционно-активного 
элемента применяли титан, что позволило усилить эффект армирования за счет полиармирования как 
интерметаллидом AlxTiy, так и карбидом титана, а также реализовать в большей степени свойства ком-
позиционного материала. 

Локальное увеличение температуры композиционного расплава вследствие экзотермического 
эффекта происходящей химической реакции создает градиент температуры в расплаве и способствует 
улучшению смачиваемости частиц TiC, что приводит к более прочной межфазной связи матрица-
наполнитель, тем самым обеспечивая высокий уровень свойств КМ. 

Применение в качестве матричного материала чистового алюминия А99 позволяет исключить 
влияние легирующих элементов матрицы на формирование межфазных связей между армирующими 
частицами и матричным расплавом и, как следствие на структуру и свойства дисперсно-наполненных 
композиционных материалов. Интерметаллиды системы Al-Ti в образцах, разлитых после 20-минутной 
выдержки расплава, имеют преимущественно форму блочных кристаллов (рис. 2). Благодаря близкому 
эпитаксиальному соответствию частицы алюминида титана становятся центрами кристаллизации для 
зерен матрицы, и как следствие, достаточно равномерно распределены в алюминиевой матрице. Об-
разцы характеризуются наличием непрерывной диффузионной межфазной границы в системе Al-Al3Ti.  

Структура образцов из дисперсно-наполненных КМ, содержащих в качестве наполнителя ча-
стицы карбида титана (TiC), представлена на рисунке 3. Видно, что эти частицы не оттеснены расту-
щими кристаллами α-Al в межзеренные пространства, а распределены хаотично. Это является резуль-
татом удовлетворительной смачиваемости частиц алюминиевым расплавом вследствие большей ме-
таллической составляющей химической связи в TiC. Кроме того, согласно литературным данным, вза-
имодействие TiC с алюминиевым расплавом приводит к образованию на межфазной границе соедине-
ний Al4C3, Al3Ti, Ti3AlC в результате химических реакций [8, 9]. 

Полиармированные образцы дисперсно-наполненных КМ, полученные введением порошковой 
смеси Ti и TiC в алюминиевую матрицу, обладают структурой, представленной на рисунке 3 и содер-
жащей как интермедаллидные фазы Al3Ti, так и частицы TiC. Их распределение в сплаве можно опре-
делить как случайное. Признаком незначительного межфазного взаимодействия между алюминиевой 
матрицей и частицами TiC в процессе жидкофазного совмещения является сохранение армирующими 
частицами исходной скольной огранки. 
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Рисунок 2 – Структура образца состава 
Al+2 % Ti с интерметаллидными фазами 

Рисунок 3 – Структура образца состава 
Al+2 % Ti с частицами карбида титана 

 
Результаты измерения твердости образцов показывают, что введение в алюминиевую матрицу 

реакционно-активных порошков титана или армирующих частиц карбида титана способствует увеличе-
нию твердости по сравнению с матричным сплавом на ΔHB = 30 МПа и 50 МПа соответственно. Не-
смотря на большее содержание интерметаллидных частиц, наибольшая степень упрочнения достига-
ется за счет введения карбида титана. Это связано с их более высокими прочностными характеристи-
ками. Наибольшая твердость (ΔHB = 90 МПа) характерна для полиармированного КМ, что связано с 
присутствием в его составе большего количества упрочняющих частиц (до 5,3 об. %). 

В процессе испытаний на сухое трение скольжения образцов из дисперсно-наполненных КМ си-
стемы Al-Ti-TiC фиксировали изменение момента трения и веса и рассчитывали коэффициент трения, 
коэффициент стабильности процесса трения и величину объемной интенсивности изнашивания. На 
рисунке 4 приведены результаты определения интенсивности изнашивания образцов из матричного 
материала и КМ в условиях сухого трения скольжения. Видно, что увеличение осевой нагрузки приво-
дит к увеличению интенсивности изнашивания для всех образцов. 

 

 
 

Рисунок 4 – Интенсивность изнашивания I образцов разного состава (1–4)  
в зависимости от приложенной нагрузки N 

 
Максимальную интенсивность изнашивания имеют неармированные образцы. При формирова-

нии в матричном сплаве интерметаллидных фаз Al3Ti или введении армирующих частиц TiC интенсив-
ность изнашивания значительно снижается. Сравнение КМ, имеющих в своем составе только интерме-
таллиды или только частицы карбида титана, показывает, что последние характеризуются меньшими 
значениями интенсивности изнашивания. Различия особенно заметны при увеличении нагрузок выше 
50 Н. Это можно объяснить тем, что при таких нагрузках частицы TiC еще выпоняют роль несущих опор, 
в то время как частицы Al3Ti, обладающие более низкими прочностными характеристиками, начинают 
разрушаться и теряют способность защищать матрицу от изнашивания по усталостному и адгезион-
ному механизмам. 

Полиармированные КМ обладают наименьшими значениями интенсивности изнашивания во 
всем диапазоне нагрузок. Дополнительное введение более прочных частиц TiC приводит к уменьше-
нию нагрузки на интерметаллиды Al3Ti, тем самым препятствуя их разрушению под действием высоких 
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внешних нагрузок. Кроме того, присутствие в полиармированных КМ большего количества армируюих 
фаз, чем в других образцах КМ, обеспечивает не только снижение нагрузки на каждую армирующую 
частицу в отдельности, но и уменьшение доли матрицы в поверхности трения, тем самым расширяя 
диапазон трибонагружения. 

Сравнение коэффициентов трения образцов из КМ и матричного сплава показало более низкие 
значения у КМ. Формирование в алюминиевой матрице интерметалидных фаз Al3Ti привело к сниже-
нию коэффициента трения на 30–60 %. Еще заметнее снизился коэффициент трения при армировании 
КМ частицами TiC и полиармировании. Вероятно, это связано с формированием в условиях стабиль-
ного трения скольжения переходного слоя, защищающего поверхность от изнашивания. 

Образцы из КМ во всем диапазоне нагружения характеризуются коэффициентами стабильности 
процесса трения близкими к единице, что свидетельствует о режиме стабильного трения. 

 
Заключение 

Для получения равномерного распределения наполнителя в дисперсно-наполненных композици-
онных материалах следует ограничивать долю упрочняющих частиц из-за риска их скопления в межзе-
ренных пространствах. 

Армирование алюминиевой матрицы дисперсными частицами TiC или интерметаллидными фа-
зами Al3Ti, образованными за счет введения в расплав реакционно-активных порошков титана, явля-
ется эффективным способом повышения трибологических характеристик. 

Коэффиициент трения и интенсивность изнашивания меньше при армировании алюминиевой 
матрицы частицами TiC, несмотря на более высокую объемную долю Al3Ti. 
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Аннотация. Данная статья посвящена изучению неблагоприят-
ного воздействия пальчиковых батарей на окружающую среду 
и здоровье человека. На примере г.Якутска рассмотрен поэтап-
ный сбор батареек для последующей утилизации и уменьшения 
количества выбросов их на свалку. 

Annotation.  This article is devoted to studying 
the adverse impact of finger batteries on the en-
vironment and human health. The example of 
the city of Yakutsk illustrates the step-by-step 
collection of batteries for subsequent disposal 
and reduction of their emissions to landfills. 
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ктуальность исследования 

Батарейки – недорогой источник питания, который имеет широкое применение. В современ-
ном мире без батареи ничто не используется, будь то детская игрушка-машинка или кухонные весы 
или часы над камином везде требуется источник питания. Поэтому во всем мире для нужд человече-
ства каждый час выпускают более 1 500 000 батареек, чтобы обеспечить весь этот объем потребности. 
А сколько из них правильно утилизируется – никто не может подсчитать, так как их попросту выбрасы-
вают вместе с бытовыми отходами. А большинству жителей планеты неизвестно что в батарейках со-
держится множество различных химических соединений металлов – ртуть, никель, кадмий, свинец, ли-
тий, марганец и цинк, которые имеют свойство накапливаться в живых организмах, в том числе и в 
организме человека, и наносить существенный вред здоровью. 

Ядовитые вещества из батареек, проникают в почву, в подземные грунтовые воды, затем попа-
дают в реки и озера, из которых мы пьем воду, не думая, что вредные химические соединения (из 
батарейки, выброшенной в мусоропровод) с кипячением не исчезают. И, кроме того, актуальность обу-
словлена недостаточным информированием населения Якутска о действиях по сбору и утилизации 
отработанных батареек. 

 
Объект исследования 

Пальчиковые батарейки. 
 
Цель работы 

Изучение влияния пальчиковой батарейки на окружающую среду. 
 
Задачи исследования 

1. Изучить классификацию и состав батареек. 
2. Изучить литературу и материалы интернет-ресурсов по теме исследования. 
3. Описать влияние батареек на окружающую среду. 
4. Построить этап сбора батареек в г. Якутске. 
Утилизация батареек должна происходить согласно санитарным нормам в специализированных 

контейнерах. На каждой батарейке указано, что его нельзя выкидывать вместе с обычными бытовыми 
отходами. По нашим подсчетам выходит, что в каждой семье найдется не менее тридцати источников 

А 
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питания, которые используют различные виды батареек. Но многие в нашем городе Якутске не придер-
живаются условий утилизации этих самых источников питания, так как отсутствует обычный пункт при-
ема использованных батареек. 

На первый взгляд, пальчиковые батарейки выглядят вполне безобидно. Даже их небольшой раз-
мер заставляет усомниться, что утилизация использованных батареек является необходимой мерой. 
Чтобы понять, что опасного таят в себе эти миниатюрные источники питания, следует поближе ознако-
миться с их строением и химическим составом. Во-первых, корпус элемента питания абсолютно без-
опасен. Он выполнен из металла, который полностью изолирует содержимое до тех пор, пока оболочка 
не подверглась коррозии. Во-вторых, внутренняя часть и есть вместилище опасных химических эле-
ментов, нейтрализовать которые позволяет переработка батареек. В каждой из них есть анод – поро-
шок цинка, который пропитан электролитом и катод – двуокись магния в смеси с двуокисью титана. Вот 
они-то и опасны для окружающей среды. Классификация по ним осуществляется в зависимости от 
внутреннего состава – электролита: солевые, щелочные, литиевые, серебряные, ртутные. В состав 
батарейки входит не менее десяти химических высокотоксичных элементов и растворенных тяжелых 
металлов – литий, ртуть, свинец, кадмий. Утилизация литиевых и ртутных источников питания в мусор-
ные баки для твердо-коммунальных отходов абсолютно непозволительна [1]. 

А вот вопрос, почему нельзя выбрасывать батарейки вместе с бытовыми отходами, неспроста 
настолько важен. Представьте себе, что одна миниатюрная пальчиковая батарейка может загрязнить 
20 м² почвы вокруг себя. А химические вещества загрязняют не только почву, растительный мир вокруг, 
но и просачиваются в грунтовые воды, испаряются в воздухе и постепенно отравляют наш с вами ор-
ганизм.  

Для полной наглядной картины следует объяснить пути отравления окружающей среды и тем 
самым самого человека:  

1. Рано или поздно корпус элемента в окружающей среде разлагается, что приводит к выбросу 
токсических веществ в природу, то есть в почву и воздух. А уже через нее вредные химические веще-
ства попадают в грунтовые воды, а потом и в поверхностные водоисточники – реки и озера, оттуда по 
трубопроводам вода идет в наши с вами дома. 

2. На свалках элементы питания подвергаются процедуре сжигания, вследствие чего вместе с 
дымом диоксины попадают в воздух. Весь окружающий растительный и животный мир поглощает его, 
а через них яд попадает в человеческий организм. Все яды и токсины, попадающие в организм чело-
века, за долгие годы накапливаются и способны вызвать тяжелые онкологические заболевания [2]. 

Рециклинг батареек в нашей стране стал доступен недавно, этим занимаются следующие ком-
пании ООО «Сибирская Ртутная Компания» (г. Новосибирск) и «Мегаполисресурс» (г. Челябинск). 

Основные этапы переработки батареек на заводе происходят в следующем порядке: сначала 
идет ручная сортировка. Она позволяет распределить изделия в соответствии с их типом. Потом кон-
тейнерная линия доставляет элементы питания в дробилку, где происходит их измельчение. А полу-
ченное сырье попадает под магнитную ленту, которая отделяет крупные элементы металлического 
корпуса. Оставшуюся часть подвергают повторному дроблению и отделению железа. Полученная 
масса содержит электролит и поэтому нуждается в процессе нейтрализации. В результате всех этих 
гидрометаллургических технологий, сырье разделяют на отдельные компоненты и упаковывают. 

В нашем городе Якутске стоит проблема сбора батареек для отправки их в утилизацию. Для этого 
необходимо создать постоянные пункты приема – урны для сбора батареек, чтобы в дальнейшем сотруд-
ничать с заводами по переработке батареек. Урны удобнее будет расположить в торговых центрах по 
пять ящиков на каждый округ города Якутска. Также нужно привлечь инициативных жителей Якутска к 
сбору батареек информировав их как это делать. Надо будет выполнить несколько простых этапов сбора: 

1. Поставить в своем подъезде коробку для сбора использованных батареек, куда будут бросать 
свои батарейки все жильцы подъезда. Можно взять любую подходящую коробку из гофрокартона, 
также очень хорошо подходит пластиковая пяти или шести литровая бутыль. Для информативности на 
коробке или бутылке можно приклеить надпись: «ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАННЫХ БАТАРЕЕК».  

2. Нужно повесить на самом видном месте или в специальной информационной доске подъезда 
объявление о сборе батареек. 

3. Собранные батарейки нужно хранить в сухом прохладном месте при комнатной температуре, 
пока не наберется достаточного количества и потом уже отвезти их в пункт приема [3].  

В г. Якутске принимает магазин «Планета Электро» по адресу: ул. Автодорожная, 11а и ул.Бес-
тужева-Марлинского, 64/1, который потом вывозит в г.Челябинск или сдать их во время экологической 
акции «Эко-фест. Раздельный сбор», который ежегодно проводится в г. Якутске.  

Исходя из всего вышесказанного, можно сделать вывод о том, что вред батареек для окружаю-
щей среды весьма велик. Но, так как в России нет соответствующих условий и государственной под-
держки для инициативных граждан, и наше общество мало уделяет внимания проблеме загрязнения 
окружающей среды, поэтому мы сами должны начать заботиться о здоровье будущего поколения и 
сделать мир чище!  
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Аннотация. Приведены результаты флотации сульфидной 
свинцовой руды одного из месторождений Восточной Сибири. 
Свинец в руде представлен, в основном, галенитом. В межцик-
ловой и основной операциях технологической схемы испытаны 
пятнадцать реагентов-собирателей производства китайской 
компания Yantai Humon Chemical Auxiliary. По результатам опы-
тов рассчитаны технологические показатели обогащения, дана 
оценка эффективности реагентов. 

Annotation.  Flotation results of lead sulfide ore 
flotation at one of the East Siberian deposits are 
presented. Lead in ore is represented mainly by 
galena. In the intercycle and basic operations of 
the technological scheme tested fifteen rea-
gents-collectors produced by Chinese company 
Yantai Humon Chemical Auxiliary. Based on the 
results of the experiments, the technological indi-
cators of enrichment were calculated, and the ef-
ficiency of reagents was evaluated 
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ведение 

Флотация в настоящее время и в перспективе остается наиболее широко распространен-
ным процессом обогащения подавляющего большинства руд. Мировой объем руд, подвергаемых обо-
гащению методом флотации, оценивается в один миллиард тонн в год [1]. 

В 
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Основную роль в процессе флотации играют флотореагенты. От их грамотного и экономически 
целесообразного применения зависят успех флотации и прогресс в её развитии. 

Китайская компания Yantai Humon Chemical Auxiliary специализируется на производстве химиче-
ских реагентов для горнодобывающей промышленности. Компания была основана в 2001 году, создана 
как частное акционерное общество, генерирующее около 2 миллионов долларов США. Имея капитал в 
размере 5 миллионов долларов США в резервах, является ведущим производителем флотационных 
реагентов. Более 60 % своей продукции поставляет практически по всему земному шару. 

Цель исследований – оценка эффективности реагентов гидрофобизаторов компании в процессе 
флотации сульфидной свинцовой руды. 

Исследования выполнялись на свинцовой руде одного из месторождений Восточной Сибири. Ос-
новными рудными минералами месторождения являются: свинцовые, большей частью в форме гале-
нита и незначительно в форме церуссита, англезита и плюмбоярозита. Из нерудных минералов преоб-
ладают кварц, сидерит, анкерит, доломит, кальцит, биотит, мусковит, хлорит, гранат. Руда, поступив-
шая на исследование, характеризуется высоким содержанием в ней свинца ~11,79 %.  

Технологическая схема обогащения действующего предприятия предусматривает межцикловую 
и основную флотацию (тонина помола 60 % и 80 % класса – 0,074 мм соответственно) с получением 
концентрата, направляемого на три операции перечистной флотации и хвостов, которые являются пи-
танием контрольной флотации. Промпродукты (пенный контрольной и камерный продукт первой пере-
чистки), подвергаются доизмельчению и возвращаются в виде циркуляционного потока в основную опе-
рацию флотации. Камерный продукт контрольной операции является отвальными хвостами. Получен-
ный в третьей перечистки свинцовый концентрат подвергается сгущению и фильтрованию (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Действующая схема получения свинцового концентрата 
 
При исследовании номенклатура и расход реагентов приняты согласно режимной карте действу-

ющего предприятия. 
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Собиратель, применяемый на действующем предприятии – бутиловый ксантогенат калия произ-
водства АО «Волжский Оргсинтез», заменили в ходе исследования на собирателях производства 
фирмы «Humon».  

Исследуемые реагенты-собиратели ксантогенаты, дитиофосфаты и тионокарбаматы. Согласно 
классической теории флотации, прочность закрепления гетерополярного собирателя на поверхности, 
определяется энергией связи функциональной группы с минералом, зависящей от её характера и при-
роды минерала, а также энергией дисперсионного взаимодействия углеводородных радикалов в ад-
сорбционном слое, возрастающей с увеличением длины углеводородного радикала [2]. Вследствие 
чего эффективность действия собирателя, может быть изменена с помощью изменения характера 
функциональной группы или изменения углеводородного радикала. Как известно, увеличивая длину 
углеводородного радикала, можно усилить гидрофобные свойства реагента. Однако избыточное уве-
личение прочности закрепления собирателя обычно приводит к ухудшению селективности его дей-
ствий при флотации [3].  

Если говорить о сравниваемых в работе ксантогенатах и дитиофосфатах, то стоит отметить, что 
в дитиофосфатах центральный атом фосфора сильнее смещает электронное облако серы по направ-
лению к центру, чем углерод в молекуле ксантогената. Связь фосфора с серой прочнее, а связь серы 
с металлом слабее, что является причиной повышения растворимости дитиофосфорных солей по 
сравнению с ксантогенатовыми. Поэтому как собиратели дитиофосфаты слабее ксантогенатов, но тем 
не менее они более устойчивы в кислых средах и не окисляются кислородом воздуха, содержащимся 
в пульпе [4].  

Китайская компания предлагает ксантогенаты как натриевые, так и калиевые. Из практики фло-
тации, предпочтение отдают калиевым, в связи с большей устойчивостью при хранении. В отличие от 
производного натрия, ксантогенат калия кристаллизуется в виде безводной соли и является негигро-
скопичным [5].  

 
Экспериментальная часть 

Экспериментальные исследования проводились на лабораторной базе кафедры «Обогащения 
полезных ископаемых» ФГАОУ ВО Сибирского федерального университета. При выполнении исследо-
ваний применялись технологические, математические, флотационные и специальные методы иссле-
дований.  

Исследование кинетики измельчения проводилось в шаровых мельницах с поворотной осью при 
соотношении Т : Ж : Ш = 1 : 0,5 : 10. Расчётный класс крупности принят – 0,074 мм.  

Технологическая схема обогащения действующего предприятия предусматривает тонину по-
мола 60 % и 80 % класса – 0,074 мм (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость содержания класса – 0,074 мм от времени измельчения  
 
На основании кинетики измельчений (рис. 2) были найдены уравнения регрессионной модели, со-

ответствующие полиномам 2 и 3 степени. За y(x) в уравнениях обозначено значение выходов класса – 
0,074 мм, а за независимую переменную x – время измельчения в минутах. По данным регрессионного 
анализа, для описания влияния времени измельчения на тонину помола, был выбран полином 2 сте-
пени: 

  y�x�  	  !0,0551x2 ,  5,1363x ,  46,677 . (1) 
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На основании уравнения были рассчитано необходимое время измельчения для получения со-
ответствующей тонины помола. 

Технологические исследования выполняли по схеме, представленной на рисунке 3. 
Для корректной оценки эффективности собирателей и исключения влияния времени флотации 

на технологические показатели обогащения, был выполнен базовый опыт с реагентами фабрики, вклю-
чая собиратель – бутиловый ксантогенат калия. Все остальные реагенты-собиратели (ксантогенаты, 
аэрофлоты и тионокарбаматы) китайского производства подавались в процесс в те же точки техноло-
гической схемы и с такими же расходами, как и в базовом опыте.  

Время флотации по операциям было постоянным, во всех опытах и соответствовало времени, ука-
занному на рисунке 3. Данное значение времени флотации принято при реализации опыта с реагентным 
режимом действующего предприятия. Съём пенного продукта осуществлялся до получения деминерали-
зованной пены: этот момент был зафиксирован и был принят для всех исследуемых образцов. 

Анализ на определение массовой доли металлов в продуктах обогащения проводился в химиче-
ской лаборатории обогатительной фабрики титриметрическим методом. 

 
 

Рисунок 3 – Схема исследования монометаллической руды 
 
Учитывая, что часть исследуемых реагентов кроме гидрофобизирующих обладают и пенообра-

зующими свойствами, помимо извлечения свинца в пенный продукт, для оценки эффективности про-
цесса флотации, принят критерий Ханкока-Луйкена: 

 Е = 
W�X��Y ∙ 100, % (2) 

где  Z – выход концентрата; [ – содержание ценного компонента в исходном; \ – извлечение ценного 
компонента в концентрат. 
 
Обсуждение результатов 

Бутиловый ксантогенат калия китайского производителя не показал преимуществ в сравнении с 
тем, что был предоставлен предприятием: критерий Ханкока-Люйкена при флотации с китайским реа-
гентом составил 66,6 %, с фабричным – 67,8 %. Если оценивать эффективность реагентов по суммар-
ным потерям металлов с хвостами (сумма извлечений свинца, цинка, серебра), то потери при исполь-
зовании китайского собирателя составили 51,24 %, а с реагентом фабричным – 51,96 %, т.е. реагенты 
работают одинаково. На рисунке 4 представлена гистограмма зависимости извлечения свинца в пен-
ный продукт основной операции от длины углеводородного радикала и катиона ксантогената.  

Как видно из представленных выше данных, с увеличением длины углеводородного радикала у 
натриевых и у калиевых ксантогенатов наблюдается незначительный рост извлечения свинца в пенный 
продукт основной операции ~1,5 %. При использовании изопропилового ксантогената извлечение 
свинца в эту операцию несколько ниже ~92,82 %. Все натриевые ксантогенаты обеспечивают незначи-
тельное преимущество в сравнении с калиевыми, но это преимущество соответствует ~1 %. 

Гистограмма эффективности использования дитиофосфатов показана на рисунке 5. 
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Рисунок 4 – Технологические показатели обогащения Рв-ой руды с различными ксантогенатами 
 

 
 

Рисунок 5 – Технологические показатели обогащения при использовании дитиофосфатов 
 
Из полученных результатов можно сделать вывод, что лучшие результаты обеспечивает диизо-

пропилдитиофосфат натрия, если оценивать процесс по критерию Ханкока-Луйкена – 70,5 %, но если 
оценивать по извлечению свинца в пенный продукт основной операции-то это три реагента: диизобу-
тил(дибутил)дитиофосфат натрия, дитиофосфат 25 и дибутилдитиофосфат аммония со значениями 
извлечения 96,59 %, 98,02 % и 97,16 % соответственно. Эти реагенты обладают пенообразующими 
свойствами и за счёт большого выхода продукта достигается высокое значение извлечения свинца. 

 В (табл. 1) показаны полученные показатели обогащения при использовании тионокарбаматов 
вместо бутилового ксантогената калия, используемого на фабрике. 

При использовании дитиокарбамата Es (Sn-9) получен наиболее высокий критерий оптимизации-
71,9 %, хотя извлечение свинца в сравнении с базовым реагентным режимом ниже на 1 %. Следует 
обратить внимание на запах этого реагента. С этим веществом не рекомендуется работать без анализа 
органолептических свойств и специальных средств защиты. 

Таким образом, наиболее высокий показатель эффективности обогащения достигается при ис-
пользовании дитиокарбамата Es (Sn-9). 
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Таблица 1 – Технологические показатели обогащения при использовании тионокарбаматов  
        и бутилового ксантогената калия 

Продукты Выход, 
% 

Содержание, % Извлечение, % Критерий 
Е, % Pb Zn Ag, г/т Pb Zn Ag, г/т 

Бутиловый ксантогенат калия 

Рв к-т основ.  
флотации 

34,43 32,00 1,32 232,00 94,35 53,26 90,07 

67,8 
Рв к-т контрольной 
флотации 4,10 3,18 1,48 46,02 1,12 7,11 2,13 

Хвосты 61,47 0,86 0,55 11,25 4,53 39,63 7,80 

Исходное питание 100,00 11,68 0,85 88,67 100,00 100,00 100,00 

Дитиокарбамат Es (Sn-9) 

Рв к-т основной 
флотации 

29,76 36,17 1,67 271,00 93,35 58,04 89,81 

71,9 
Рв к-т контрольной 
флотации 

2,38 5,69 2,55 59,39 1,17 7,09 1,57 

Хвосты 67,86 0,93 0,44 11,40 5,47 34,87 8,61 

Исходное питание 100,00 11,53 0,86 89,80 100,00 100,00 100,00 

О-Изопропил-N-этилтионокарбамат (Z-200) 

Рв к-т основной 
флотации 28,69 33,72 1,39 249,00 83,99 46,31 81,29 

62,5 
Рв к-т контрольной 
флотации 

1,59 6,73 1,01 52,22 0,93 1,87 0,95 

Хвосты 69,72 2,49 0,64 22,38 15,08 51,82 17,76 

Исходное питание 100,00 11,52 0,86 87,86 100,00 100,00 100,00 

 
Критерий оптимизации на 4,1 % выше по сравнению с фабричным реагентным режимом. С этим 

веществом так же не рекомендуется работать без анализа органолептических свойств и специальных 
средств защиты. 

 
Заключение 

Из полученных данных можно заключить, что бутиловый ксантогенат калия, отечественного про-
изводства и бутиловый ксантогенат калия китайского производства не сильно отличаются по своим 
собирательным свойствам, а все натриевые ксантогенаты обеспечивают незначительное преимуще-
ство в сравнении с калиевыми. 

Диизобутил(дибутил)дитиофосфат натрия, дитиофосфат 25 и дибутилдитиофосфат аммония об-
ладают пенообразующими свойствами в отличие от фабричного ксантогената калия бутилового, с по-
мощью чего за счёт большого выхода продукта достигается высокое извлечения свинца.  

Вместе с этим стоит учитывать, что при использовании данного реагента для извлечения свинца, 
в сравнении с флотационным реагентным режимом предприятия ниже на 1 %, а также присутствует 
весьма едкий запах данного реагента, целесообразность изменения фабричного реагентного режима 
весьма сомнительна, учитывая расходы на транспортировку данного реагента. 

Сравнивая тионокарбаматы и фабричный ксантогенат, стоит сказать, что выход и извлечение 
свинца выше у ксантогената, что говорит о высоких собирательных свойствах данного реагента и внед-
рять в технологическую схему тионокарбаматы нецелесообразно. 

Общее заключение таково- бутиловый ксантогенат калия российского производства не уступает 
своими собирательными свойствами реагентам-собирателям китайского производства.  
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы гидравлической за-
щиты погружного электродвигателя. Представлены виды за-
щиты, приведено краткое описание основных конструктивных 
решений. Более подробно рассмотрена конструкция с усилен-
ной осевой опорой. Приведены результаты внедрения данной 
гидрозащиты на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ – Западная 
Сибирь, рассчитан экономический эффект от внедрения дан-
ного конструкторского решения. 

Annotation.  The article deals with the issues 
of hydraulic protection of the submersible 
electric motor. The types of protection are pre-
sented, and a brief description of the main de-
sign solutions is provided. The construction 
with a reinforced axial support is considered in 
more detail. The results of the implementation 
of this hydro protection at the fields of LLC LU-
KOIL – Western Siberia are presented, and 
the economic effect of the implementation of 
this design solution is calculated. 

Ключевые слова: погружной электродвигатель, гидрозащита, 
усиленная пята, однокорпусный, двухкорпусный, осевая 
нагрузка. 

Keywords:  submersible electric motor, hydro 
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идрозащита погружного электродвигателя предназначена для предотвращения проникнове-
ния пластовой жидкости во внутреннюю полость электродвигателя, компенсации изменения 

объема масла во внутренней полости от температуры электродвигателя и передачи крутящего мо-
мента от вала электродвигателя к валу насоса.  

Конструкция гидрозащиты электродвигателя бывает двух типов- открытого и закрытого. Гидроза-
щита открытого типа требует применения специальной барьерной жидкости плотностью до 2 г/см³, об-
ладающей физико-химическими свойствами, которые исключают ее перемешивание с пластовой жид-
костью скважины и маслом в полости электродвигателя. Верхняя камера заполнена барьерной жидко-
стью, нижняя – диэлектрическим маслом. Камеры сообщены трубкой. Изменения объемов жидкого ди-
электрика в двигателе компенсируются за счет перетока барьерной жидкости в гидрозащите из одной 
камеры в другую. 

В гидрозащитах закрытого типа применяются резиновые диафрагмы, их эластичность компенси-
рует изменение объема жидкого диэлектрика в двигателе.  

В настоящее время погружные электродвигатели комплектуются либо однокорпусной, либо двух-
корпусной гидрозащитой. 

В двухкорпусной гидрозащите компенсатор располагается в отдельном корпусе ниже электро-
двигателя, а протектор устанавливается между насосом и двигателем. При спуске установки в сква-
жину, пластовая жидкость, через отверстия в корпусе компенсатора, заполняет полость между корпу-
сом и диафрагмой. Под действием давления столба жидкости в скважине, диафрагма сжимается, и 
масло из диафрагмы через перепускной клапан попадает в полость электродвигателя. Таким образом, 
происходит уравнивание давления во внутренней полости двигателя с давлением пластовой жидкости 
в скважине. При работе электродвигателя масло, нагреваясь, расширяется, при этом растягивает ре-
зиновую диафрагму и прижимает ее к внутренней поверхности корпуса компенсатора. Лишний объем 
масла сбрасывается наружу посредством системы последовательно расположенных газоотводных 

Г 
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обратных клапанов протектора. При остановке и охлаждении двигателя объем масла будет умень-
шаться и резиновая диафрагма, воспринимая давление окружающей среды, будет втягиваться внутрь 
и пополнять маслом полость двигателя. При последующем включении двигателя процесс изменения 
объема масла повторится, т.е. при любых изменениях давления масла диафрагма компенсатора будет 
«дышать» и уравновешивать давление в полости двигателя с давлением окружающей среды. Одно-
корпусная гидрозащита представляет собой протектор, в корпусе которого размещается компенсатор. 
Протектор устанавливается над электродвигателем. При спуске установки в скважину пластовая жид-
кость через отверстие в головке гидрозащиты по каналу в верхнем ниппеле поступает в полость за 
диафрагмой. По мере погружения уртановки, вследствие увеличения гидростатического давления жид-
кости, диафрагма сжимается, тем самым, уравнивая давление масла в двигателе с давлением окружа-
ющей среды [1]. 

Все крупные производители погружных электродвигателей постоянно совершенствуют свою продук-
цию. В нефтяной компании «Лукойл» на основе большого опыта и при сотрудничестве с ведущими произ-
водителями, специалистами НИИ и университетов совершенствуются типы гидравлической защиты ПЭД.  

Под научным руководством Костилевского В.А. была разработана конструкция гидрозащиты с 
усиленной осевой опорой [2]. Применение данного устройства позволяет увеличить допустимую осе-
вую нагрузку до 800 кг, что влечет снижение потери мощности, увеличение срока эксплуатации и повы-
шение надежности установки электроцентробежного насоса. 

Устройство для гидравлической защиты погружного маслозаполненного электродвигателя со-
стоит из корпуса, внутри которого размещены не менее двух эластичных диафрагм, закрепленных на 
опорах при помощи кольцевых пружин, выполняющих функцию предохранительного клапана для 
сброса избыточного давлении от температурного расширения масла в эластичных диафрагмах. Осе-
вая опора вала включает в себя подвижную пяту, установленную на валу, и неподвижный подпятник. 
Пята и подпятник выполнены в виде упорного подшипника скольжения, включающего в себя металли-
ческую обойму с установленной в ней керамической опорой. Рабочая поверхность керамической опоры 
пяты выполнена гладкой, а на рабочей поверхности керамической опоры подпятника выполнены ради-
альные канавки. 

Устройство гидрозащиты погружного маслозаполненного электродвигателя при монтаже в со-
ставе установки электроцентробежного насоса размещается между электродвигателем и электроцен-
тробежным насосом. Крепление гидрозащиты осуществляется специальными гайками через резьбо-
вые шпильки. Крутящий момент от вала электродвигателя передается на вал электроцентробежного 
насоса через муфты шлицевые и вал гидрозащиты погружного маслозаполненного электродвигателя. 

На рисунке 1 представлен общий вид гидрозащиты ПЭД. Она состоит из двух корпусов 1, головки 
верхней 2, ниппеля верхнего 3, ниппеля нижнего 4 и головки нижней 5, соединенных между собой резь-
бовыми соединениями, вала 6, двух эластичных диафрагм 7. 

  

 
 

Рисунок 1 – Общий вид гидравлической защиты 
 
Герметичность по валу от проникновения пластовой жидкости и между секциями диафрагм обес-

печивается торцовыми уплотнениями 8, 9, 30, при этом смазывание нижнего торцового уплотнения 30 
обеспечивается заполненным маслом, а верхних торцевых уплотнений 8, 9 – пластовой жидкостью. 

Осевые нагрузки на вал воспринимаются осевой опорой, состоящей из пяты 10, закрепленной на 
валу. 

Эластичные диафрагмы обеспечивают рабочие циклы компенсации масла при тепловом изме-
нении его объема в процессе работы погружного электродвигателя. Герметичность нижних концов диа-
фрагм обеспечивают кольца под бандаж и хомуты, герметичность верхних концов диафрагм обеспечи-
вают кольца под бандаж и кольцевые пружины, выполняющие роль предохранительного клапана, сра-
батывающего при избыточном давлении от температурного расширения масла в диафрагмах при ра-
боте погружного электродвигателя. 

В процессе работы маслонаполненного электродвигателя происходит нагрев масла и соответ-
ственно его расширение. Увеличенный объем масла проникает во внутреннюю полость нижней 
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диафрагмы через кольцевые зазоры опоры диафрагмы вдоль вала. С ростом давления и за счет упру-
гости диафрагмы происходит увеличение объема полости диафрагмы до ее соприкосновения с внут-
ренней поверхностью корпуса. При достижении давления 0,05–0,17 МПа (0,5–1,7 кгс/см²) срабатывает 
кольцевая пружина и излишек масла вытесняется в задиафрагменное пространство. Через продоль-
ные отверстия нижнего ниппеля и кольцевые зазоры опоры диафрагмы вдоль вала масло перетекает 
во внутреннюю полость верхней диафрагмы. При дальнейшем увеличении объема и соответственно 
давления – цикл повторяется с верхней диафрагмой, где избыточное масло внутренней полости сбра-
сывается в задиафрагменное пространство и смешивается с пластовой жидкостью. 

При этом за счет большой несущей способности осевой опоры осевые нагрузки от вала насоса, 
воспринимаемые парой пята – подпятник, содержащих керамические опоры, не приводят к нагреву 
зоны трения осевой опоры, а соответственно и всего устройства гидрозащиты. Кроме того, наличие на 
верхней торцевой поверхности керамической опоры подпятника радиальных канавок, предназначен-
ных для смазки поверхности трения маслом и вывода через них механических частиц, попадающих в 
зону трения, позволяет сократить потери мощности, снизить нагрев трущихся деталей и исключить их 
повреждение. 

Таким образом, применение вместо опорных подшипников в устройстве гидрозащиты погружного 
электродвигателя, осевой опоры в виде упорных подшипников скольжения, позволяет сократить по-
тери мощности на осевой опоре, обеспечив режим жидкостного трения при более высоких нагрузках и 
упростить конструкцию узла. 

Данная гидрозащита ПЭД в период 2012 по 2015 годы была внедрена на месторождениях                  
ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь. Всего было внедрено 11 гидрозащит с усиленной осевой опорой. 
Средняя наработка на отказ составила 616 суток. Расчет экономической эффективности от внедрения 
данного устройства показал, что экономия денежных средств от внедрения 11 устройств составила 
более 90 тыс. рублей без НДС.  
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Аннотация. Данная статья описывает лабораторные исследо-
вания гранулометрического состава и характеристик проб угля, 
отобранных на разрезе «Восточном» Забайкальского края. 
Представлены измерительные и весовые показатели проб. По-
строены графики характеристик крупности проб угля по част-
ным выходам, а также суммарные характеристики крупности 
проб. В конечном итоге приведен сравнительный анализ проб 
угля. 

Annotation.  This article describes laboratory 
studies of the particle size distribution and 
characteristics of coal samples taken in the 
Vostochny section of the Transbaikal Terri-
tory. Measurement and weight indicators of 
samples are presented. Plots of the character-
istics of the fineness of coal samples by pri-
vate outputs, as well as the total characteris-
tics of the fineness of the samples are con-
structed. Ultimately, a comparative analysis of 
coal samples. 

Ключевые слова: гранулометрический состав, крупность, 
пробы, суммарный выход, ситовой анализ, частный выход. 

Keywords:  particle size distribution, fineness, 
samples, total yield, sieve analysis, private 
yield. 

 
ля лабораторных исследований были отобраны пробы угля на угольном складе разреза «Во-
сточный». 

 

 
 

Рисунок 1 – Пробы угля 

Д 
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Перед началом исследования все пробы были измерены и взвешены. Также были произведены 
расчеты насыпной плотности проб. Расчет относительной плотности проб определялся по вытеснен-
ному объему жидкости. Пробы помещались в мерный сосуд с водой и замерялось количество воды до 
и после погружения пробы. Плотность пробы в вытесненной жидкости может быть найдена из формулы 
плотности: 

 p = m/V, (1) 

где m – масса пробы, г; V – объем вытесненной жидкости, мл. 
  
В таблице показаны измерительные и весовые показатели проб. 
 

Таблица 1 – Измерительные и весовые показатели проб 

Номер 
пробы 

Размеры, см. 
Вес 

пробы, г 

Объем 
пробы, 

см³ 

Объем  
вытесненной 
жидкости, мл 

Насыпная 
плотность 

пробы, 
г/см³ 

Плотность 
пробы, г/см³ Длина Высота Ширина 

1 20,0 13,0 7,5 1631,4 1800,0 1,61 1,08 1,61 

2 13,0 6,9 12,0 856,3 1076,4 1,3 0,79 1,3 

3 15,3 6,9 12,0 579,3 126б,8 1,31 0,69 1,31 

4 15,3 6,5 13,5 659,3 1342,6 1,29 0,59 1,29 

5 9,2 4,2 7,3 277,0 282,1 1,3 0,91 1,3 

6 15,3 3,5 9,8 405,1 524,8 1,28 0,77 1,28 

7 9,5 4,0 9,8 372,3 353,8 1,57 1,05 1,57 

 
Наибольшую плотность составляют пробы № 1 и № 7. При помощи щековой дробилки пробы угля 

№ 1 и № 7 были дроблены и проведен гранулометрический состав ситовым методом анализа.  
Все пробы для ситового анализа выбирается в зависимости от размера наибольшего зерна и 

обычно составляет для материала крупностью 0,1–0,5 мм, для крупности 1–3 мм – 200–500 г [1, 2]. 
Отобранные пробы угля после дробления, помещается в набор сит с постепенно убывающими 

размерами отверстий и подвергается рассеву. После рассева, каждый класс, взвешивается. Сумма 
выходов всех полученных классов не должна расходится более, чем на 1 % с весом исходного угля. 
Если это условно выдерживается, то сумма весов всех классов принимается за 100 %. Характеристики 
крупности делят на частные по выходам отдельных классов и суммарные – по суммарным выходам 
классов [3, 4]. 

Частный выход – это вес одного класса, выраженный в процентах от общего веса анализируемой 
пробы. 

Суммарный выход – это сумма выходов всех классов мельче или крупнее данного размера (в 
процентах). Суммарные характеристики рассчитывают по плюсу и по минусу. Суммарный выход по 
плюсу показывает, процент от всей пробы, который остался на данном сите. Суммарный выход по ми-
нусу показывает, процент от всей пробы, который прошел через данное сито [5]. 

Результаты ситового анализа пробы №1 показаны в таблице 2.  
 

Таблица 2 – Результаты ситового анализа пробы № 1 

Класс крупности, 
мм 

Средний  
диаметр зерен, 

мм 

Частный выход, Y Суммарный выход, (ΣY), % 

г % по плюсу по минусу 

+10 8,5 42,4 2,6 2,6 100 

–10 +5 5,5 536,3 32,9 35,5 97,4 

–5 +2 3,75 399,3 24,5 62,0 64,5 

–2,5 +1 1,75 334,1 20,5 80,5 40,0 

–1 +0,4 0,7 198,8 12,2 92,7 19,5 

–0,5 +0 0,2 118,9 7,3 100 7,3 

Итого: 1629,8 100 % – – 

 
Потери зерен при дроблении и ситовом анализе пробы №1 составили 1,6 г. – 0,016 %. 
На рисунке 2, 3 графически показаны результаты расчетов пробы № 1. 
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Рисунок 2 – Характеристика крупности по частным выходам проба № 1 
 

 
 

Рисунок 3 – Суммарная характеристика крупности пробы № 1 
 
Дискретные точки на кривых характеризуют количество материала, оставшегося на сите с опре-

деленным размером отверстия. За 100 % принято исходное количество материала, поступившего на 
анализ. 

На графике 3 наблюдается выпуклая форма характеристики крупности, что свидетельствует о 
преобладании в материале крупных зерен. 

В таблице 3 представлены результаты ситового анализа пробы № 7. 
 

Таблица 3 – Результаты ситового анализа пробы № 7 

Класс крупности, 
мм 

Средний  
диаметр зерен, 

мм 

Частный выход, Y Суммарный выход, (ΣY), % 

г % по плюсу по минусу 

+10 8,5 53,1 14,3 14,3 100 

–10 +5 5,5 21,2 5,7 20,0 85,7 

–5 +2 3,75 29,7 8,0 28,0 80,0 

–2,5 +1 1,75 52,7 14,2 43,6 72,0 

–1 +0,4 0,7 106,6 28,7 70,9 57,8 

–0,5 +0 0,2 108,1 29,1 100 29,1 

Итого: 371,4 100 % – – 

 
Потери зерен при дроблении и ситовом анализе пробы № 7 составили 0,9 г. – 0,009 %. 
На рисунках 4 и 5 графически показаны результаты расчетов пробы № 7. 
 

 
 

Рисунок 4 – Характеристика крупности по частным выходам проба № 7 
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Рисунок 5 – Суммарная характеристика крупности пробы № 7 
 
На графике 5 наблюдается вогнутая форма характеристики крупности, что свидетельствует о 

преобладании в материале мелких зерен. 
Сравнительные характеристики крупности проб по частным выходам представлены на рисунке 6. 
 

 
 

Рисунок 6 – Сравнительные характеристики крупности по частным выходам 
 
Таким образом, в пробе № 1 лидируют частицы от –10 +5 мм, а в пробе № 7 преобладают более 

мелкие частицы от –1 +0,4 мм, что является показателем рыхлости проб. Проба № 7 более подвержена 
дроблению, чем проба № 1, значит, содержит меньше влаги и зольности. Дальнейшие исследования 
проведем на пробе № 1 по определению фракционного анализа и выявлению в пробах количества 
зольности. 
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Аннотация. В работе приведены результаты натурных испыта-
ний на износ и прочность наплавленной коронки рыхлителя 
бульдозера KOMATSU D375A. Установлено, что восстановлен-
ная коронка имеет высокие показатели прочности к излому и из-
носостойкости, по эксплуатационным свойствам практически не 
отличается от новых заводских аналогов. Представлены ре-
зультаты аналитических исследований наплавленного слоя и 
сравнительных профилометрических измерений равновесных 
поверхностей трения. 

Annotation.  Results of natural tests for wear 
and durability of the built-up crown of the rip-
per of the bulldozer KOMATSU D375A are 
given in work. It is established that the re-
stored crown has high rates of durability to a 
break and wear resistance, on operational 
properties practically doesn't differ from new 
factory analogs. Results of analytical re-
searches of the built-up layer and comparative 
profilometric measurements of equilibrium 
surfaces of friction are presented. 

Ключевые слова: коронка рыхлителя, наплавка, порошковое 
покрытие, натурные испытания, износ, профиль, поверхность 
трения. 

Keywords:  ripper crown, surfacing, powder 
covering, natural tests, wear, profile, friction 
surface. 

 
ведение 

Как показывает многолетняя практика, эксплуатация горнодобывающей техники при экстре-
мальных условиях Севера приводит к интенсивному износу, в первую очередь, рабочих элементов. 
Особенно актуальным является повышение срока службы режущих деталей землеройной техники, ра-
ботающей при низких климатических температурах. Материалы рабочих элементов землеройной тех-
ники являются достаточно дорогостоящими; поэтому для повышения износостойкости режущих дета-
лей целесообразно их восстановление с упрочнением. При этом наиболее перспективным является 
использование высокоэнергетических технологий порошковой металлургии, которые в настоящее 
время достаточно разработаны. Поэтому актуальным является анализ характера изнашивания поверх-
ности трения восстановленных рабочих элементов техники при эксплуатации в натурных природно-
климатических условиях Севера. 

 
Материалы и методика аналитических исследований 

Объектом исследования является материал изношенной коронки рыхлителя землеройной ма-
шины, эксплуатирующейся в условиях Крайнего Севера. Коронка итальянского производства 
(Italricambi) является рабочим элементом бульдозера KOMATSU D375A, принадлежащего ОАО «Ал-
мазы Анабара» (г. Якутск). Коронка изготовлена методом ковки и предназначена для резания скальных 
и абразивных грунтов. Начальный вес коронки рыхлителя составляет 16 кг; рабочие элементы предо-
ставлены после использования в производстве (рис. 1). 

На рисунке 1, б показаны изношенные коронки рыхлителя бульдозера KOMATSU D375A, которые 
были отработаны на карьере ООО «Монолит» (п. Верхний Бестях Хангаласского района Республики 
Саха (Якутия)). Как видно из рисунка, износ коронки достаточно большой, практически отсутствует ра-
бочая грань коронки. Перемещение режущей кромки исследуемой коронки рыхлителя в результате из-
нашивания составило приблизительно ≈100 мм. 

 Для исследования состава, структуры и свойств были изготовлены поперечные шлифы коронки. 
Металлографическим анализом выявлено, что металл коронки имеет, как это свойственно кованым 
изделиям, зонально неоднородное строение. По химическому составу материал коронки рыхлителя 
наиболее близок к отечественной легированной улучшаемой конструкционной стали 35ХГСА                           
(ГОСТ 4543-71) [6]. Стали этого класса (хромансили) применяются для ответственных сварных кон-
струкций, а также при изготовлении деталей, работающих в условиях износа. 

В 
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Рисунок 1 – Изношенные коронки рыхлителя:  
а) общий вид; б) вид сверху  

 
Для предотвращения обнаруженного катастрофического износа исходного материала коронки 

при эксплуатации наиболее перспективным способом повышения износостойкости рабочего элемента 
выбрана технология наплавки его поверхности порошковой проволокой. Восстановление изношенных 
коронок рыхлителя до первоначальных размеров ввиду большого износа требует больших затрат и 
технологических трудностей, что является экономически не выгодным. Поэтому по рекомендуемым па-
раметрам наплавки был нанесен дополнительный упрочняющий слой металла порошковой проволокой 
ПП 70Х4М3Г2ФТР. Микрогеометрия поверхности трения коронки исследована профилометром                      
SJ-201P, строение поверхности трения – на стереоскопическом микроскопе «Stemi 2000С». Обработка экс-
периментальных результатов проведена в программной среде MathCad и в электронных таблицах Excel. 

Для проверки технических характеристик восстановленных коронок рыхлителя проведены испы-
тания на излом (отжим с изменением угла атаки, рис. 2). При этом изгибающая нагрузка на коронку 
передается с изменением угла атаки под собственным весом бульдозера, в данном испытании коронка 
выдержала нагрузку 1/3 веса бульдозера (общий вес KOMATSU D375A 69 тонн). Это свидетельствует 
о том, что восстановленная коронка рыхлителя имеет высокие показатели прочности к излому. 

 

  
a б 

Рисунок 2 – Наплавленная коронка рыхлителя:  
а) общий вид; б) испытания на излом при разных углах атаки 

 
 Поверхность трения режущей грани имеет градиентную по высоте структуру и характеризуется 

более высокими значениями параметров Ra, Rq, Rz. Данные характеристики влияют на уровень крити-
ческих давлений на выступы поверхности трения, когда упругие деформации переходят в пластиче-
ские. При таких давлениях начинаются необратимые процессы на поверхности рабочего элемента, 
приводящие к его катастрофическому изнашиванию.  

Качественная картина рельефа поверхности трения исходной коронки согласуется с изменением 
шероховатости: ввиду более значительного разупрочнения режущей грани по сравнению с передней, 
ее износ идет с образованием преимущественно лунок и борозд, дающих значительные перепады ре-
льефа. Изменение твердости металла передней грани менее значительно, и структурные элементы 
рельефа представлены в основном царапинами и рисками.  

Для сравнения в работе исследованы характеристики Ra, Rz, Rq поверхности трения наплавлен-
ной коронки рыхлителя в процессе эксплуатации. Шероховатость при натурных испытаниях возрастает, 
далее снижается до существенно меньших значений, чем у обеих граней исходной коронки. 
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Как показывает практика, для износостойких порошковых материалов и покрытий при трении 
скольжения приработка занимает 1–2 ч испытаний. Если предположить, что через 3 часа работы фор-
мируется равновесная поверхность трения упрочненной коронки, это свидетельствует о механизме 
ударно-абразивного изнашивания наплавленного слоя, отличном от стального материала. Поэтому 
для исследования изнашивания актуальным является проведение в дальнейшем металлографиче-
ского анализа поверхности трения наплавленной коронки. 
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Аннотация. В статье выполнено теоретическое исследование 
коррозионного износа, изменение скорости коррозии, допусти-
мой динамического напряжения в условиях коррозионного из-
носа трубопроводов и теплоэнергетического оборудования. В 
данной научной статье раскрывается, ряд интересных явлений, 
происходящих при поражении коррозией, метала. Исследованы 
основные уязвимые места тепловых сетей, а также участки с 
наименьшим риском прорыва. За основу исследований взяты 
данные, полученные от служб местных ЖКХ г.Караганда. Во-
время написание статьи были изучены материалы, полученные 
в течение одного отопительного периода. Исследовано динами-
ческое напряжение в стенке трубопровода, проблемы, возника-
ющие при проектировании трубопроводов и теплоэнергетиче-
ского оборудования, предложены ряд решений этих проблем. 
Выявлены ряд факторов, условий для правильной и надежной 
работы, рассчитаны реальные сроки эксплуатации тепловых 
сетей. 

Annotation.  The article carried out a theoreti-
cal study of corrosion wear, a change in the 
corrosion rate, permissible dynamic stress in 
the conditions of corrosion wear of pipelines 
and heat power equipment. This scientific arti-
cle reveals a number of interesting phenom-
ena that occur when metal is damaged by cor-
rosion. The main vulnerabilities of heating net-
works, as well as areas with the least risk of a 
breakthrough, were investigated. The re-
search was based on data obtained from the 
local utility’s services of the city of Karaganda.  
At the time of writing, the materials obtained 
during one heating period were studied. The 
dynamic stress in the wall of the pipeline, the 
problems that arise during the design of pipe-
lines and heat power equipment, are investi-
gated, and a number of solutions to these 
problems are proposed. A number of factors, 
conditions for the correct and reliable opera-
tion were identified, the real life of heating net-
works was calculated. 

Ключевые слова: коррозия, скорость коррозии, трубопроводы 
и теплоэнергетическое оборудование. 

Keywords:  corrosion, corrosion rate, pipe-
lines and heat power equipment. 

 
рубопроводные системы теплоснабжения работают в условиях, когда транспортируемая по 
ним горячая вода обладает коррозионной активностью. 

По действующим нормам в прочностных расчетах этих трубопроводов учитывается работа под 
статической нагрузкой при отсутствии коррозии, проектирование же защиты от почвенной коррозии ве-
дут без учета механических напряжений и структурно чувствительных свойств стали. Однако в реаль-
ных условиях вышеназванные трубопроводы и их сварные узлы испытывают действия как статических, 

Т 
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так и динамических нагрузок от колебаний давления, температуры и вибрации при одновременном 
действии коррозионной среды (внутренней и внешней), приводящих в совокупности к коррозионной 
усталости металла. Раздельный подход к механике и коррозии игнорирует хорошо известный факт, что 
совместное действие коррозии и переменных механических напряжений неизбежно вызывает механо-
химические явления, отсутствующие при коррозии ненапряженного металла или при механическом 
нагружении без воздействия коррозионной среды: значительное увеличение скорости коррозии напря-
женного и деформированного металла по сравнению с ненапряженным (механохимическая коррозия) 
и потеря металлом сопротивляемости нагрузкам, намного меньшим стандартных предела прочности 
или предела усталости. 

Влияние напряжений на коррозию многократно усиливается в местах резких изменений геомет-
рической формы поверхности, являющихся концентраторами напряжения (сварные швы, поверхност-
ные дефекты, царапины, задиры и т.п.), что вызывает неравномерность коррозии и ее локализацию. В 
результате этого возникает коррозионная усталость металла, характеризующаяся развитием коррози-
онного процесса в вершине коррозионно-механической трещины, приводящей к разрушению. Факты, 
приведенные в некоторых работах, подтверждают коррозионно-усталостную природу возникновения 
трещин при разрушениях на ряде теплопроводов. 

Для определения скорости коррозии на практике используются испытания на образцах-свидете-
лях, установленных в действующие трубопроводы. Однако, получаемые при таких испытаниях резуль-
таты, не учитывают влияния напряженного состояния, возникающего в стенках, на скорость коррозии. 

Изменение скорости коррозии под действием механических напряжений можно определить, ис-
пользуя зависимость: 

 С = С ∗ exp  �/abcde ), (1) 

где  С – скорость коррозии металла при действии механических напряжений; С0 – скорость коррозии 
ненапряженного металла; VM – мольный объем металла; @f – напряжение испытываемое мате-
риалом стенок; R – универсальная газовая постоянная; Т – абсолютная температура.  
 
Из уравнения видно, что с увеличением величины @f повышается скорость коррозии. Таким об-

разом, в зонах концентрации напряжений металл будет корродировать быстрее.  
Переменный характер действующей на трубопровод нагрузки и другие факторы могут привести 

к образованию микротрещин в материале стенок. На концах микротрещин напряжения будут близки к 
разрушающим, поэтому с течением времени размеры микротрещин будут увеличиваться, расширяя 
зону коррозии. При этом, максимальная скорость коррозии будет на тех участках, на которых напряже-
ния будут близки к прочности материал @gh. Исходя из этого, наибольшее изменение скорости коррозии 
можно определить из формулы:  

 i = jjk ∗ exp �/abврde �. (2) 

Расчеты по формуле показывают, что для трубопроводов из низкоуглеродистой стали с                     @вр = 550 МПа величина β = 4,86, т.е. скорость коррозии увеличивается почти в 5 раз. Этот результат 
согласуется с результатами натурных наблюдений.  

Если исключить различные дефекты, наиболее уязвимым звеном трубопроводов является зона 
сварного соединения.  

Испытания по симметричному циклу показали, что при чистом изгибе образцов из стали 17 ПС, 
внутренний и наружный шов влияет на долговечность соединений с большей значимостью по сравне-
нию с долговечностью металла трубы. Также испытания показали, что долговечность образцов со свар-
ными швами в четыре с лишним раза меньше образцов без сварных швов, а коррозионно активная 
среда (3 % хлорид натрия, имитирующий пластовые воды) во всех случаях снижает долговечность бо-
лее чем на 30 %. И хотя эти экспериментальные данные не полностью подтверждают результаты оце-
нок увеличения скорости коррозии, приведенных выше – это стоит отнести к временному фактору, а 
именно к тому, что испытания на усталость образцов вырезанных из трубопровода проводились в те-
чение короткого промежутка времени с частотой нагружения чистым изгибом 50 циклов в минуту.  

Учитывая, что большинство трубопроводов работает при рабочих давлениях, вызывающих 
напряжения в материале трубы до 0,4–0,5 от предела текучести – 8 т, реальное уменьшение срока 
службы трубопровода при воздействии переменных нагрузок можно оценить в восемь-десять раз, т.е. 
при расчетном сроке эксплуатации 30–40 лет, реальный срок жизни трубопровода до разрыва не пре-
высит 5–6 лет. Для реальной оценки допустимой составляющей от динамической нагрузки на трубо-
провод можно использовать результаты проведенных ремонтных работ службы ЖКХ Элементы трубо-
проводов перекачивающих станций, наряду с указанной нагрузкой, испытывают воздействие 
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высокочастотной составляющей переменных составляющих относительно малой амплитуды. Ампли-
туда составляет 4–7 МПа при частотах 280–350 Гц на перекачивающих насосных станциях (ПНС).  

Исследования многих ученых показали, что в зонах концентрации напряжений в связи с высоким 
градиентом деформаций, наблюдается нагружение, близкое к жесткому. А также показали, что незави-
симо от типа материала и зон сварного соединения данные по долговечности при этом типе нагружения 
образуют единую полосу разброса, хорошо описываемую уравнениями Мэнсона при минимальных и 
максимальных значениях @ь для данного материала:  

 \ ∗ no = 
pq � rrst��  . (3) 

где  \ – амплитуда деформации; N – число циклов до разрушения; u – относительное сужение после 
статических испытаний на разрыв; m = 0,5 – для коррозионно неактивных сред при нормальной 
температуре.  
 
Очень важным является вопрос возможности зарождения и распространения усталостных тре-

щин в трубопроводах при переменных напряжениях малой амплитуды. Результаты исследований, при-
веденные в работе, показывают, что при плоском напряженном состоянии и отношении главных напря-

жений 
bvba = 0,5 (что характерно для трубопроводов), а также при наличии остаточных напряжений в 

сварных швах максимальная предельная амплитуда изменения напряжения для низкоуглеродистых 
сталей не превышает 10 МПа при общем числе циклов нагружения N = 105 и статической составляю-
щей порядка 0,7–0,8 от @w .  

С учетом изложенного, представляется целесообразным для трубопроводных систем теплоснаб-
жения в условиях коррозионного износа ограничить допустимую динамическую составляющую напря-
жения в стенке трубопровода из-за воздействия волновых и вибрационных процессов величиной          ∆@f ≤ 2 − 3 МПа 

В процессе эксплуатации трубопроводных систем теплоснабжения, неизбежно возникают доста-
точно интенсивные волновые (колебания давления, гидроудары и т.п.) и вибрационные процессы из-
за включения или отключения дополнительных циркуляционных насосов, подпиточных насосов, ава-
рийных отключений электропитания, ошибочных действий обслуживающего персонала и т.п., которые 
приводят к возникновению, с течением времени, усталостных и коррозионно-усталостных трещин в ме-
стах сварных соединений или каких либо дефектов, являющихся концентраторами напряжений (цара-
пины, задиры, заводские дефекты и пр.).  

Все эти факторы, как правило, не учитываются при проектировании трубопроводных систем. В 
большинстве нормативных документов, в лучшем случае, регламентируются допустимые уровни виб-
рации трубопроводов, а требования к пульсациям давления в этих документах отсутствуют. В норма-
тивных документах многих отраслей промышленности отсутствуют не только ограничения на колеба-
ния (пульсации) давления в трубопроводах, но и ограничения на уровень вибрации. Следствием этого 
является высокая и постоянно возрастающая аварийность на трубопроводном транспорте (на 7-9 % 
ежегодно). 
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Аннотация. В статье проанализирована конструкция редукци-
онно-охладительной установки, используемой на нефтеперера-
батывающих заводах в системе обеспечения паром технологи-
ческих объектов. Для уменьшения энергозатрат производства, 
при реализации современных алгоритмов управления, необхо-
димо математическое описание процессов. С этой целью ре-
дукционно-охладительная установка рассмотрена как объект 
управления, предложена ее математическая модель. 

Annotation.  The article provides an analysis 
of the steam reduction and cooling unit, which 
is used in oil refineries in steam supply sys-
tems. Mathematical model of the process is 
required to reduce the energy consumption of 
production by implementing modern control al-
gorithms. 

Ключевые слова: редукционно-охладительная установка, па-
роснабжение, давление пара, температура пара, расход пара, 
математическая модель. 

Keywords:  steam reduction and cooling unit, 
steam pressure, steam temperature, steam 
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едукционно-охладительные установки (РОУ) применяются прежде всего на нефтеперера-
батывающих предприятиях для снижения (редуцирования) давления и снижения темпера-

туры пара до необходимых параметров. РОУ обычно применяются для растопки котлов, резервирова-
ния производственных отборов турбин в схемах энергоблоков среднего и низкого давления, отпуска 
пара в промышленные отборы, на собственные нужды электростанций и при отсутствии других источ-
ников пара требуемых параметров. Температура и давление пара на выходе РОУ не зависят от того, 
насколько стабильно работает источник, и имеют постоянные характеристики. РОУ предназначены для 
снижения показателей температуры и давления пара до значений, необходимых потребителю. 

Конструкция РОУ достаточно проста, в упрощенном варианте РОУ состоит из управляемого кла-
пана подачи пара и клапана подачи воды в камеру смешения.  

Алгоритм работы РОУ: по паропроводу острый пар через запорную задвижку поступает к дрос-
сельнорегулирующему клапану, в котором осуществляется первая ступень снижения давления (дрос-
селирования) пара.  

Р 
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Снижение температуры острого пара производится впрыском охлаждающей воды в поток пара 
через специальную трубку в дроссельно-охладительной решетке узла шумоглушителя или через сопло 
в охладитель пара. Охлаждающая вода, испаряясь, охлаждает его до заданной температуры. 

Заданное значение температуры и давления пара на выходе поддерживается регуляторами пу-
тем управления дроссельно-регулирующими клапанами паровой и водяной магистрали. 

Для ручного регулирования температуры пара предусмотрен клапан, регулирующий игольчатый 
с ручным приводом [1].  

Общая схема РОУ представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема РОУ:  
1– задвижка, 2 – клапан регулирующий (пар),  

3 – ОП или узел шумоглушителя с дроссельно-охладительной решеткой, 5 – клапан предохранительный,  
6 – клапан импульсный, 7 – вентиль игольчатый, 8 – вентиль запорный, 

 9 – клапан регулирующий (вода), 10 – задвижка 
 
Для анализа установки как объекта управления (ОУ) необходимо составить вектор входных и 

выходных переменных, а также вектор возмущающих воздействий [2].  
Анализа литературных данных и опыт промышленной эксплуатации показывает, что следует в 

качестве выходных величин выбрать:  
1) давление пара на выходе – Рп (МПа); 
2) температура пара на выходе – Тп (°С); 
3) расход пара после установки – Gп (т/час). 
В качестве входных величин выбрать:  
1) входной расход пара – Gпвх �т/час�; 
2) расход холодной воды – Gв (т/час). 
При этом возмущающими воздействиями являются: 
1) входная температура пара – Тпвх �°С�; 
2) температура воды – Тв (°С). 
Схема РОУ как объекта управления представлена на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема РОУ как объекта управления 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

155 
 

Так как РОУ имеет теплоизоляцию, то обмен тепловой энергией с окружающей средой считаем 
незначительной и не учитываем ее в модели [3]. Обычно для регулирования температуры острого пара 
в данном аппарате применяется клапан с линейной статической характеристикой. 

Опытным путем выяснено: 
1. Температура охлаждающей воды поступает в установку из коллектора водопровода. В зави-

симости от времени года температура воды в коллекторе может принимать значения 15 ±5 °С. 
2. В отдаленных участках магистрали подпитки наблюдается просадка температуры пара. Его 

температура в отдаленных участках равна 420 ±15 °С. 
Математическая модель данного объекта состоит из математической системы уравнений, опи-

сывающие процессы теплообмена и массопереноса, а также ее решение. 
Уравнение материального баланса: 

 ;вхп
п в п

dM
G G G

dτ
= + −

 
(1) 

Уравнение энергетического баланса: 
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где  �пвх – энтальпия входного пара; �п – энтальпия выходного пара; Мп – масса пара; Ммол – моляр-
ная масса пара; Сп – удельная теплоемкость пара; Св – удельная теплоемкость воды; Тп – тем-
пература пара на выходе из установки; Твкип- температура кипения воды; Тввх – температура 
водопроводной воды; Тпвх – температура входного пара; �пвх – расход входного пара; Gп – рас-
ход охлажденного пара; Gв-расход водопроводной воды; L – удельная теплота парообразования 
воды. 
 
Предложенная математическая модель может быть использована для поиска оптимальных па-

раметров в технических и технологических разработках. 
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спользование на современных нефтеперерабатывающих и нефтехимических производ-
ствах многостадийных и каталитических процессов, отличающихся высоким уровнем слож-

ности, а также разработка наиболее оптимальных методов управления протеканием данных техноло-
гических процессов определяет необходимость измерения и контролирования как их косвенных пока-
зателей, таких как уровень, давление, температура и т.д., так и качественных показателей, среди кото-
рых: состав вещества, его плотность и вязкость, характеризующих в полной мере режим функциониро-
вания рассматриваемого технологического объекта и протекание на нем процессов.  

Одним из наиболее существенных показателей, влияющих на технологические процессы, явля-
ется состав веществ участвующих в них. Исходя из этого следует, что эффективность автоматической 
системы управления напрямую зависит от точного измерения датчиками состава и физико-химических 
показателей как исходного сырья, так и промежуточных и конечных продуктов функционирующей тех-
нологической установки. 

Следует отметить, что в подавляющем большинстве технологических процессов наибольшая 
роль отводится на долю газов и паров и в силу специфичности методов их анализа, вопрос их иссле-
дования, а также разработки различных газоанализаторов, использующих новые методы, является 
важным и актуальным [1]. 

Исходя из того, что протекание всех электрохимических процессов в топливном элементе соот-
ветствует общепринятым законам термодинамики, следует вывод, что в них можно конвертировать в 
электрическую энергию даже самую низкую теплотворную способность, подводимого к нему топлива 
[2, 3]. Следует отметить, что для подавляющего большинства электрохимических реакций, протекаю-
щих в топливном элементе, возникающая э.д.с. составляет примерно 1 вольт. Данная особенность ха-
рактеризуется тем, что для большинства топлив, подводимых к топливному элементу, отнесенных к               
1 грамм эквивалента, теплотворная способность составляет примерно одинаковые значения. Основ-
ной необходимостью при проведении расчетов является принятие во внимание второго закона термо-
динамики, согласно которому лишь часть теплотворной способности может быть конвертирована в 
электроэнергию из химической энергии. 

Известно, что термин «холодное горение» носят протекающие в топливном элементе процессы. 
Отличительной особенностью электрохимического процесса, называемого «холодным горением», от 
обычного горения является отсутствие непосредственного контакта между компонентами реакции, что 

И 
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обуславливается ее протеканием на двух отдельных электродах. Для использования в области кон-
трольно-измерительных приборов и автоматики наибольший интерес представляют низкотемператур-
ные топливные элементы, в которых в качестве реагирующих компонентов используются водород и 
кислород [4]. 

При детальном исследовании электрохимических процессов, протекающих в топливном эле-
менте с ионообменными мембранами в качестве электролита выявлено, что их характеристики и пове-
дение идентичны жидким растворам электролитов. Однако, ионообменные мембраны имеют несрав-
ненное преимущество перед остальными. В число их преимуществ входят, прежде всего, простота кон-
струкции, высокая работоспособность и стабильные характеристики показателей, хороший выходной 
сигнал, а также независимость от его местоположения и рабочих условий. 

Рассмотрим вариант преобразователя, изображенный на рисунке 1, что представляет собой из-
мерительную схему полярографического типа. Ее отличительными особенностями являются: два элек-
трода, выполненные из идентичного материала, разделенные иононосителем, а также поляризация 
этих электродов внешним носителем. Материалом электродов для этого первичного преобразователя 
служит высокоактивная платина, а ионообменная мембрана может находиться как в H+, так и в OH– 
активной форме. 

Схема функционирования элемента выглядит следующим образом: Рабочий электрод (Рt) → 
Иононоситель (H+ (OH–)) → Вспомогательный электрод (Рt) → Анализируемая газовая смесь. 

Для обеспечения инвариантности системы к изменению концентрации кислорода необходимым 
условием является исключение его восстановления на рабочем электроде, что обеспечивается вклю-
чением во внешнюю цепь внешнего источника напряжения, значение величины которого обеспечивает 
на рабочем электроде потенциал, равный стационарному кислородному электроду в разомкнутом со-
стоянии цепи. 

Преобразователь концентрации водорода полярографического типа, представленный на ри-
сунке 1 состоит из корпуса (1), разделенного на две равные камеры электродо-мембранным блоком. 
Вышеуказанный блок включает в себя увлажненную ионную смолу (2) (H+ форма) и находится в кон-
такте с ионообменными мембранами (3) (H+ форма). На мембраны (3) напрессованы рабочий (4) и 
вспомогательный (5) электроды, выполненные из платины. Электроды подключены к измерительной 
системе (6), включенной во внешнюю цепь. Электрохимическое окисление водорода протекает на ра-
бочем электроде и вызывает возникновение тока во внешней цепи, который регистрируется в измери-
тельной системе (6). 

По результатам экспериментов представленный первичный измерительный преобразователь 
способен эффективно решать задачу газоанализа в диапазоне 0–6 % об. H2 и погрешность измерения 
при этом составляет менее 3 %. 

 

 
 

Рисунке 1 – Измерительная система полярографического типа 
 
Данный диапазон определен линейностью статической характеристики преобразователя в этом 

интервале. Однако, в ряде случаев возникает необходимость измерения концентрации водорода в бо-
лее широком диапазоне. Исследования показали необходимость уменьшения концентрации водорода 
в активной зоне реакции в случае, если существует потребность в расширении линейного диапазона 
первичного преобразователя. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

158 
 

Для достижения этой цели анализируемая смесь подается не непосредственно на электродо-
мембранную систему, а через диффузионный барьер. В качестве диффузионного барьера возможно 
применение тонких полупроницаемых полимерных пленок. Материалом для этих пленок служат: поли-
стирол, полипропилен, поликарбонат, фторопласт, а их толщина составляет порядка 6–20 мкм. 

Данное решение позволяет существенно расширить диапазон измерения, вплоть до 100 % об. 
H2 и способствует возможности внедрения этих первичных преобразователей на современные техно-
логические объекты для осуществления автоматического аналитического контроля концентрации во-
дорода в различных газовых смесях.  
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ри установке новой системы нам часто нужно принимать или отправлять данные в долго 
работающую систему. При обновлении существующих систем зачастую невозможно (или 

технически нецелесообразно) заменить все устаревшее оборудование. Есть также задачи стыковки с 
новейшим оборудованием по автоматизации новых, строящихся объектов. Собранную комплексом ин-
формацию часто требуется передавать в существующую автоматизированную систему управления 
предприятием. Возникают следующие проблемы: 

–  Каждая диспетчерская программа должна иметь драйвер для определенного устройства. 
–  Существуют конфликты между драйверами разных разработчиков, что приводит к тому, что 

некоторые режимы или параметры аппаратного обеспечения поддерживаются не всеми разработчи-
ками программного обеспечения. 

–  Модификации оборудования могут привести к потере функциональности драйвера. 
–  Конфликты при доступе к устройству – разные диспетчерские программы не могут получить 

доступ к одному устройству одновременно из-за использования разных драйверов. 
Некоторые производители оборудования пытаются решить эту проблему путем разработки до-

полнительных драйверов. Однако эти попытки встречают сильное сопротивление разработчиков дис-
петчерских систем, что должно, в этом случае, усложнять их клиентские протоколы. Чтобы эффективно 
решить эти проблемы, используется понятие «промышленный интеллект». Основой для разработки 
инструментов, позволяющих создавать системы с «промышленным интеллектом», является новая, ко-
торая позволяет быстро и эффективно создавать программные продукты и обеспечивать согласован-
ное функционирование всех приложений, производственных систем и подсистем автоматизации на 
всех уровнях. Понятие «промышленный интеллект» включает в себя следующее: 

В настоящее время в технологических процессах существует большое количество разнородных 
и слабосвязанных автоматизированных систем, которые выполняют свои локальные задачи. Это свя-
зано, прежде всего, со значительным удалением технологических объектов друг от друга. В результате 
один технологический процесс контролируется несколькими несвязанными системами. Воздействуя на 
некоторую часть технологического процесса, мы влияем на весь процесс в целом. Чтобы определить 
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полную картину технологического процесса, необходимо вручную собирать и обрабатывать данные из 
десятков различных автоматизированных систем [1, 2]. Там не может быть реального времени и речи. 
Это приводит к ошибкам в управлении, увеличению аварийности и увеличению затрат. Выходом из 
сложившейся ситуации является целенаправленное и тщательно спланированное построение единого 
информационного пространства предприятия. Инструментом для решения этой проблемы является 
база данных в реальном времени. Такой, например, как IndustrialSQL [3]. Этот продукт становится все 
более популярным и обладает расширенными возможностями для создания клиентских приложений 
для обработки, анализа и отображения производственной информации для диспетчеров, технологов, 
геологов и механиков. Экономический эффект от интеграции разнородных автоматизированных систем 
заключается в снижении потерь за счет принятия более правильных и своевременных решений. Свое-
временное получение информации об авариях в любом месте снижает потери. 

Современная автоматизированная система управления процессами представляет собой много-
уровневую систему управления человеком и машиной. Создание автоматизированных систем управ-
ления сложными технологическими процессами осуществляется с использованием автоматических ин-
формационных систем сбора данных и компьютерных систем, которые постоянно совершенствуются 
по мере развития технологий и программного обеспечения [4]. Одной из причин отставания в области 
информационных технологий от развитых стран является отсутствие знаний в этой области среди про-
изводственного персонала и руководителей предприятий. Зачастую информационные технологии рас-
сматриваются как что-то модное, необязательное перед лицом дефицита инвестиций и создающее не-
нужные проблемы, над которыми они, похоже, работают. Особенно это касается услуг механиков и 
технологов. Вместо того чтобы быть инициаторами внедрения новых информационных технологий, ко-
торые могут значительно облегчить их деятельность, они в лучшем случае пассивны. В результате их 
проблемы остаются в стороне и не учитываются при выборе приоритетов автоматизации, постановке 
наиболее актуальных и экономически эффективных задач. Чтобы исправить ситуацию, очень важно 
организовать обучение специалистов этих категорий новым современным методам работы, основан-
ным на информационных технологиях. В этом отношении могут помочь современные методы дистан-
ционного обучения, которые позволяют получать дополнительное образование без остановки произ-
водства. 

Уровень производства информационных технологий, разработанный лидерами в области про-
мышленной автоматизации, сейчас очень высок, но потенциал, заложенный в программные продукты, 
по-прежнему используется с низкой эффективностью. На этапе выбора информационных технологий 
и конкретных средств автоматизации в нефтегазовой отрасли важно не только управлять размером 
необходимых капитальных затрат, но и учитывать стоимость владения этими информационными тех-
нологиями. Используя спецификацию OPC, производитель оборудования может разработать сервер-
ную программу, которая предоставляет доступ к этим клиентским программам от различных поставщи-
ков программного обеспечения. 
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mprovement of fuzzy logic for the development process for the planning of the behavior of the intel-
lectual agent in the modern era, and the research and research to address the problems that have 

arisen at this time, has been one of the most pressing and important issues of all time. 
The theory of fuzzy logic is an important part of mathematics and combines classical logic and concepts. 

The notion of fuzzy logic was put forward in 1965, and its founder is Asgarzadeh, the Lutfulli Rahim oglu of 
Azerbaijan (Lutfi Zade). In the broadest sense of fuzzy logic theory is the notion of a fuzzy set defined by the 
function of belonging. It then includes the combination, intersection, and complementation of clusters, the con-
cept of fuzzy proportions, and one of the most basic concepts is the linguistic variable [2]. 

First of all, I would like to give some real examples to clarify my point. In everyday life, for example, 
people make different decisions by choosing one of many solutions. Some of these decisions occur either 
intuitively or automatically, based on the repressive practice of the decision-making process. Sometimes there 
are situations when a person cannot make an immediate decision. In this case, the person analyzes the pros 
and cons of alternatives, evaluates the possible consequences of the choice, consults with more experienced 
people, and finally makes the decision. This is most often the case in economic systems when making deci-
sions in the management of an enterprise or company. For this reason, it is necessary to study the relevant 
theory separately in information systems because of the critical role of decision-making in governance: 

First and foremost, decision-making is carried out at all stages of management, incorporating technology 
into its implementation as a necessary element. 

Secondly, decision-making is an integral part of the activities of any senior manager. In this regard, 
knowledge of decision-making methods and technologies is the most important element of a leader's profes-
sional level. 

Third, decision-making systems are a modern model of economic systems. The purpose of decision-
making for information systems is that the decision-maker relates only to the field of action. 

At the same time, it should be noted that decision-making as a psychological process is influenced by 
many factors, including social status, lifestyle and work experience. And the process is directly related to the 
intellectual logic of intellectual aggression. Mistakes made during the decision-making process, however, often 
lead to serious consequences when the enterprise is at the highest level of management. Even the slightest 
mistake and neglect can lead to big problems. It should be noted that for poorly structured issues, the «wrong 
decision» is fuzzy. Thus, the existence of many criteria for alternative evaluation, the subjective nature of the 
evaluation of alternatives for some criteria, and the difficulty in obtaining the best information, to some extent, 
undermine the ability to select the optimum criterion of objectivity. 

In conclusion, I would like to note that in the modern era when new forms of farming have been estab-
lished, it is necessary to study the subject in light of the current problems and theoretical gaps in decision-
making processes in the Azerbaijani economy [1]. 
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одород может подаваться непосредственно или путем выделения его из внешнего источ-
ника топлива, такого как природный газ, бензин или метанол. В случае внешнего источника 

его необходимо химически преобразовать, чтобы извлечь водород. Этот процесс называется «рефор-
мингом». Водород можно также получить из аммиака, альтернативных ресурсов, таких как газ из город-
ских свалок и от станций очистки сточных вод, а также путем электролиза воды, при котором для раз-
ложения воды на водород и кислород используется электричество. В настоящее время большинство 
технологий топливных элементов, применяемых на транспорте, используют метанол. Для реформинга 
топлива с целью получения водорода для топливных элементов были разработаны разные средства. 
Министерство энергетики США разработало топливную установку внутри машины для реформинга 
бензина с тем, чтобы обеспечивать подачу водорода на автономный топливный элемент. Исследова-
тели из Тихоокеанской северо-западной национальной лаборатории в США продемонстрировали ком-
пактную топливную установку по реформингу величиной в одну десятую размеров блока питания. Аме-
риканская энергокомпания, Northwest Power Systems, и Национальная лаборатория Сандия продемон-
стрировали топливную реформинговую установку, которая преобразует дизельное топливо в водород 
для топливных элементов. 

Хотя водородный газ является наилучшим топливом, инфраструктуры или транспортной базы 
для него еще не существует. В ближайшей перспективе для обеспечения энергоустановок источниками 
водорода в виде бензина, метанола или природного газа могли бы использоваться существующие си-
стемы снабжения ископаемым топливом (газовые станции и т.д.). Это исключило бы необходимость 
создания специальных водородозаправочных станций, но потребовало бы, чтобы на каждом транс-
портном средстве был установлен преобразователь («реформатор») ископаемого топлива в водород. 
Недостаток этого подхода состоит в том, что он использует ископаемое топливо и, таким образом, при-
водит к выбросам двуокиси углерода. Метанол, являющийся в настоящее время ведущим кандидатом, 
создает меньше выбросов, чем бензин, но он бы потребовал установки на автомобиле емкости боль-
шего объема, поскольку он занимает в два раза больше места при одинаковом энергосодержании. В 
отличие от систем снабжения ископаемым топливом, солнечные и ветровые системы (использующие 
электричество для создания водорода и кислорода из воды) и системы прямого фотопреобразования 
энергии (использующие полупроводниковые материалы или ферменты для производства водорода) 
могли бы обеспечивать снабжение водородом без этапа реформинга, таким образом, можно было бы 
избежать выбросов вредных веществ, что наблюдается при использовании метаноловых или бензино-
вых топливных элементов. Водород мог бы накапливаться и преобразовываться в электричество в топ-
ливном элементе по мере необходимости. В перспективе соединение топливных элементов с такого 
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рода возобновляемыми источниками энергии, скорее всего, будет эффективной стратегией обеспече-
ния продуктивным, экологически продуманным и универсальным источником энергии. 

Список возможного применяемого топлива длинен и включает: 
–  чистый водород;  
–  газообразные или газифицированные углеводороды (природный газ, биогаз, газ сточных вод, 

газ угольной шахты, метан, содержащий газовые смеси, и.т.д.); 
–  синтез газа (смеси водорода и углекислого газа), в качестве окислителя используются чистый 

кислород и воздух. 
Попутный нефтяной газ (ПНГ) – это углеводородный газ, сопутствующий нефти и выделяющийся 

из нее при сепарации. Количество газов в м³ может изменяться от 1–2 до нескольких тыс. м³/т нефти. 
В отличие от природных горючих газов, состоящих в основном из метана, нефтяные попутные газы 
содержат значительные количества этана, пропана, бутана и др. предельных углеводородов. 

Проблема рационального использования ПНГ существует во всем мире давно. В мире ежегодно сжи-
гается около 100 млрд м³, что составляет примерно 3 % мировой валовой добычи. Согласно данным НПР 
РФ [1] в 2005 г. в России из 55 млрд м³ извлеченного ПНГ в переработку было направлено лишь 26 %,                     
27 % газа было сожжено на факелах и 47 % было использовано компаниями-недропользователями.  

Согласно Киотского протокола, подписанного 160 странами в декабре 1997 года в дополнение 
рамочной конвенции ООН об изменении климата (РКИК) промышленно развитые страны и страны с 
переходной экономикой призываются сократить или стабилизировать вопросы парниковых газов, спо-
собствующих парниковому эффекту (в т.ч. окислов азота, метана, углекислого газа и т.п.) в 2008–2015 
годах по сравнению с уровнем 1990 г. в среднем на 5,2 % [1–3].  

Поступающие в окружающую среду продукты сгорания попутного нефтяного газа (ПНГ) представ-
ляют собой потенциальную угрозу нормальному функционированию человеческого организма на фи-
зиологическом уровне. Его сжиганием наносится огромный экологический ущерб и уничтожается невос-
полнимый ценнейший продукт, содержащий в основном этан, пропан, бутан и др. предельные углево-
дороды. ПНГ-это ценнейшее химическое сырье и высокоэффективное органическое топливо.  

В основном–это ПНГ нефтяных месторождений, утилизацию которого многие нефтяные компа-
нии считают нерентабельной. Больше всего (в количественном и процентном отношениях) теряется 
газа в Нигерии, Иране, Мексике, Венесуэле, Алжире и Индонезии. 

Надо отметить, что на морских месторождениях Азербайджана ежегодно на факелах сжигается 
около 350 млн м³ газа. Утилизация этого объема является важным направлением в энергоснабжении 
морских коммуникаций и гидротехнических сооружений, а также реализуемых на них технологических 
процессов. На современном уровне развития техники и технологии в мире предлагаются следующие 
комплексные решения по утилизации углеводородных газов: 

●  Основные решения по утилизации ПНГ, которыми сегодня могут воспользоваться нефтедо-
бывающие компании: закачка ПНГ и смесей на его основе в пласт для повышения нефтеотдачи, уста-
новка энергоблоков, переработка ПНГ на синтетическое топливо, строительство котельных на базе 
ПНГ. Из представленных направлений в России развиваются [4] лишь два: потребление ПНГ в качестве 
топлива с целью выработки электроэнергии, горячей воды и как сырья для нефтехимии.  

●  Технологии по утилизации ПНГ предоставляют возможность полностью переработать газ с 
месторождения, получать дополнительную электроэнергию и тепло. Мини-ТЭС проектируются на базе 
газотурбинных (ГТУ) и газопоршневых (ГПА) агрегатов от 1до 50 Мвт, в том числе работающих на по-
путном газе. ГТУ целесообразно применять при больших единиц мощностей (от 3МВт) и достаточно 
равномерном энергопотреблении, в остальных случаях целесообразнее применять ГПА. Утилизация 
попутного нефтяного газа путем переработки в электроэнергию и обеспечение приоритетного доступа 
на оптовый рынок электроэнергии, произведенной газотурбинными и газопоршневыми тепловыми 
электростанциями, использующими в качестве основного топлива попутный нефтяной газ или про-
дукты его переработки, приведет к значительному экономическому эффекту. 

●  Предлагается для утилизации ПНГ с учетом существующих ресурсов и большой экономии–
экологической выгоде использовать в качестве электрогенерирующих устройств в сочетании ГТУ или 
ГПА электрохимические генераторы типа SOFC. Следовательно, ПНГ это один из важнейших видов 
топлив для использования в топливной системе твердооксидных топливных элементов. В зависимости 
от интенсивности физико-химических процессов на анодно-катодно поверхностях могут генериро-
ваться различные тепловые мощности, которые определяют требования, предъявляемые к материа-
лам и свойствам твердых электролитов. 

 
Выводы 

Проведен анализ существующего класса топлив и подтверждена возможность эффективной ути-
лизации ряда углеводородных соединений, в том числе, попутного газа, газогидратов и водорода в 
топливной системе низко и высоко температурных топливных элементов. 

Разработана и решена математическая модель механического поведения топливных элементов 
с различной формой конструктивного исполнения и даны рекомендации по выбору рационального со-
четания их геометрических характеристик с учетом формы исполнения и режимов эксплуатации. 
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Аннотация. Данная статья посвящена обеспечению качества 
сварных соединений и высокой производительности применяе-
мых процессов орбитальной сварки технологических трубопро-
водов — актуальная задача. Эффективным решением этой за-
дачи является уменьшение объема наплавляемого металла 
при сварке по узкому зазору. Однако данный метод сварки 
имеет высокую вероятность возникновения характерных де-
фектов в виде глубоких подрезов (полостей) и непроваров, а 
также межслойных несплавлений. Для исключения подобных 
дефектов необходимо проведение комплексных исследований, 
основанных на физико-математическом моделировании харак-
терных возмущений процесса сварки, в том числе блуждания 
дуги в разделке. 

Annotation.  This article is devoted to ensur-
ing the quality of welded joints and high 
productivity of applied processes of orbital 
welding of technological pipelines - an urgent 
task. The effective solution of this problem is 
to reduce the volume of molten metal at weld-
ing over a narrow gap. However, this welding 
method has a high probability of occurrence of 
typical defects in the form of deep undercuts 
(cavities) and nonproducts, as well as inter-
layer non-alloys. In order to exclude such de-
fects it is necessary to carry out complex re-
search based on physical and mathematical 
modeling of welding process characteristic 
disturbances, including rambling of the arc in 
cutting. 

Ключевые слова: автоматическая орбитальная сварка, приса-
дочная проволока, узкий зазор, компьютерное моделирование, 
вольфрам. 

Keywords:  automatic orbital welding, filler 
wire, narrow gap, computer simulation, tung-
sten. 

 
рбитальная сварка – одно из самых передовых изобретений в области автоматизации сва-
рочных процессов. Автоматизация процесса орбитальной сварки позволило сократить тру-

дозатраты, но самое главное повысить качество сварного шва, что крайне важно для трубопроводного 
транспорта.  

В настоящее время орбитальная сварка широко используются практически в каждой отрасли, где 
есть необходимость в сварке труб или трубопроводов. Несмотря на ее широкое применение и опыт 
эксплуатации на большом количестве предприятий, многие компании из-за отсутствия опыта работы с 
орбитальной сваркой, рассматривают целесообразность её применения для их конкретных задач. 

Решение о целесообразности применения орбитальной сварки связано: 
–  с нехваткой операторов для установки орбитальной сварки;  
–  повышением требований стандартов качества; 
–  необходимостью повышения производительности, расширением производства и увеличения 

повторяемости качества сварного шва на 99,9 %, что позволит сократить наличие дефектов и соответ-
ственно затраты на ремонт [1]. 

При проведении исследований было установлено, что при орбитальной сварке, для труб, имею-
щих толщину стенки до 3–4 мм, нет необходимости применять разделку кромок можно не применять, 
при сварке труб большей толщине стенок, целесообразно использование U-образную разделки кромок, 
с выполнением сварки в несколько проходов [1]. 

Значительное количество параметров процессов орбитальной сварки влияет на ее технологиче-
скую гибкость, но также затрудняет взаимосвязь между качественными и количественными характери-
стиками сварных соединений [2]. 

Поэтому при формировании технических требований к условиям воспроизводимости стабильно вы-
сокого качества сварных соединений использовались методы физико-математического моделирования 

О 
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особенностей орбитальной сварки. Было выявлено, что качественное формирование корня шва можно 
получить только при использовании импульсных технологий сварки с шаговым, а не непрерывным пе-
ремещением горелки вдоль стыка. 

Заполнение разделки в зависимости от толщины стенки трубопровода может выполняться по 
двум вариантам – без колебаний и с колебаниями электрода в разделке. Установлено, что процесс 
сварки без колебаний во многом сходен со сваркой корневого прохода, за исключением шагового пе-
ремещения горелки, так как донная часть шва после сварки корневого прохода уже сформирована [3]. 
Для определения параметров сварки при заполнении разделки выполнили моделирование формиро-
вания валика наплавочного прохода при различных параметрах сварки и поперечных колебаний элек-
трода.  

 

 
 

Рисунок 1 – V-образная разделка кромок 
 

 
 

Рисунок 2 – U-образная разделка кромок 
 
Моделирование особенностей перемещения горелки поперек разделки показало, что при исполь-

зовании поперечных колебаний характерной пилообразной формы невозможно получить равномерное 
проплавление и хорошее формирование поверхности наплавляемого валика. Синусоидальная форма 
поперечных колебаний позволяет получить приемлемую форму поверхности валика, но неравномер-
ность глубины проплавления остается значительной. Наилучшие результаты позволяет получить тра-
пецеидальная форма со значительными (35–40 % периода) остановками горелки в крайних положе-
ниях, что объясняется существенно большей мощностью теплоотвода в кромки разделки по сравнению 
с мощностью теплового потока в шов [3]. Моделирование сварки с поперечными колебаниями горелки 
разной частоты показало, что уменьшение частоты колебаний приводит к периодическомунепровару 
стенки разделки. 

Анализ оптимальной длительности остановки в крайнем положении показал, что увеличение 
длительности задержки горелки на кромках способствует повышению качества сварного шва за счет 
гарантированного формирования плавного перехода от расплавак нерасплавленному металлу. Боль-
шое значение имеет амплитудапоперечных колебаний горелки. При недостаточной амплитуде колеба-
ний наплавочный валик формируется с большой выпуклостью и глубоким проплавлением, а при избы-
точной формируется вогнутая поверхность, но глубина проплавления существенно уменьшается [4]. 

Следует отметить, что швы, выполненные в различных пространственных положениях, характе-
ризуются большой разницей геометрических параметров сварного шва. Установка для орбитальной 
сварки дает возможность сохранения заданных геометрических параметров шва при различных про-
странственных положениях. 
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Аннотация. В статье предлагается модульный подход к созданию 
системы комплексной автоматизации технологической подготовки 
машиностроительного производства. Модуль в системе – инстру-
ментальные средства, которые позволяют их пользователю 
(технолог технологического бюро в отделе главного технолога 
предприятия) самостоятельно (в режиме диалога) проводить 
описание частной технологической проектной задачи на специ-
ализированном языке программирования системы, создавать 
базы проектных задач для их запуска в технологическом редак-
торе системы. Результат запуска проектной задачи в работу – 
строка/строки технологической операции, соответствующие 
формату строк в технологическом документе. В статье приве-
ден пример создания проектной задачи для формирования 
строки Р – описание режимов резания в технологическом про-
цессе механической обработки. 

Annotation.  The article offers a modular ap-
proach to creating a system for complex auto-
mation of technological preparation of ma-
chine-building production. Module in the sys-
tem – tools that allow the user (technologist of 
technological Bureau of the Department of the 
main technologist of the enterprise) on their 
own (in dialogue mode) for description private 
technological design tasks in a specialized 
programming language system to create a da-
tabase design task to run in the process editor 
system. The result of starting the project task 
is the line/lines of the process operation that 
correspond to the format of the lines in the pro-
cess document. The article provides an exam-
ple of creating a design task for forming a 
string P-a description of cutting modes in the 
technological process of mechanical pro-
cessing. 

Ключевые слова: система комплексной автоматизации техно-
логической подготовки машиностроительного производства, 
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Keywords:  system of complex automation of 
technological preparation of machine-building 
production, modular approach, module, tools, 
technological project task, databases of pro-
ject tasks, technological editor of the system. 

 
ведение 

Производству любого изделия в машиностроении предшествует этап технической подготовки, 
который включает конструкторскую подготовку и технологическую подготовку производства (ТПП). 

В настоящее время в техническую подготовку производства и производство машиностроитель-
ной продукции интенсивно внедряются информационные технологии, позволяющие существенно по-
высить производительность труда и качество выпускаемой продукции. Необходимо отметить, что про-
изводительность труда в ТПП ниже, чем в конструкторской подготовке производства из-за отсутствия 

В 
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в ТПП универсальной системы автоматизированного проектирования технологических процессов 
(САПР ТП). Причина отсутствия универсальной САПР ТП объясняется трудностями в создании универ-
сального программного обеспечения (ПО) для решения задач проектирования ТП. Трудности в созда-
нии универсального ПО обусловлены различиями как в методах проектирования различных ТП (литье, 
ковка, штамповка, механическая обработка, сварка, химико-термическая и термическая обработка, 
сборка и т.п.), так и в подходах к созданию ПО для проектирования ТП. 

Анализ затрат времени на проектирование ТП в ТПП показал, что наибольшие затраты времени при-
ходятся на работы, связанные с проектированием ТП механической обработки, которые обусловлены как 
объемами работ, так и затратами времени на выбор необходимой для проектирования ТП информации. 

В САПР ТП, применяемых на производстве, вся необходимая для проектирования ТП информа-
ция хранится в базах данных (БД) системы управления базами данных (СУБД). За сопровождение 
СУБД отвечает администратор сети предприятия, либо администратор САПР ТП в отделе главного 
технолога (ОГТ) предприятия. Заполнение БД для проектирования ТП осуществляется на основе ин-
формации, поступающей из технологических бюро (ТБ) ОГТ в формате, который принят для описания 
БД в СУБД. В итоге, вся необходимая для проектирования ТП информация структурирована. В связи с 
этим методика проектирования ТП на основе фрагментов исходных данных, выбираемых из БД, ана-
логична методике проектирования ТП на основе поиска информации в различной справочно-норматив-
ной литературе. Выбор информации из БД позволяет существенно сократить затраты времени на про-
ектирование ТП, но не обеспечивает автоматического формирования строк технологической операции, 
описание которых должно соответствовать общепринятому языку общения в рекомендуемом при 
оформлении технологической документации [1] формате. 

 
Структура системы комплексной автоматизации проектирования  
технологических процессов, определение и назначение модуля системы 

Для решения задачи автоматического формирования строк технологических операций при про-
ектировании ТП предлагается применить модульный подход к созданию структуры Системы Комплекс-
ной Автоматизации Технологической (СКАТ) подготовки производства (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Окно Системы Комплексной Автоматизации Технической (СКАТ) подготовке производства 
 
На внешнем уровне описание СКАТ представляет много уровневую блочно – иерархическую 

структуру, на уровнях которой решаются следующие задачи: 
●  Первый уровень – адаптация системы к организационно – технической структуре ОГТ конкрет-

ного предприятия;  
●  Второй уровень – выполнение комплекса работ по созданию баз проектных задач, на основе 

модулей включенных в состав СКАТ, проектирования различных ТП, архивации и тиражированию ре-
зультатов проектирования. 
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Модуль СКАТ – функционально законченный программный продукт, ориентированный на реше-
ние множества технологических проектных задач одного класса, выполняемых как в автономном ре-
жиме работы, так и в составе СКАТ, ПО которого позволяет: 

●  проводить адаптацию модуля к выполнению работ в организационной структуре ОГТ пред-
приятия; 

●  технологу ТБ ОГТ предприятия (далее пользователю) с помощью инструментальных средств 
(ИС) модуля на основании информации, представленной в справочно-нормативной литературе, в ре-
жиме диалога с ИС проводить формализованное описание частных проектных задач, которые технолог 
решает при проектировании ТП; 

●  результаты формализованного описания частной проектной задачи, по мере выполнения диа-
лога пользователя с ИС, автоматически трансформировать в операторы специализированного языка 
программирования; 

●  программу на специализированном языке программирования [6], результат работы которой 
при проектировании ТП представляет строку описания элемента технологической операции на обще-
принятом языке общения в формате, соответствующем требованиям оформления технологической до-
кументации [1], автоматически записывать в базы проектных задач ОГТ предприятия. 

В создании различных программных продуктов для формализованного описания применяется 
принцип декомпозиции в описании объектов [2]. В соответствии с принципом декомпозиции в форма-
лизованном описании объектов выделяются внешний, концептуальный и внутренний уровни. Оче-
видно, что и при создании модулей целесообразно применять принципы и подходы, которые апроби-
рованы при создании различных программных продуктов в предыдущих версиях СКАТ [3–6]. 

 
Инструментальные средства модуля описания проектных задач  
на специализированном языке программирования СКАТ 

 

 
 

Рисунок 2 – Вход в модуль описания проектных задач  
на специализированном языке программирования СКАТ 

 
Положительный опыт применения СКАТ предыдущих версий для проектирования ТП на этапе 

ТПП различных машиностроительных предприятий стал основанием для создания в СКАТ модуля (рис. 2) 
описания проектных задач на специализированном языке программирования [6]. 
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Цель создания модуля – повышение производительности работ на этапе ТПП за счет разработки 
для каждого оператора специализированного языка программирования СКАТ [6] таких ИС, которые 
позволят любому технологу ТБ ОГТ предприятия создавать в режиме диалога проектные задачи для 
формирования отдельной технологической операции в ТП, содержащей множество строк заданного 
формата [1] в операции. 

 

 
 

Рисунок 3 – Выбор элемента в ИПС СКАТ 
 
Выбор в строчном меню экранной сцены (рис. 2) раздела «Граф» открывает экранную сцену (рис. 3) 

ИПС модуля. Работа с ИС ИПС позволяет пользователю модуля:  
●  выбрать элементарный путь (двойной «клик») в строке таблицы к проектной задаче – ….(Папка) 

или имя проектной задачи – ……(Задача);  
●  дополнить пустую строку в таблицу (кнопка «Дополнить»), заполнить пустые поля в строке с 

названием «Папка элементов/задача:» и названием «Ключ» – «DIR» – для папки, «Пусто» – для задачи; 
●  записать новую папку/задачу в ИПС – кнопка «Сохранить»; 
●  исключить папку/задачу из ИПС – кнопка «Удалить». 
 
Пример описания проектной задачи инструментальными средствами модуля 

Цель примера описания проектной задачи – показать методику выполнения работы с ИС модуля 
при решении задач автоматизированного формирования строк технологической операции, формат ко-
торых соответствует требованиям оформления технологической документации [1]. 

Выбор в ИПС названия проектной задачи (рис. 3) – «Пример 3 (Задача)» позволяет перейти, если 
проектная задача не описана, к формализованному описанию проектной задачи на основании опера-
торов специализированного языка программирования СКАТ. В падающем меню (рис. 4) раздела строч-
ного меню «ОПЕРАТОРЫ» приведён перечень блоков операторов (отмечены символом ►) и операто-
ров специализированного языка программирования СКАТ. Описание каждого оператора языка прово-
дится в режиме диалога с пользователем под управлением соответствующих оператору ИС на основе 
упорядоченного множества экранных сцен. 

 

 
 

Рисунок 4 – Опеаторы специализированного языка СКАТ 
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В структурном плане программа на любом языке программирования включает следующие раз-
делы: описание исходных данных, решение стоящей проектной задачи и вывод результатов решения 
проектной задачи. 

Для описания исходных данных в специализированном языке программирования СКАТ создан 
блок операторов «Описание ввода данных» (рисунок 4), в состав которого включены 4 оператора. Ис-
ходные данные в операторах блока формируются на основе таблиц соответствий, которые заполня-
ются в диалоге с пользователем модуля (операторы МЕНЮ, КАРТА, ВВОД), либо автоматически в про-
цессе решения проектной задачи (операторы МЕНЮА). При описании проектных задач формирования 
строк операций в ТП применяется оператор МЕНЮ (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Переход к описанию оператора МЕНЮ на специализированном языке СКАТ 
 

 
 

Рисунок 6 – Описание атрибутов оператора МЕНЮ на специализированном языке СКАТ 
 
Вход в раздел строчного меню «ОПИСАНИЕ ОПЕРАТОРА» (рис. 5) позволяет ИС модуля сфор-

мировать экранную сцену для описания оператора МЕНЮ. Экранная сцена включает таблицу с пу-
стыми строками столбца «Значение», кнопки «Сохранить» и «Назад» (рис. 6в).  

Пустые строки столбца «Значение» в таблице заполняются пользователем на основании: 
●  Строка 1 – выбора значений из падающего меню рисунок 6а; 
●  Строка 2 – выбора значений из падающего меню рисунок 6б; 
●  Строка 6 – выбора значений из падающего меню рисунок 6в; 
●  Строки 3, 4, 5 – ввода значений с клавиатуры компьютера. 
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Рисунок 7 – Выбор переменных для описания строки в операции технологического документа  
 
Активация кнопки «Назад» позволяет осуществить переход к предыдущей экранной сцене (рис. 5), 

а кнопки «Сохранить» – к следующей экранной сцене (рис. 7) описания оператора МЕНЮ, которая 
включает таблицу, сформированную на основании информации полученной из заполненной таблицы 
в предыдущей экранной сцене (рис. 6). 

Первая строка таблицы в сформированной экранной сцене заполняется автоматически, а следу-
ющие строки таблицы – пользователем модуля путем выбора из падающего меню строки (рис. 7) с 
именем переменной. Имена переменных в строках падающего меню фиксированы, а их обозначения и 
названия соответствуют той строке в технологическом документе, которая формируется в проектной 
задаче, на основании кода строки представленного в строке 2 таблицы (рис. 6в) предыдущей экранной 
сцены. 

Разработчиками модуля созданы ИС («Генератор строк и документов»), которые позволили им 
сформировать как состав строк (падающее меню рис. 6б в предыдущей экранной сцене), так и их струк-
туры (падающее меню – рис. 7) в операциях технологических документов на основании требований [1], 
предъявляемых к технологической документации. 

Активация кнопки «Сохранить» позволяет осуществить переход к следующей экранной сцене 
(рис. 8) описания оператора МЕНЮ, которая включает таблицу, сформированную на основании инфор-
мации полученной из заполненной таблицы (рис. 7) в предыдущей экранной сцене. 

 

 
 

Рисунок 8 – Ввод значений переменных для описания строки в операции технологического документа 
 
Экранная сцена (рис. 8) включает строку ввода с текстом – ВЫБЕРИТЕ значение: и таблицу 

строки, в столбцах которой заполнены значениями. Пользователю ИС необходимо:  
●  Выбрать имя переменной, по значению которой будет осуществляться поиск информации – 

«Клик» в поле первой строки под именем переменной. Выбранное имя переменной автоматически бу-
дет перенесено в конец текста строки ввода. 

●  Заполнить пустые поля таблицы значениями, соответствующими именам переменных таб-
лицы. 

Функции кнопок экранной сцены (рис. 8) определяются их названиями.  
Активация кнопки «Сохранить» позволяет перейти к следующей экранной сцене, в которой пред-

ставлен текст проектной задачи на специализированном языке программирования СКАТ (рис. 9). 
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Рисунок 9 – Текст проектной задачи 
 
Текст проектной задачи включает следующие разделы: 
●  а – Характеристики текста проектной задачи; 
●  б – Блок описания оператора МЕНЮ. Формируется пользователем ИС описания оператора на 

основе экранных сцен (рис. 6, 7, 8). Блок оператора включает: 
–  Управляющую строку, в состав которой входит: имя оператора блока, количество информаци-

онных строк и множество имен переменных в операторе; 
–  Множество информационных строк. В первой строке множества описана информация пользо-

вателю для выбора строки из падающего меню, которое формируется при старте проектной задачи на 
основании информации, представленной в следующих информационных строках оператора. 

●  в – Блок описания оператора КАРТА. Формируется автоматически. Блок оператора включает: 
–  Управляющую строку, в состав которой входит: имя оператора блока, количество информаци-

онных строк и множество имен переменных в операторе; 
–  Множество информационных строк. В первой строке множества описана информация пользо-

вателю для ввода значений переменных в таблицу, которая создается при старте проектной задачи на 
основании информации, представленной в следующих информационных строках оператора. 

●  г – Блок описания оператора БУФЕР. Формируется автоматически.  
Блок оператора включает: 
–  Управляющую строку, в состав которой входит: имя оператора блока, количество информаци-

онных строк и имя переменной в операторе, значение которой соответствует коду строки в технологи-
ческом документе [1]; 

–  Множество информационных строк. В первой строке множества описана информация пользо-
вателю для ввода значений переменных в таблицу, которая создается при старте проектной задачи на 
основании информации, представленной в следующих информационных строках оператора. 

Функции кнопок экранной сцены (рис. 9) определяются их названиями. Пользователь ИС имеет 
возможность проводить изменения в тексте проектной задачи. При активации кнопки «Сохранить 
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изменения» формируется файл проектной задачи, который записывается в базу проектных задач мо-
дуля и осуществляется переход к следующей экранной сцене. 

 

 
 

Рисунок 10 – Выбор выполняемой работы с проектной задачей в СКАТ 
 
В падающем меню экранной сцены пользователь может выбрать и запустить в работу инстру-

ментальные средства модуля (рис. 10) для решения следующих задач: 
1. КОНТРОЛЬНЫЙ СТАРТ проектной задачи – проверка правильности работы операторов в про-

ектной задаче; 
2. ПРОДОЛЖЕНИЕ ОПИСАНИЯ проектной задачи – удаление из текста проектной задачи опе-

ратора «ФИНИШ» и продолжение её описания путем дополнения операторов специализированного 
языка программирования в конец текста программы; 

3. КОРРЕКТИРОВКА ТЕКСТА проектной задачи – удаление или дополнение в программу опера-
торов специализированного языка программирования; 

4. ОПИСАНИЕ проектной задачи СНАЧАЛА – удаление из текста всех операторов для описания 
в существующем файле новой проектной задачи. 

Выбор из падающего меню (рис. 10–1 КОНТРОЛЬНЫЙ СТАРТ проектной задачи) позволяет 
сформировать экранную сцену (рис. 11) запуска в работу созданной проектной задачи для формирова-
ния строки описания режимов обработки. 

 

 
 

Рисунок 11 – Контрольный старт проектной задачи 
 
При входе в раздел «СТАРТ» ИС описания оператора МЕНЮ формируют падающее меню, кото-

рое содержит видимые столбцы (табл. 11а) значений переменных из таблицы оператора.  
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Выбор строки из падающего меню («Клик на строке») позволяет присвоить значения из строки 
таблицы всем переменным оператора, имена которых включены в первую строку (Горизонталь) таб-
лицы и перейти к вводу значений переменных оператора КАРТА (рис. 11б). 

В таблицу (рис. 11б) включены те переменные, имена которых не заданы в предыдущем опера-
торе проектной задачи. Активация кнопки «Сохранить» позволяет: 

●  Присвоить значения переменных (столбец 2 таблицы), имена которых приведены в таблице 
(столбец 2); 

●  Представить результат решения проектной задачи [1] (рис. 11в):  
–  строкой, поля в которой включают обозначения переменных; 
–  строкой, поля в которой включают значения переменных; 
Активация кнопки «Финиш» позволяет окончить работу с модулем, а кнопки «Назад» – перейти к 

предыдущей экранной сцене (рис. 10). 
 
Выводы 

1. СКАТ лояльна к пользователю, так как включает модули, ИС которых позволяют технологам 
ТБ ОГТ самостоятельно создавать базы проектных задач описания конкретных технологических задач, 
результат решения которых – строка на общепринятом языке общения в формате принятом при оформ-
лении технологической документации. 

2. Участие сотрудников ТБ ОГТ в создании баз проектных задач системы позволяет существенно 
сократить сроки адаптации СКАТ на выполнение проектных работ. 

3. Проектирование ТП выполняется в технологическом редакторе системы на основе запуска в 
работу соответствующей проектной задачи из базы проектной задачи, что позволяет значительно со-
кратить затраты времени на проектирование ТП. Повышение производительности работ при проекти-
ровании ТП объясняется тем, что время на проектирование ТП затрачивается только на выбор проект-
ной задачи из базы проектных задач, ввод исходных данных при старте проектной задачи и корректи-
ровку результатов в технологическом редакторе СКАТ.  
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Аннотация. Статья посвящена трехмерному CFD моделирова-
нию течения в рабочей камере диспергатора – смесителя – 
устройства, применяемого для смешивания многофазных пото-
ков, в том числе для приготовления буровых, промывочных и 
тампонажных растворов при строительстве и капитальном ре-
монте скважин. Освещены вопросы построения гидродинами-
ческой модели потока. 

Annotation.  The Article is devoted to three-
dimensional CFD modeling of the flow in the 
working chamber of a disperser-mixer-a de-
vice used for mixing multiphase flows, includ-
ing for the preparation of drilling, flushing and 
grouting solutions during the construction and 
overhaul of wells. The issues of constructing a 
hydrodynamic flow model are highlighted. 

Ключевые слова: диспергирование; гидродинамика; кавита-
ция; многофазное течение; моделирование в STAR-CCM+. 

Keywords:  dispersion; hydrodynamics; cavita-
tion; multiphase flow; modeling in STAR-CCM+. 

 
ервисные компании и буровые предприятия уделяют повышенное внимание технологии 
приготовления и параметрам применяемых буровых и тампонажных растворов, от которых, 

в-первую очередь, зависит качество выполняемых работ по строительству и капитальному ремонту 
скважин [1]. 

Перспективным для интенсификации процессов диспергирования и смешивания в многофазных 
средах является использование эффекта кавитации, который оказывает значительное влияние на тик-
сотропные и фильтрационные свойства глинистых растворов, прочность цементного камня за счет 
очень высокой локальной концентрации энергии при небольших средних затратах мощности. 

Для эффективной реализации механизма интенсификации процессов смешивания, диспергиро-
вания, эмульгирования, гомогенизации при приготовлении буровых и тампонажных растворов с целью 
повышения их качества был разработан кавитационный диспергатор-смеситель [2] (рисунок 1). 

  

 
 

Рисунок 1 – Кавитационный диспергатор-смеситель: 
1 – линия подвода раствора; 2 – входной штуцер; 3 – линия подвода раствора; 4 – корпус; 5 – рабочая камера;  

6 – диффузор; 7- цилиндр; 8 – патрубок выхода раствора; 9 – генераторы кавитации 

С 
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В абсолютном большинстве случаев, при проектировании новых гидроустройств используются 
расчеты в CFD пакетах, например STAR-CCM+. С их помощью моделируются процессы течения в про-
точных частях и оптимизируется геометрия рабочих камер.  

Поскольку в разработанном диспергаторе основные процессы кавитации и смешивания происхо-
дят в кавитаторах и рабочей камере для предварительного расчета будем рассматривать трехмерные 
области обозначенные цифрами 5 и 9. 

 

 
 

Рисунок 2 – Трехмерная модель исследуемой области 
 
Разбиение данных областей на контрольные объемы выполнено с параметрами представлен-

ными в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Параметры сетки 

Базовый размер, мм 1 

Базовый размер в области кавитаторов, мм 0,32 

Толщина призматического слоя, мм 0,6 

Растяжение призматического слоя 1,3 

Число призматических слоев 5 

 
Для правильного расчета профиля скорости струи размер сеточной ячейки, в каждой из исследу-

емых областей, выбран из условия: 

 J 	 0,1 ∙ �, 

где  J – базовый размер сетки; � – эквивалентный диаметр исследуемой области. 
 

 
 

Рисунок 3 – Расчётная сетка в горизонтальном сечении кавитаторов 
 
Предварительный расчет предполагает построение поля давлений в исследуемой области для 

определения возникновения кавитации. Для этого необходимо математическое описание поведения 
текучей среды. В случае несжимаемой жидкости необходимо решение дискретных аналогов уравнения 
сохранения количества движения (уравнение Навье – Стокса): 

 
�7�⃗�w  	 !��⃗ ∙ ∇��⃗ ,  Δ�⃗ ! �� ∇� , �⃗; (1) 

и уравнения сохранения массы (уравнение неразрывности): 
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 ��� � 	 0; (2) 

где  �⃗ – векторное поле скоростей; � – время;   – кинематическая вязкость; F – плотность жидкости;       � – давление; �⃗ – векторное поле массовых сил. 
 
При работе диспергатора образуется турбулентный поток. CFD пакеты для моделирования тур-

булентности мгновенные уравнения Навье-Стокса усредняют по времени. Осредненные по времени 
уравнения Навье-Стокса являются уравнениями Рейнольдца и для трехмерного случая представля-
ются в виде: 

 

⎩⎪⎪
⎪⎪⎨
⎪⎪⎪
⎪⎧� − �� ∙ �р��% + �∇�=�% − �� ∙ ��% ∙ �F=%́=%́������������ − �� ∙ ��� �F=%́=�́������������ − �� ∙ ��� �F=%́=�́������������ == �����% ∙ =�% + ������ ∙ =�� + ������ ∙ =��� − �� ∙ �р��� + �∇�=�� − �� ∙ ��% ∙ �F=�́=%́������������ − �� ∙ ��� �F=�́=�́������������ − �� ∙ ��� �F=�́=�́������������ == �����% ∙ =�% + ������ ∙ =�� + ������ ∙ =��� − �� ∙ �р��� + �∇�=�� − �� ∙ ��% ∙ �F=�́=%́������������ − �� ∙ ��� �F=�́=�́������������ − �� ∙ ��� �F=�́=�́����������� == �����% ∙ =�% + ������ ∙ =�� + ������ ∙ =��

  (3) 

 
Для определения напряжений Рейнольдца �F=.́ =�́�����������, используется SST К-ω модель турбулентно-

сти, использующая два дифференциальных уравнения в частных производных для двух переменных [3]:   – кинетическая энергия турбулентности, определяемая как: 

 
�¡�¢ + U¤ �¡�¥¦ = P¡ − i ∗ k© + ��¥¦ ∙ ª�v + "¡v¬� �¡�¥¦  (4) 

и ω – удельная скорость диссипации, определяемая как: 

 
�®�¢ + U¤ �®�¥¦ = [S� − i©� + ��¥¦ ∙ °�v + "±v¬� �®�¥¦² + 2�1 − F��"®� �® ∙ �¡�¥¦ ∙ �®�¥¦. (5) 

Коэффициенты замыкания и вспомогательные соотношения [3]: 

 F� = tanh ∙ °¸max º �√¡¼∗®½ , �¾½3®  ¿À�². (6) 

 P¡ = min ÂÃÄ¤ �ÅÆ�¥¦ , 10i ∗ k©Ç. (7) 

 F� = tanh ÈÉmin ¸max º √¡¼∗®½ , �¾½3® ¿ , ÊËÌ3¡ÍÎÏÌ½3ÀÐÊÑ. (8) 

 CD¡® = max Â2F"®� �® ∙ �¡�¥¦ ∙ �®�¥¦ , 10��Ç. (9) 

 ∅ = ∅�F� + ∅��1 − F��. (10) 

[� = 59 , [� = 0,44; 
i� = 340 , i� = 0,0828; 

i ∗= 9100 ; "¡� = 0,85, "¡� = 1; "®� = 0,5, "®� = 0,856. 
 
Другие параметры физической модели представлены на рисунке 4. 
Свойства текучей среды были заданы близкими к свойствам воды. Для задания давления на 

входе использовалась граница обозначенные фиолетовым цветом (рис. 2). Граница с давлением на 
выходе обозначена оранжевым цветом. Остальные границы заданы в качестве абсолютно твердых 
стенок. Для построения поля давлений выбрана стационарная постановка задачи. 
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Рисунок 4 – Задание физической модели 
 
При давлении на входе �вх 	 1,15 Мпа и расходе Ö 	 16 л

с  расчёт показал следующие поля дав-
лений и скоростей: 

 

 
 

Рисунок 5 – Поле давления в горизонтальном сечении кавитаторов  
 
Можно наблюдать падение давления в соплах кавитаторов ниже давления насыщенных паров, 

таким образом создаются условия для возникновения кавитации [4]. Анализ картины векторов скоро-
стей (рис. 6) показывает, как образуется большой вихрь на оси рабочей камеры, что способствует 
наиболее эффективному перемещиванию:  

 

 
 

Рисунок 6 – Векторы скоростей в горизонтальном сечении кавитаторов 
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Выводы 

Путем изменения геометрических размеров данных кавитаторов (ширины и длины щели), а также 
изменением параметров насоса можно гибко регулировать пропускную способность диспергатора-сме-
сителя. В рабочей камере 5 происходит процесс образования, роста, схлопывания кавитационных ка-
верн, что способствует интенсивному перемешиванию, диспергированию твердых частиц раствора.  

Выполнение генераторов кавитации 9 в виде плоских щелевых насадок, позволяет генерировать 
кавитацию в любых сложных многофазных растворах для получения стабильных коллоидно-монодис-
персных систем.  

Результаты проведенных исследований показывают, что приготовление тампонажных растворов 
кавитационным диспергатором-смесителем позволило практически до 4 раз снизить водоотделение 
тампонажных растворов, повысить предел прочности цементного камня в среднем в 1,2 раза.  

Ускорить процесс формирования цементного камня (сроки начала схватывания сократились на 
9–12 %, конца схватывания на 6-8 %, время загустевания на 6–9 %). 
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Аннотация. Рассмотрена возможность утилизации техноген-
ного продукта, получаемого в процессе бурения нефтегазовых 
скважин, при производстве строительных материалов методом 
шнекового формования. Исследованы физико-химические 
свойства исходного сырья – бурового шлама Калининградского 
региона Российской Федерации. Исследование направлено на 
утилизацию, обезвреживание и вторичное использование буро-
вого шлама, что в значительной степени улучшит экологиче-
скую обстановку и позволит создать резерв дешевого сырья 
для производства строительных и отделочных материалов. 

Annotation.  The possibility of utilization of the 
technogenic product obtained during the drill-
ing of oil and gas wells in the production of 
building materials by the method of worm 
molding is considered. The physical and 
chemical properties of the feedstock – drill cut-
tings of the Kaliningrad region of the Russian 
Federation are investigated. The study is 
aimed at the utilization and recycling of drill 
cuttings, which is to significantly improve the 
environmental situation and to create a re-
serve of cheap raw materials for the produc-
tion of building and finish materials. 
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промышленные отходы, экология, вторичные строительные ма-
териалы. 
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едостаточная обеспеченность ряда крупнейших стран мира запасами нефти обуславливает 
необходимость стремительного наращивания геологоразведочных работ. Широкомасштаб-

ная эксплуатация недр и увеличение объемов производств нефтегазовой индустрии – одной из самых 
экологически опасных отраслей промышленности, сопровождается соответствующим увеличением 
объемов нефтяных загрязнений и отходов, ростом количества аварийных ситуаций.  

Производственная деятельность предприятий нефтегазового сектора промышленности, начиная 
с этапа разведки и добычи углеводородов, заканчивая использованием нефтепродуктов и ликвидацией 
(консервацией) скважин, в значительной степени способствует негативному воздействию на окружаю-
щую среду [1].  

Одним из основных и масштабных видов технологических отходов, образующихся при бурении, 
является буровой шлам, который необходимо подвергать переработке и утилизации. При этом в отли-
чие от других видов отходов, буровые шламы являются характерными и неизбежными многотоннаж-
ными отходами, образующимися при всех видах буровых работ. Для их размещения отчуждаются тер-
ритории предприятий с целью создания амбаров и полигонов, требующих регулярных капиталовложе-
ний, сопровождающихся систематическим ростом экологических платежей. 

Хранение отходов таким способом неминуемо ведет к загрязнению недр, атмосферы, поверх-
ностных и подземных водных объектов, почвы, а также негативным воздействию на растительный и 
животный мир.  

При этом на сегодняшний день не разработан универсальный способ утилизации и вторичного 
применения данного вида отходов не смотря на практическую возможность их использования при 

Н 
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производстве строительных материалов после обезвреживания и соответствующей предварительной 
подготовки. 

Вместе с тем большое разнообразие состава и свойств буровых шламов, недостаточная изучен-
ность их характеристик, в том числе токсичности и способов ее снижения, не позволили в настоящее 
время этому направлению утилизации получить широкое распространение в промышленности. 

Исходя из химического анализа бурового шлама Калининградского региона Российской Федера-
ции, было установлено, что он относится к четвертому классу опасности – малоопасные вещества. В 
экспериментальной части использован буровой шлам с минимальным процентным содержанием 
нефтепродукта. 

В соответствии с методикой эксперимента разработка составов трехкомпонентной рецептуры 
проводилась по различным соотношениям в системе: «буровой шлам – цемент – вода». 

Для применения бурового шлама в качестве источника вторичной сырьевой базы при производ-
стве строительных материалов важным аспектом является подготовка шихты по гранулометрическому 
составу и управление адгезионными свойствами компонентов. 

Это обусловлено необходимостью создания условий для максимального сближения и уплотне-
ния частиц при формовании. По качеству упаковки частиц наиболее плотной считается смесь Фуллера-
Томпсона, ситовая характеристика которой, при заданных классах, отвечает соотношению: 0–3 мм: бо-
лее 3 мм – 5–10 %; 1–3 мм – 45–50 %; 0–1 мм – 40–45 % [2, 3]. 

На данном этапе исследований результаты экспериментальной проверки уплотняемости частиц 
шихты с предложенными размерностями объединенных фракций классов крупности полусухим фор-
мованием подтверждают правомерность данного решения – полученные брикеты имели прочность на 
сжатие в пределах 247,3–282,3 кг/см². 

Таким образом, результатами проведенной оценки прочностных свойств брикетов подтвержда-
ется соответствие гранулометрического состава смеси оптимальному ситовому составу, пригодному 
для практического использования при формовании. 

В качестве связующего материала для формования изделий из данного вида буровых шламов 
предлагается использовать тампонажный цемент марки М-600, имеющийся на морских буровых плат-
формах и стационарных буровых установках на суше в достаточном для этого количестве.  

Процесс формования исследуемого сырья с целью получения строительных материалов проис-
ходит с помощью специальных станков (прессов) различной мощности. 

В практике формования (брикетирования) твердых отходов используются различные технологи-
ческие решения с применением соответствующих прессовые механизмы. Наибольшее распростране-
ние получили штемпельные (давление прессования 10–12 МПа), вальцовые и кольцевые (~20 МПа), 
гидравлические (>25 МПа) и экструдерные прессы различных конструкций. Для последних характерен 
самый низкий удельный уровень энергоемкости брикетирования, следовательно, наиболее эффектив-
ным способом формования (брикетирования) является экструдерный. Это, как правило, компактное 
оборудование при производительности до 5–10 т/час имеет габаритные размеры ~2000×1000×700 мм. 
Вес – 200–250 кг. Потребляемая мощность (Q) не превышает 5 кВт [2].  

Все указанные преимущества экструдерного (шнекового) прессования обеспечивают перспек-
тивы и высокую эффективность развития подобной технологии утилизации мелкодисперсных отходов.  

В результате выполненных исследований была разработана рецептура сырьевой смеси и техно-
логия ее приготовления на основе бурового шлама для получения строительного кирпича посредством 
применения методов проходного прессования высококонцентрированных полидисперсных компози-
ций, которая включает следующие ингредиенты (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Рецептура сырьевой смеси 

Ингредиент Доля в составе композиции, % (масс.) 

Шлам 90–92 

Цемент М-500 10–8 

Вода 0,1 кг/кг шлама 

 
Технологическая схема производства образца включала следующие основные операции: 
–  дробление шлама в щековой дробилке; 
–  грохочение шлама для разделения по размерам фракций в замкнутой системе измельчения 

с цикличным применением грохотов; 
–  дозировку полученной массы и части цемента в соотношении шлам: цемент, равном 9:1; 
–  дозировку компонентов шихты (шлама, цемента и воды); 
–  перемешивание компонентов шихты в смесителе; 
–  прессование массы; 
–  подсушивание готовых изделий естественным путем. 
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После окончательного отвердевания, при предварительных испытаниях для определения пре-
дела прочности при сжатии, прочность полученных образцов составила 247,3–282,3 кг/см², что соот-
ветствует аналогичным характеристикам бетонных кирпичей марки М200. 

Определенная величина водопоглощения находится в пределах нормативных требований для 
строительного кирпича.  

Значение насыпной плотности составило 1,27 г/см³, из чего следует вывод, что данный материал, 
имея достаточно низкую плотность, при транспортировании будет занимать большой объем, что в свою 
очередь, увеличивает общий объем и стоимость транспортирования. Значение плотности готового об-
разца достаточно высоко (ρ = 2,06 г/см³), и оно превышает величину насыпной плотности материала 
(ρн = 1,27 г/см³), из которого были изготовлены образцы почти в 2 раза, что обуславливает сокращение 
занимаемой буровыми шламами площади, а равно снижает затраты на транспортировку. Не учтены 
условия – форма брикета для компактного формирования транспортируемых комплектов? 

В качестве примера эффективности использования способа формования буровых шламов для 
сокращения их объема, предложено рассмотрение ближайшего шельфового объекта – российского 
сектора Балтийского моря (Калиниградский регион РФ). Регион в значительной степени отдален от ос-
новной территории России, характеризуется отсутствием необходимой степени обустройства полиго-
нов промышленных отходов, а также сложной логистической схемой трансграничного перемещения 
отходов.  

Отсутствие в регионе полигонов, в достаточной степени обустроенных к приему промышленных 
отходов III-IV классов опасности и изолированность региона в целом, позволяют считать целесообраз-
ным применение данного способа формования буровых шламов для более эффективной их утилизации. 

Уменьшение платы за размещение отходов, получение прибыли от реализации продуктов ути-
лизации, расширение инфраструктуры рабочих профессий предприятия, создание дополнительных ра-
бочих мест – все приведенные положительные стороны в комплексе обеспечивают, несомненно, поло-
жительный эколого-экономический эффект.  

Проведенный анализ возможных преимуществ утилизации бурового шлама, путем предложен-
ного решения, показывает, что предотвращение загрязнения среды, путем сокращения площадей за-
хоронения или использования буровых шламов при производстве строительных материалов, является 
необходимой мерой на пути достижения баланса между окружающей природной средой и деятельно-
стью человека.  
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Аннотация. В статье описаны причины, по которым необхо-
димо отказаться от использования мазута и перейти на сжижен-
ный природный газ, приведены основные преимущества и не-
достатки использования его в качестве основного топлива на 
танкерном флоте. Проведена оценка количества выбросов при 
сгорании различных видов топлива в окружающую среду. 

Annotation.  This article describes the rea-
sons why it is necessary to abandon the use 
of common fuel oil and switch to liquefied nat-
ural gas, the main advantages and disad-
vantages of using it as the main fuel in the 
tanker fleet are presented. Estimation of the 
amount of emissions from the combustion of 
various types of fuel into the environment. 

Ключевые слова: альтернативная энергетика, сжиженный при-
родный газ, танкерный флот, количество выбросов, скрубберы. 

Keywords:  alternative energy, liquefied natu-
ral gas, tanker fleet, emissions, scrubbers. 

 
овые экологические требования Международной морской организации (IMO или ММО) при-
няты в январе 2020 года и предполагают снижение содержания серы в топливе с 3,5 % до 

0,5 % [1]. Это делается в первую очередь для снижения выбросов в одном из самых «загрязненных» 
Н 
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секторов мировой экономики – судоходном. Участники этого рынка – судоходные компании, нефтяные 
трейдеры, переработчики и энергетические компании уже претерпевают глобальные изменения. Боль-
шинство из них переходят на закупку мазута с низким содержанием серы, что ведет к большим капита-
лозатратам. Но все эти изменения – это лишь начало большой и неизбежной экологической реформы 
в судовой отрасли. Начиная с 2020 года, судовладельцы обязаны действовать в рамках масштабного 
плана по снижению выбросов парниковых газов как минимум на 50 % к 2050 году (в сравнении с уров-
нем 2008 года). В таблице 1 приведено количество выбросов в окружающую среду при сгорании основ-
ных видов судоходного топлива.  

 
Таблица 1 – Количество выбросов при сгорании топлива 

Тип топлива 
Количество выбросов г/кВт·ч 

SOx NOx CO2 
Твердые ча-

стицы 

Мазут (3,5 % серы) 13 9–12 580–630 1,5 

Морское дизельное топливо (0,5 % серы) 2 8–11 580–630 0,25–0,5 

Очищенное дизельное топливо (0,1 % серы) 0,4 8–11 580–630 0,15–0,25 

Природный газ (сжатый или сжиженный) 0 2 430–480 0 

 
Одним из решений является применение скрубберов – устройств, используемых для очистки 

твёрдых или газообразных сред от примесей в различных химико-технологических процессах. Скруб-
беры лидируют в подготовительной гонке технологий, так, например, к октябрю 2019 года 3 023 судна 
были оборудованы скрубберами или заказали их установку. Однако в лиге альтернативных видов топ-
лива на первом месте находится сжиженный природный газ (СПГ). По состоянию на февраль 2019 года 
в мире эксплуатировалось 143 судна, работающих на СПГ, и еще 135 находилось в стадии постройки. 
На рисунке 1 видно, что количество судов на СПГ растет с каждый годом. 

Для использования сжиженного природного газа в судовом двигателе необходимо умеренное ко-
личество модификаций. Несмотря на это, существует целый ряд преимуществ и недостатков двига-
тельной установки на СПГ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Количество судов на СПГ в мире 
 
Плюсами СПГ в качестве топлива являются: сжиженный природный газ – самое чистое топливо, 

поскольку производит наименьшее количество парниковых газов; он используется в качестве топлива 
для судов с начала 2000-х годов, поэтому технология уже достаточно отработана, и на рынке суще-
ствует множество поставщиков; кроме того, стоимость СПГ сопоставима с ценой традиционного горю-
чего. Сжиженный природный газ пока не может конкурировать с мазутом, но, в отличие от других аль-
тернативных видов топлива, СПГ станет полноценной заменой нефти в ближайшем будущем. По оцен-
кам экспертов, доля СПГ достигнет 23 % в общем объеме судового топлива к 2050 году (сейчас она 
около 0,3 %). 

Поршневые двигатели, газовые турбины и расходные материалы к ним, а также специальные 
криогенные топливные системы для СПГ производятся в промышленных масштабах, что делает их 
доступными для потребителя. 

Сжиженный природный газ имеет и недостатки: он имеет более высокую удельную энергоем-
кость по сравнению с мазутом, его энергоемкость на единицу объема составляет всего 43 % от высо-
косернистого мазута, поэтому топливные баки занимают в 3–4 раза больше места по сравнению с су-
дами, работающими на традиционном горючем [2]; длительное нежелание внедрять двигатели на СПГ 
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топливе в судоходную отрасль было частично связано с логистическими трудностям; сжиженный при-
родный газ для судовых двигателей по-прежнему можно найти лишь в ограниченном количестве портов 
по всему миру, что не устраивает большинство игроков. Зачастую суда имеют длинные маршруты, в 
которых следующий пункт не определен заранее, а значит, топливо должно быть доступно в любом 
порту. Поэтому часто компании занимают выжидательную позицию относительно новых технологий. 

Сжиженный природный газ становится все более популярным видом топлива в судоходстве, осо-
бенно в зонах особого контроля за выбросами серы c судов. Россия также имеет планы по созданию 
собственного флота на СПГ и соответствующей береговой инфраструктуры.  

В России пионером в деле эксплуатации танкерного флота на СПГ является ПАО «Совкомфлот», 
которое в течение трех последних лет ведет работу по переводу судов на газомоторное топливо. В 
сентябре 2015 года «Совкомфлот» и «Shell» приступили к реализации сложного проекта с целью внед-
рения СПГ в качестве топлива для крупнотоннажных танкеров. В апреле 2017 года эти компании под-
писали соглашение об обеспечении крупнотоннажных танкеров нового поколения сжиженным природ-
ным газом в качестве судового топлива, а уже в феврале 2018 года заключили долгосрочные тайм-
чартерные соглашения на эксплуатацию двух танкеров типоразмера Aframax (дедвейтом 114 000 тонн) 
с двухтопливными двигателями. 

Опыт эксплуатации танкеров на основе СПГ, полученный ПАО «Совкомфлот», также востребо-
ван и российскими судостроителями. В 2018 году ПАО «Совкомфлот» подписал пакет соглашений с 
компанией «Роснефть» о размещении заказа на строительство серии из двух судов нового поколения 
на газомоторном топливе на ССК «Звезда» с последующим отфрахтованием этих судов «Роснефти». 

DAMEN Shipyards приступила к строительству танкеров-бункеровщиков на основе СПГ в октябре 
2018 года. Предполагается использовать их на Балтике. Бункеровщик данного проекта LGC 6000 LNG. 
Вместимость двух танков до 6 тыс. куб. м и длиной 100 м. Готовое судно планируется передать заказ-
чику «Eesti Gaas» в эксплуатацию к сентябрю 2020 года. 

Данная концепция использования СПГ на танкерном флоте дает широкие перспективы внедре-
ния гибридных систем энергоснабжения с использованием возобновляемых источников энергии, кото-
рые могут комплексно работать с СПГ и сокращать количество дозаправок. Применение альтернатив-
ных мероприятий положительно отразятся как на энергетической, так и на экологической безопасности 
российского танкерного флота и энергетики в целом [3–11]. 
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Аннотация. Производство бетонной и железобетонной продук-
ции с требуемыми свойствами и надежностью должно базиро-
ваться на объективной теоретической основе. Только согласо-
вывая технологические приемы и воздействия с кинетикой пре-
образования пластичной цементной массы в камень достижим 
желаемый результат. В этом отношении существующие отече-
ственная и западная «теории твердения» портландцемента и 
материалов на его основе вызывают серьезное опасение. Под-
тверждением сложившейся теоретической неопределенности 
является масса до сих пор не выясненных аспектов: природы 
индукционной стадии, начальной скачкообразности и поздней 
пилообразности процесса, морфологии цементного камня, при-
чины ухудшения контактной зоны бетонов и мн. др. Эти (став-
шие уже хроническими) научные проблемы делают сомнитель-
ным организацию направленного (активированного) производ-
ства сборных и монолитных конструкций и сооружений. Корень 
зла заключается в недостаточно полном учете электроповерх-
ностных процессов, неизбежно имеющих место при соприкос-
новении энергетически ненасыщенной твердой клинкерной 
фазы и высокоорганизованной полярной жидкой среды. 

Annotation.  The production of concrete and 
reinforced concrete products with the required 
properties and reliability must be based on an 
objective theoretical basis. Only by coordinat-
ing technological techniques and actions with 
the kinetics of converting plastic cement mass 
into stone can the desired result be achieved. 
In this regard, the existing domestic and West-
ern «theory of hardening» of Portland cement 
and materials based on it cause serious con-
cern. Confirmation of the current theoretical 
uncertainty is the mass of still unexplained as-
pects: the nature of the induction stage, the in-
itial jump and late sawtooth process, the mor-
phology of the cement stone, the causes of de-
terioration of the contact zone of concrete and 
mn. These (already chronic) gaps make it 
questionable to organize directed (activated) 
production of prefabricated and monolithic 
structures and structures. The root of the evil 
lies in the insufficiently complete accounting of 
electro-surface processes that inevitably oc-
cur when an energetically unsaturated solid 
clinker phase and a highly organized polar liq-
uid medium come into contact. 

Ключевые слова: Портландцемент, теории твердения, индук-
ционный период, скачкообразность и пилообразность процесса, 
поверхностные явления. 

Keywords:  Portland cement, hardening the-
ory, induction period, spasmodic and sawtooth 
process, surface phenomena. 

 
ктуальность проблемы 

Казалось бы, в теории бетоноведения и строительной практике все исследовано, изучено, 
открыто и дальнейшее движение – обогащение, развитие и совершенствование достигнутых результа-
тов. Реальность же свидетельствует о несколько ином состоянии дел. Бурно развивающееся много-
этажное жилищное строительство, к примеру, осуществляется «на глазок», преследуя преимуще-
ственно как можно более выгодные ценовой и временной аргументы в ущерб элементарному техноло-
гическому регламенту, качеству и надежности готовой продукции. Примеров сложившейся негативной 
ситуации более чем достаточно. Широко рекламируются к использованию в строительстве высокопроч-
ных самоуплотняющихся бетонов, получаемых снижением до 40–45 % расхода воды затворения и ис-
пользованием гиперпластификаторов, что входит в откровенное противоречие с предостережением 
непререкаемых авторитетов [1]: «необходима осторожность при использовании бетонов высоких клас-
сов прочности в несущих конструкциях в том случае, если эта прочность достигается сочетанием низ-
ких В/Ц и добавок суперпластификаторов» (при этом у здравомыслящего специалиста сразу же воз-
никнет вопрос, что же следует ожидать от такого бетона, если крайне необходимый химически актив-
ный реагент – вода преднамеренно заменяется структурно несовместимым полимером?). Вряд ли ста-
нете свидетелем того, что распалубленный несущий элемент (колонна, стена, шахта лифтов и т.п.) 
предохраняется от обезвоживания и обеспечивается крайне необходимыми влажностными условиями 
твердения. Стало привычным сюжетом предотвращение надвигающейся угрозы обрушения путем уси-
ления растрескивающихся железобетонных колон высотных зданий обоймами из композитных матери-
алов, спиральным армированием или чаще обоймами из силового проката [2] (рис. 1), хотя более 
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профессиональный подход – представление механизма развития периодически возникающих в твер-
деющем цементном камне внутренних структурных напряжений и обоснование нагружения конструк-
ций (путем удаления поддерживающих опор плит перекрытий) в рациональные сроки. В последние 
годы проявляется интерес к 3D бетонированию конструкций и сооружений, однако и здесь возникла 
непредвиденность – снижение межслоевой прочности, однородности и несущей способности цемент-
ного композита [3, 4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Усиление железобетонных колонн высотных зданий 
обоймами из силового проката 

 
Отмеченные и масса иных на протяжении десятилетий не решенных проблем (скачкообразность 

начального твердения [5], периодичность сбросов прочности на поздних этапах [5-7], сущность ухуд-
шения контактной зоны бетона (железобетона) [8, 9], сцепления старого бетона с новым и др.) приоб-
рели статус хронических. Стоит ли, в связи с этим удивляться тому обстоятельству, что аварии, проис-
шествия, травматизм (и того хуже), связанные с обрушением на строительных объектах и в процессе 
эксплуатации железобетонных конструкций и сооружений (рис. 2) не случайность, а система. Причем 
официальные сведения в этом разрезе – видимая «вершина айсберга … ставшая известной широкой 
общественности … существует и другая, скрытая и значительно более весомая часть из общего числа 
аварий и происшествий» [10]. Разумеется, причиной этих катастроф могут быть различные обстоятель-
ства (просчеты изыскателей, проектировщиков, строителей), однако не исключена «виновность» са-
мого бетона, точнее, наша повсеместная дремучесть относительно пилообразности развития прочно-
сти безальтернативного строительного материала. 

 

 
 

Рисунок 2 – Обрушение железобетонных сооружений 
 
Отсюда очевиден отрицательный ответ на вопрос: возможна ли в сложившейся обстановке ор-

ганизация направленного и осмысленного производства бетонной и железобетонной продукции с по-
вышенной эксплуатационной надежностью? Основополагающая проблема сложившейся ситуации – 
отсутствие логичной и работоспособной схемы твердения портландцемента и материалов на его ос-
нове. Отвердевание цементных систем сопровождается рядом одновременно протекающих и накла-
дывающихся друг на друга свойств и явлений (адсорбционных, диффузионных, термохимических, 
электрофизических и др.), что затрудняет их индивидуализацию, расшифровку и оценку роли в про-
цессе отвердевания. Одно из таких неотъемлемых явлений, так называемая, «индукционная стадия» – 
начальный период твердения, характеризующийся длительным сохранением цементным тестом, рас-
творной или бетонной смесью пластичности, завершающийся внезапным лавинным ростом пластиче-
ской прочности и загустеванием составов. Ясность в природе и закономерностях этого временного 
этапа позволит понять логику всего процесса и поставить точку в десятилетия не прекращающуюся 
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дискуссию относительно правомерности кристаллизационного, топохимического (или некоего симби-
оза) механизма превращения пластичной цементной массы в камень и организовать действительно 
научное сопровождение технологии бетона и железобетона. 

  Отечественная схема твердения портландцемента 

В отечественном строительном бетоноведении сущность индукционной стадии (рис. 3, «I») пояс-
няется гидролизно-растворительным действием при смешивании цемента с водой, насыщением жид-
кой среды известью и кислыми оксидами, появлением мелкого гидросиликата кальция (CSH) [11] или 
гидроксида кальция и эттрингита [12], их осаждением на поверхности цементных зерен и созданием 
экранирующей оболочки. Сформировавшаяся оболочка мало препятствует проникновению молекул 
воды к минералам цемента, но усложняет вынос новообразований в поровое пространство, в резуль-
тате чего под экранным слоем возникает и увеличивается осмотическое давление, разрушающее в 
итоге этот слой («II»). Частичное обнажение клинкерных частиц интенсифицирует взаимодействие ре-
агентов, определяет резкий переход от пластической прочности бетонной смеси к хрупкой прочности 
отвердевающего бетона («III»). 

 

 
 

Рисунок 3 – Нарастание структурной прочности бетонной смеси 
 
Незамедлительные же растворительно-гидролизные процессы вызывают недоверие в условиях 

несопоставимой энергии молекулярной связи реагентов и абсолютного отсутствия на данном этапе 
твердения экзотермического эффекта, если не считать начального маловыразительного выделения 
тепла, связанного с гашением свободной извести (присутствующей в количестве до 1 %). Следова-
тельно, в индукционной стадии говорить о массовом появлении гидратированного материала (эттрин-
гита, гидросиликата кальция и пр.) и их экранирующей функции безосновательно, поскольку в данной 
временной стадии «не могут проходить химические реакции, которые можно обнаружить по выделению 
тепла» [13]. 

  Западная модель твердения портландцемента 

Западная схема, предусматривающая химический процесс спустя полутора-двухчасовой вре-
менной интервал (рис. 4, «SI + SII»), выглядит более предпочтительно. При этом для описания природы 
индукционной стадии предлагаются следующие точки зрения: «теория увлажненной поверхности» [14], 
«геохимическая схема» растворения цементных зерен [15], первоочередное формирование «внутрен-
него гидросиликата кальция» [16] и образование «равновесного состояния» цементной системы между 
замедлением растворения С3S и повышением роста кристаллов гидрата силиката кальция [17]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема взаимосвязи основного пика  
тепловыделения с ростом С-S-Н «игл» [14] 
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Согласно теории увлажненного слоя, замедление процесса связано с воздействием влаги окру-
жающей среды и появлением в процессе хранения на цементных зернах гидратированного экраниру-
ющего слоя толщиной 10–100 нм. Однако вопрос о важности и даже о существовании этого слоя по-
ставлен под сомнение, поскольку он не обнаруживается в подавляющем большинстве экспериментов 
[15]. К тому же, индукционная стадия свойственна не только лежалому, но и абсолютно свежему, не 
отягощенному гидратным слоем портландцементу (например, путем испытания вяжущего вещества 
незамедлительно после помола клинкера). Причем, индукционный период свежего цемента значи-
тельно продолжительнее лежалого.  

«Геохимический» путь растворения цементных зерен, предусматривающий перед ускорением 
процесса предварительную достаточно продолжительную подготовку своеобразных растворительных 
«ямок» (рис. 5), наряду с первоочередным заполнением этих «ямок травления» внутренним гидроси-
ликатом кальция (рис. 6) носят, скорее, декларативный вид и вряд ли отражают реальный процесс. Во 
всяком случае, авторы этих схем не скрывают гипотетического характера своих воззрений, требующих 
непременной экспериментально-теоретической проверки и уточнения. Следует отметить явное проти-
воречие рассматриваемых схем с опытными данными, свидетельствующими о неизменности исходных 
размеров цементных зерен, косвенно подтверждаемых постоянством толщины гидратной оболочки 
(«гидратного обода») различных (крупных, средних, мелких) частиц вяжущего вещества, составляющей 
около 1,3 мкм [18]. В этом отношении и вероятность появления равновесного состояния между раство-
рительными и кристаллизационными действиями [17] также выглядит малоубедительным.  

 

 
 

Рисунок 5 – Схема геохимического растворения цемента [15] 
 

 
 

Рисунок 6 – Схема формирования внутреннего гидрата [16] 
 
  «Резюме» существующих теорий твердения портландцемента 

Рассмотренные гипотезы относительно природы индукционного периода, вряд ли, можно при-
знать исчерпывающими. Заметим, химически активными реагентами являются вода и безводные це-
ментные минералы (преимущественно силикаты кальция), характеризующиеся мало сопоставимой 
энергией межмолекулярных связей. Для разрушения водородных связей ассоциатов (кластеров) воды, 
ее молекул или гидроксильных групп необходима затрата энергии порядка, соответственно, 25–45, 495 
и 435 кДж/моль. Энергия адсорбции воды, зависящая от поверхностных особенностей подложки, может 
достигать 160 кДж/моль, которой, как видно, вполне по силам разрыхление ассоциированных комплек-
сов и перераспределение диполей на границе раздела фаз, но явно недостаточно для разрушения 
молекул воды (гидроксильных групп) и появления высокореакционных частиц (ОН–, Н3О+ и др.). О гид-
ролизе же силикатов кальция (с энергией связи 2300–3400 кДж/моль) в результате адсорбционного 
процесса и речи не может быть. Следовательно, традиционный отечественный подход, предусматри-
вающий незамедлительное растворение (гидролиз) цементных минералов, образование гидросилика-
тов кальция (эттрингита и др.), при смешивании цемента с водой (также, как и по западной схеме – 
мгновенное появление «внутреннего гидросиликата кальция»), лишен достаточных на то оснований. 

Отечественная и западная модели индукционной стадии и твердения портландцемента тради-
ционно иллюстрируются, соответственно, кинетическими кривыми структурной прочности (рис. 3) и ско-
рости тепловыделения (рис. 4), поскольку именно данные свойства «хорошо дополняют друг друга» 
[19] и наглядно отражают процесс. В то же время, эти кривые имеют далеко не сглаженный и лекальный 
(как изображено на рисунках 3 и 4), а явно выраженный ступенчатый (рис. 7) и волнообразный (рис. 8) 
вид. Подобный немонотонный характер отражен в ряде исследований, посвященных изучению дина-
мики развития совершенно иных показателей (щелочности и химического состава поровой жидкости, 
влажностного состояния, электрофизических, акустических параметров и др.). 
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Рисунок 7 – Кинетика пластической прочности  
нормально твердеющих цементных составов [20] 

 

 
 

Рисунок 8 – Скорость тепловыделения гидратирующихся цементов 
Воскресенского завода с добавкой (1) и без добавки (2) гипса [21] 

 
Как отмечалось, процесс твердения цементных систем – комплекс сопровождающих свойств и 

явлений. Тем не менее, есть один неоспоримый признак, характерный для всех гидратационных моде-
лей – момент контакта поверхности цементных частиц с водой. Активная (энергетически ненасыщен-
ная) поверхность «замороженной» твердой фазы и высокоорганизованная «полярная» жидкая среда 
при соприкосновении определяют неизбежность протекания электроповерхностных преобразований, 
учет которых обязателен для всестороннего представления и описания процесса отвердевания. Из-
вестно, что взаимодействие компонентов происходит в условиях интенсивной электрической поляри-
зации поверхностных слоев цементных частиц. Экспериментально [22, 23] установлен вполне опреде-
ленный – положительный дзета-потенциал формирующегося в межфазной зоне двойного электриче-
ского слоя (ДЭС). Причем (что следует особо подчеркнуть), величина этого заряда «не остается посто-
янной …неоднократно она увеличивается и понижается» [24], что (как не сложно заметить), в полной 
мере согласуется с немонотонностью твердения портландцемента.  

Следовательно, лишь выявление природы и динамики поляризационных явлений, позволит объ-
ективно и всесторонне представить сущность индукционного периода, механизм и особенности гидра-
тационного твердения портландцемента. Эти явления могут быть одной из главных причин проявления 
вяжущих свойств и твердения вяжущих паст. 

  Стадийно-поверхностная схема твердения цемента 

Выше отмеченное несоответствие межмолекулярной энергии связи жидкой и твердой фаз просто 
и изящно решается с позиций разработанной Г. Эйрингом [25] теории «активированного комплекса» 
взаимодействующих гетерогенных систем. Химизму процесса предшествует формирование в межфаз-
ной зоне метастабильной промежуточной энергетической композиции из элементов реагирующих ве-
ществ. Возникающие в композиции квантовые вибрации, обусловленные активной клинкерной поверх-
ностью и динамизмом (непрерывным колебанием, вращением, движением в микрокапиллярах класте-
ров) диполей приводят к развитию комплекса, накоплению собственной энергии, достигающей крити-
ческого уровня (энергии активации), распаду, появлению активных частиц, их быстротечному взаимо-
действию и завершению элементарного акта гетерогенной реакции. При этом (что важно) энергия ак-
тивации может быть значительно меньшей энергии разрыва химических связей исходных компонентов. 

Значительный интерес представляет уточнение «конструктивного устройства» активированного 
комплекса. Экспериментально установленный факт – при соприкосновении клинкерных частиц с водой 
на поверхности твердой фазы, подчиняясь геометрии и гидратационной характеристике активных цен-
тров, появляются определенным образом рассредоточенные сфероподобные частицы диаметром    
0,5–1,0 мкм, впервые обнаруженные и описанные американскими исследователями в середине про-
шлого столетия [26, стр. 234]: сгустки, «обладающие высокой поверхностной энергией, сильно 
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притягиваются друг к другу, в результате чего происходит сращивание отдельных частиц в агрегаты с 
диаметром в несколько микрон и с плотноупакованной структурой геля. По-видимому, ориентация этих 
агрегатов может привести к образованию взаимных связей между их поверхностями с цементирова-
нием всей массы». Подобные опыты проведены Л.Г. Шпыновой с сотрудниками [27] (рис. 9), отмечав-
шими мгновенное образование на цементных зернах неравномерно расположенных «бугорков», пре-
вращающихся со временем «в плоские чешуйки … скопления самых неожиданных конфигураций».  

 

 
 

Рисунок 9 – Электронная микрофотография реплики с поверхности 
клинкера C3S, гидратированного в течение двух (А) и десяти секунд (Б) 

 
Автор также провел эксперимент, заключающийся в нанесении на срез клинкерного зерна диа-

метром около 15 мм капли воды и исследовании оптическим микроскопом Рейнхарда в отраженном 
монохроматическом свете (при 700–800-кратном увеличении) граничного участка «вода – поверхность 
твердой фазы» (рис. 10). Отчетливо просматриваются распределенные на клинкерной подложке вод-
ные формирования вышеотмеченных размеров. При этом на неувлажненной поверхности (Б) эти фор-
мирования яркие, с отчетливо выраженными контурами границ; под незначительным слоем воды (А) – 
тусклые, с нечеткими и размытыми очертаниями. Последнее обстоятельство можно интерпретировать, 
как на наличие в сферических сгустках границы раздела фаз «жидкость – газ», т.е. их пористое строе-
ние. С достаточной достоверностью можно заключить о подобном пористом состоянии (к сожалению, 
невидимого) граничного слоя и под водным массивом. 

Рассматриваемые сгустки, вряд ли, напоминают опрокинутую на минеральную подложку полу-
сферу. Учитывая шестигранную конфигурацию дипольных формирований (увеличено на рис. 9, Б), а 
также принимая во внимание шестилучевую симметрию снежинок, наиболее устойчивые шестимоле-
кулярные «кванты воды» (по К. Джоржану) и прочие аналогии, можно заключить о шестиопорном ша-
тровом строении этих структур. Данный аспект наглядно иллюстрируется мысленным поворотом на 
180° шестигранных долгоживущих водных кластеров (рис. 11) [28], включающих чередующиеся зако-
номерным образом шатровые своды и опорные элементы (каждый из которых является общим для 
трех соседних шатров). Образно говоря, упаковка граничных шатровых дипольных сгустков напоминает 
пчелиные соты, элементарный шестигранный элемент которых характеризуется оптимальным соотно-
шением площади к периметру (чем инстинктивно и пользуются пчелы, затрачивая минимум «строи-
тельного материала» для получения предельной «полезной площади»). 

 

 
 

Рисунок 10 – Общий вид обнаженной поверхности клинкерного зерна с нанесенной каплей воды: 
1 – периферийный участок капли; 2 – массив капли; 3 – неувлажненная поверхность зерна 

 
Метастабильность и тенденция развития комплексов определяется формированием шестиопор-

ных шатровых пористых структур с наличием под дипольными сводами огромного количества энерге-
тически не насыщенных активных центров минеральной (клинкерной) подложки и полимолекулярным 
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динамичным и подвижным слоем адсорбированных диполей (рис. 12, А). Здесь уместна фраза авторов 
[29] (относящаяся, правда, к глинистым минералам, однако достаточно точно отражающая сущность 
явления в вяжущих композициях): твердая фаза и связанные с ней молекулы воды «представляют со-
бой динамическую систему, в которой происходят постоянное нарушение и возобновление структуры». 

 

 
 
 

Рисунок 11 – Изображение структуры воды, полученное на контрастно-фазовом микроскопе 
 

 
 

Рисунок 12 – Динамика развития переходного активированного комплекса: 
1 – адсорбционный центр; 2 – дипольный свод; 3 – активный центр; 4 – исходное цементное зерно;  

5 – адсорбционный слой диполей; 6 – негидратированный массив зерна; 7 – остаточный активный центр;  
8 – гидросиликатный продукт  

 
Взаимодействие цемента с водой, таким образом, осуществляется не за счет вторичных и зави-

симых (растворительных, гидролизных, хемосорбционных и тому подобных) действий, а путем перво-
очередных электростатических построений. При соприкосновении реагентов происходит «гашение» 
свободной извести со слабо выраженным (особенно для лежалых цементов) экзотермическим эффек-
том (рис. 4, «S1»). На поверхности цементных зерен мгновенно формируется двойной электрический 
слой не плоской (с равномерно размазанным гельмгольцевским слоем зарядов) конфигурации, а в виде 
определенным образом рассредоточенных шатровых (доменных) полимолекулярных водных скопле-
ний. Электромагнитное воздействие энергетически ненасыщенных активных центров (связей ионов 
кальция) и динамизм водной среды вызывают ослабление, эстафетное разрушение водородных свя-
зей кластеров, последовательную концентрацию диполей (свободных носителей заряда [30]) у адсорб-
ционных центров (показано стрелками на рис. 12, А). Повышающийся поверхностный заряд приводит 
к взаимному электростатическому отталкиванию цементных дисперсий (что часто фиксируется началь-
ным расширением цементной системы), возбуждению энергетической системы «адсорбат – адсор-
бент», достижению критического уровня (энергии активации), разрушающего водородные и химические 
связи комплекса. Часть ионов кальция из структуры минералов выталкивается в жидкую среду, опре-
деляя начало основного экзотермического эффекта (рис. 4, окончание периода «SII»). Появившиеся 
высокореакционные продукты распада молекул воды (гидроксоний, модификации гидратов протона) 
взаимодействуют с кремнекислородными гидролизными остатками твердой фаза c образованием гид-
рата, в виде локально рассредоточенных аморфных скоплений (размером 10–40 нм [31–33]), покрыва-
ющих поверхность клинкерных частиц. Контракционный эффект, наряду с интенсивным потреблением 
зернами порции диполей (для формирования очередного активированного комплекса), вызывают воз-
никновение в межзерновом пространстве «движущей силы» отвердевания – вакуума [34], организую-
щего цементную систему, что фиксируется первым «скачком» структурной прочности спустя 90 ±10 
мин. с момента затворения цемента водой (рис. 7).  
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Появление очередного активированного комплекса и вышеотмеченная последовательность ад-
сорбционного процесса приводят к образованию гидратного продукта в районе 18 ±10 мин. Гидратация 
цементных минералов и структурообразование цементного камня, таким образом – стадийный, «скач-
кообразный» [5] процесс, включающий чередование относительно продолжительных подготовитель-
ных периодов и быстротечных (взрывообразных) моментов химизма явления. Развивающийся в си-
стеме вакуум обеспечивает стяжение цементных зерен до появления вначале малопрочных гидроси-
ликатных контактов с последующим уплотнением и упрочнением контактных зон. По мере химического 
связывания воды, гидратации активных центров, снижения размеров активированных комплексов и по-
верхностной энергии зерен, соответственно, повышения энергии водородных связей адсорбированных 
диполей индукционные интервалы закономерно увеличиваются, превращаясь со временем в часы, 
сутки, недели. Логическое завершение процесса – формирование на гидратированной поверхности це-
ментных частиц локально рассредоточенных относительно стабильных остаточных поверхностно-ак-
тивных зон, легко обнаруживаемых электронной микроскопией в виде пор и каналов в гидросиликатной 
массе диаметром 0,3 мкм и менее (рис. 12, 13). 

 

 
 

Рисунок 13 – Фрагменты поверхности цементных зерен 
трехмесячного (А), 31-летнего (Б) и 105-летнего (В) возрастов 

 
Стадийно-поверхностный гидратационный процесс, сопровождающийся образованием гидроси-

ликата кальция с увеличением объема твердой фазы в условиях развития в межзерновых пустотах 
вакуума и стяжения цементных частиц, приводит к продавливанию гидратного продукта сквозь гранич-
ные зазоры прочносвязанных друг с другом и твердой фазой дипольных сгустков. Своеобразная экс-
трузия гидрата через рассредоточенные на поверхности зерна сферические дипольные «фильеры» и 
является причиной формирования гидросиликата кальция в виде волокнисто-трубчатых структур (рис. 
14). Выделенный фрагмент зерна (рис. 14, «А») дает еще одну весьма важную и достаточно неожидан-
ную информацию – толщину гидратированного продукта (h), не превышающую полутора микрон, что 
согласуется с данными [18] и указывает на исключительно поверхностный характер гидратационного 
процесса. Таким образом, цементные зерна любой «фракции» при химических превращениях не только 
не разлагаются (полностью или до состояния «ядер»), а даже увеличиваются в габаритах на двойную 
толщину формирующегося гидратного слоя CSH. 

 

 
 

Рисунок 14 – Общий вид цементного зерна водного твердения  
 
Наличию отмеченных остаточных поверхностно-активных зон со сгущением высокоорганизован-

ных кластеров и их подпиткой диполями окружающей среды обязан неисчерпаемый во времени гидра-
тационный процесс. Гидратация этих зон на поздних этапах в условиях сложившейся структуры 
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цементного камня (микробетона) связана как с позитивными (появлением дополнительных порций гид-
росиликатного клея), так и негативными последствиями (временным ослаблением структурных связей 
композита и сбросом прочности). Проще говоря, начальная скачкообразность структурообразования пре-
образуется в свою позднюю разновидность – пилообразность процесса [5–7]. Последний аспект – объек-
тивен, неизбежен и закономерен, должен непременно учитываться в теории и строительной практике. 

Справедливость представленного стадийно-поверхностного гидратационного процесса подтвер-
ждается структурным сюжетом гидратированного цементного зерна 105-летнего возраста, обнаружен-
ного в сколе бетона фундамента производственного корпуса в Абрау-Дюрсо (рис. 15), включающего: 
пронизывающие капиллярно-пористую структуру корни растений (А), ненарушенную гидратную обо-
лочку, обращенную в пору или капилляр (Б), разрушенный участок контактной зоны с соседним зерном 
(В), межзерновую пустоту (Г). Размер зерна составляет 30–40 мкм, т.е. обычные габариты исходного 
портландцемента, что ставит под сомнение традиционные растворительные действия. Особое внима-
ние следует уделить увеличенным объектам гидратного продукта. Отчетливо просматриваются оста-
точные поверхностно-активные зоны в виде каналов в гидросиликатном материале (Д). Каналы этих 
зон имеют явно выраженную шестигранную конфигурацию (Е, Ж), поскольку дублируют архитектуру 
шестиопорных активированных комплексов. Правильная геометрия растущих (подобно «хвое» [35]) CSH-
волокон связана не с кристаллизационными преобразованиями, а обусловлена своеобразной экструзией 
увеличивающегося в объеме гидрата сквозь граничные зоны шестигранных дипольных «фильер». 

 

 
 

Рисунок 15 – Электронная микроскопия цементного зерна 105-летнего возраста  
 
Выводы 

1. Существующие отечественная и западная схемы твердения портландцемента и материалов 
на его основе не отражают в должной степени сущность превращения пластичной вяжущей массы в 
камень. Как следствие – наличие ряда до сих пор не выявленных научных проблем: физической сущ-
ности индукционного периода, природы скачкообразного структурообразования цементных систем, пе-
риодических сбросов прочности бетонов на поздних этапах и др. Это обстоятельство делает призрач-
ным научно-обоснованное сопровождение технологии бетонной и железобетонной продукции с повы-
шенной структурной стабильностью и эксплуатационной надежностью. 

2. Учитывая структурно-морфологическую особенность реагентов («замороженность», энерге-
тическую ненасыщенность прочной и плотной клинкерной фазы и полярность, ассоциированность жид-
кой среды), можно заключить о важной роли в гидратационном процессе мало учитываемых электро-
поверхностных явлений. Многочисленные исследования свидетельствуют о вполне конкретном – по-
ложительном заряде цементных дисперсий, величина которого (как и само отвердевание) имеет вол-
нообразный (неоднократно повышающийся и снижающийся) характер. 

3. Взаимодействие гетерогенных систем должно рассматриваться с позиций теории «активиро-
ванного комплекса» (по Г. Эйрингу), предусматривающей формирование на границе раздела фаз пе-
реходной (метастабильной) энергетической композиции с ее развитием, достижением энергии актива-
ции, распадом и благополучным завершением химической реакции. Отметим чрезвычайно важный ас-
пект – энергия активации может быть значительно меньшей энергии межмолекулярных связей исход-
ных компонентов.  

4. Показано «конструктивное устройство» активированных комплексов цементных составов, 
представляющих собой плотноупакованные на клинкерной подложке шестиопорные шатровые 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

198 
 

дипольные сгустки (кластеры) размером 0,5–1,0 мкм. Их развитие включает последовательное накоп-
ление у опорных зон диполей, повышающих поверхностный положительный ζ-потенциал ДЭС до кри-
тического уровня (энергии активации), распад, появление активных частиц (Са2+, (SiO4)4–, Н3О+, ОН– и 
др.) и их быстротечное взаимодействие с образованием сфероподобных аморфных гидросиликатных 
сгустков. 

5. Химизм процесса осуществляется путем периодического поворота комплексов на гидратаци-
онный шаг и заполнения гидратным продуктом вначале периферийных зон с последующим преобразо-
ванием безводных минералов в гидраты подшатровых клинкерных микроповерхностей. Учитывая ма-
лоизменяемые параметры комплексов и значительный запас жидкой среды, на начальном этапе нор-
мального твердения процесс протекает с 90 ±10-минутным интервалом, закономерно повышающимся 
со временем и превращающимся в часы, сутки, недели… 

6. Стадийно-поверхностный гидратационный процесс определяет: 
–  независимость качественной стороны (экстремальных переломных точек кривых различных 

свойств) от В/Ц и заполнителей; 
–  формирование в каждом гидратационном акте гидросиликата кальция в виде аморфных сгуст-

ков («шариков геля») размером 10–40 нм; 
–  развитие в межзерновых пустотах вакуума – «движущей силы» формирования структуры и 

свойств цементного композита; 
–  постоянную толщину на цементных зернах гидратной оболочки («гидратного обода») в преде-

лах 1,0–1,5 мкм; 
–  ухудшение контактной прочности бетонов за счет смещения цементных зерен в межзерновую 

пустоту и отслоения от инертных компонентов; 
–  наличие в гидросиликатном слое локально рассредоточенных остаточных поверхностно-ак-

тивных зон размером 0,3 мкм и менее; 
–  гидратация последних в условиях сложившейся структуры приводит к неизбежному и законо-

мерному сбросу прочности бетонов; 
–  преобразование начальной «скачкообразности» в ее позднюю разновидность – «пилообраз-

ность».  
7. Традиционно под понятием «индукционный период» предусматривается начальная пластич-

ная стадия, завершающаяся внезапным упрочнением («скачком» структурной прочности). Но справед-
ливо ли это? Как видно из представленной схемы, вся стадия существования бетона (железобетона) 
как строительного материала состоит из чередования достаточно продолжительных индукционных 
временных интервалов (включающих формирование, развитие и распад активированных комплексов) 
и быстротечных химических взаимодействий. 

8. Цементная система – самоорганизующийся под действием развивающегося вакуума объект, 
становление которого в пластичной стадии включает стяжение зерен вяжущего до появления и упроч-
нения контактных зон посредством накапливающегося, разрастающегося и выдавливающегося сквозь 
зазоры плотноупакованных шестигранных дипольных «фильер» поверхностного аморфного гидроси-
ликатного продукта. Подобная экструзия приводит к формированию новообразований волокнисто-труб-
чатой морфологии. 

9. Затвердевший цементный камень – «микробетон» (термин В.Н. Юнга), состоящий не из «кри-
сталлического сростка» или «оптимального соотношения кристаллической и гелевидной фаз», а из «за-
полнителя» (поверхностно гидратированных цементных зерен), соединенных в единое целое разрас-
тающимся аморфным гидросиликатом кальция. Этот аспект косвенно подтверждается многочислен-
ными опытными данными (например, [30]) по оптимизации гранулометрического состава цементного 
порошка.  
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Аннотация. В реальных сварных соединениях места концен-
трации рабочих и остаточных напряжений совмещаются с зо-
ной термического влияния сварки. Возникающие в этой зоне 
пластические деформации могут упрочнить металл, повысив 
его предел текучести.  
Некоторые исследователи этому обстоятельству придавали 
большое значение, полагая, что повышенная сопротивляе-
мость металла зоны полностью нейтрализует вредное влияние 
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Annotation.  In real welded joints, places of 
concentration of working and residual stresses 
are combined with the heat affected zone of 
welding. Plastic deformations arising in this 
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ual stresses. 
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ведение 

На прочность сварных соединений морских гидротехнических сооружений наиболее суще-
ственное влияние оказывают концентрация напряжений, абсолютные размеры поперечного сечения, 
качество, состояние и свойства поверхностного слоя, характер изменения рабочих напряжений и окру-
жающая среда. 

 
Материалы и методы 

Сварным соединениям свойственна повышенная концентрация напряжений не только от дей-
ствующих нагрузок, но и от остаточных напряжений, порождаемых тепловыми упругопластическими 
деформациями в процессе образования швов [1]. Остаточные напряжения, изменяя асимметрию 
цикла, при определенных условиях могут существенно влиять на сопротивление усталость сварных 
соединений. Вместе с тем влияние этого фактора часто рассматривается в связи с изменением свойств 
металла околошовной зоны под влиянием термомеханического цикла сварки. Предполагается, что под 
действием пластической деформации и эффекта термической обработки металл околошовной зоны 
приобретает повышенную сопротивляемость усталостным разрушениям. Возможное понижение вы-
носливости под влиянием растягивающих остаточных напряжений как бы компенсируется повышен-
ным сопротивлением усталости околошовной зоны. Поэтому оба эти фактора относят к второстепен-
ным по сравнению с основным- концентрацией рабочих напряжений. 

 
Результаты 

Успехи в области применения искусственно образуемых сжимающих напряжений для увеличе-
ния долговечности деталей машин показали их существенную роль в усталостных процессах, а соот-
ветствующие закономерности явились предметом дальнейших исследований, среди которых опреде-
ленный интерес представляют экспериментальные данные, свидетельствующие о значительном вли-
янии растягивающих остаточных напряжений на сопротивление усталости сварных соединений. 

В ряде исследований не было обнаружено падения выносливости под действием растягивающих 
остаточных напряжений. Опыты проводились на образцах, не имевших надрезов, выточек, изменений 

В 
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сечений и т.п. Как было установлено позже, остаточные напряжения усиливают свое действие при 
наличии концентраторов напряжений. В этом случае остаточные напряжения могут существенно изме-
нить долговечность соединений, особенно в области сравнительно низких рабочих напряжений [2]. 

При некоторых условиях растягивающие остаточные напряжения снижают предел выносливости 
изделия или образца на 35–50 %. В опытах ИЭС им. Е.О. Патона при плоском изгибе и симметричном 
цикле напряжений испытывались пластины из малоуглеродистой стали М16С шириной 200 мм и тол-
щиной 26 мм с прошлифованным участком и отверстием посредине. В одной партии образцов для со-
здания у края отверстия растягивающих остаточных напряжений в соответствующих местах на контакт-
ной машине производился точечный нагрев до 530 °С. Остальные образцы не нагревались, остаточных 
напряжений в них не было. Ограниченный предел выносливости образцов без нагрева (следовательно, 
и без остаточных напряжений) составил свыше 120 МПа, а с нагревом только 60 МПа (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Снижение выносливости под влиянием растягивающих напряжений 
 
Подтверждения 

В описанном опыте обращалось внимание на то, чтобы механические свойства и структура ме-
талла у отверстия в местах наибольшей концентрации напряжений была такая же, как и вдали от 
нагрева. Выносливость образцов изменялась под влиянием только одного фактора-остаточных напря-
жений. В реальных сварных соединениях места концентрации рабочих и остаточных напряжений сов-
мещаются с зоной термического влияния сварки. Возникающие в этой зоне пластические деформации 
могут упрочнить металл, повысив его предел текучести. Некоторые исследователи этому обстоятель-
ству придавали большое значение, полагая, что повышенная сопротивляемость металла зоны полно-
стью нейтрализует вредное влияние остаточных напряжений. В качестве доказательства приводились 
результаты испытаний крестовых образцов со щелью между концевыми планками (рис. 2).  

После высокого отпуска сопротивление усталости таких образцов понижалось, а после предва-
рительного растяжения отожженные и не отожженные образцы повышали свою выносливость в оди-
наковой степени (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Результаты испытаний образцов с резким концентратором напряжений 

Состояние σ0, 
МПа 

Относительное значение 
предела выносливости, % 

Исходное (после сварки) 4,5 100 

После высокого отпуска при 650 °С 3,9 87 

После предварительного растяжения 6,3 140 

После высокого отпуска и предварительного растяжения 6,3 140 
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Рисунок 2 – Деформация в крестовом образце (в) при нормальных напряжениях:  
а) 40 МПа, б) 80 Мпа; 

1 – общая деформация; 2 – упругая деформация; 3 – пластическая деформация. 
 
Выводы 

Полученные результаты послужили основанием для вывода о том, что наклеп, создаваемый 
сваркой, а тем более внешним нагружением, более существенно изменяет выносливость металла в 
районе концентратора напряжений, чем растягивающие остаточные напряжения. 
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Annotation.  Offshore stationary platforms are 
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ведение 

Анализ конструкций соединительных узлов гидротехнических сооружений позволил вы-
явить следующие основные конструктивные исполнения сварных соединений: 

1. Решетчатые конструкции, которые собирают из профильных прокатных, гнутых или сварных 
элементов.  

2. Балочные конструкции, собираемые из прокатных и гнутых профилей и используемые в ос-
новном для компоновки более сложных сварных сечений.  

3. Трубчатые конструкции, свариваемые встык цельнотянутых труб или трубы сварной конструк-
ции, изготавливаемые путем гибки листового материала. 

 
Материалы и методы 

Факторы, влияющие на прочность сварных соединений. На прочность сварных соединений мор-
ских гидротехнических сооружений наиболее существенное влияние оказывают концентрация напря-
жений, абсолютные размеры поперечного сечения, качество, состояние и свойства поверхностного 
слоя, характер изменения рабочих напряжений и окружающая среда.  

В несварных изделиях усталостные разрушения, как правило, начинаются от вырезов, выкружек, 
отверстий, галтелей и других очагов, вызывающих местное повышение напряжений, характеризую-
щейся, в частности, теоретическим коэффициентом концентрации, равным отношению максимального 
напряжения к номинальному: 

 

ном
σ
σ=σ σ

max ; 

где  σσ – теоретический коэффициент концентрации напряжений; σmax – максимальное местное 
напряжение в зоне концентрации напряжений; σном  – номинальное напряжение, подсчитанное 
методом сопротивления материалов. 

В 
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Результаты 

В равной мере концентрация напряжений проявляется и в сварных соединениях, создающих не-
равномерное распределение напряжений по сечению элемента.  

В работах [2] показано, что пределы выносливости ряда соединений не превышают 20–40 МПа. 
В частности, такие значения были получены при испытании различных конструкций сварных соедине-
ний, не отличавшихся по размерам от пластин с выточками: 

 

Соединения Предел выносливости σ–1, МПа 

Стыковые 
Прикрепление фасонок в стык 
Прикрепление ребер жесткости 
Нахлесточные соединения с обваркой по контору 
Нахлесточные соединения с фланговыми швами 

70 
52 
41 
35 
23 

 
Все образцы испытывались по одной и той же методике. Можно предположить, что либо сварные 

соединения создают более резкую концентрацию по сравнению с выточками, либо выносливость со-
единений определяется не только концентрацией напряжений, но и другими факторами, влияние кото-
рых не получило еще достаточно полной оценки. 

 
Подтверждения 

Согласно приведенным данным наименьшую концентрацию напряжений создают стыковое со-
единения, наибольшую- нахлесточные с фланговыми швами. В работе [3] коэффициенты концентра-
ции стыковых соединений определялись поляризационно-оптическим методом на прозрачных моде-
лях, изготовленных из эпоксидной смолы ЭД6-М. Модели были двух видов: точноповторяющие про-
филь испытанных образцов (рис. а); упрощенные с различными радиусами перехода шва и произволь-
ными соотношениями высоты и ширины усиления (рис. б) Идентичность моделей первого вида и шаб-
лонов, вырезанных из реальных соединений, проверялась сопоставлением их конфигураций при                   
20-кратном увеличении с помощью спектрального проектора ПС-18. 

 

 
 

Рисунок 1 – Модели для определения коэффициентов 
концентрации напряжений в стыковых соединениях 

 
Для изучения напряженного состояния моделей использовались поляризационные установки 

«Меорта» и КСП-5. Коэффициенты концентрации определялись в точках перехода усиления к пластине 
при чистом изгибе и растяжении. Полученные значения коэффициентов концентрации в зависимости 
от параметров усиления и высоты пластины приведены в таблице 1. 

 В приведенной таблице расчетные значения коэффициентов концентрации напряжений опре-
делялись по формуле Навроцкого [4]: 
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где  A, R, R0, R1, T0, r1 – коэффициенты, зависящие от соотношений rcl ,,,δ  (рис. 1). 
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Таблица 1 – Коэффициенты концентрации напряжений стыковых соединений,  
        установленные поляризационно-оптическим и расчетным методом 

Профили модели (рис.) 
Экспериментальные значения ασ 

при изгибе 
при  

растяжении 
расчетные 
значения ασ 

Соответствующий профилю реального  
соединения, выполненного ручной сваркой 

1,38 1,38 1,71 

Соответствующий профилю реального соединения,  
выполненного ручной сваркой (при других размерах образцов) 1,25 1,27 1,48 

Соответствующий профилю реального соединения,  
выполненного автоматической сваркой 

1,35 1,35 1,74 

Соответствующий профилю реального соединения, выполненного 
автоматической сваркой (при других размерах образцов). 

1,40 1,38 1,79 

 
Выводы 

Как видно из таблицы коэффициенты концентрации напряжений, установленные эксперимен-
тально при изгибе и при растяжении, практически одинаковы. Значения ασ, полученные расчетным пу-
тем, близки к экспериментально установленным, если отношение высоты усиления к ширине шва 

35,0<
l

c
. При больших значениях 

l

c
 расхождения между экспериментальными и расчетными ασ заметно 

возрастают. 
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Аннотация. В данной статье описывается такая проблема, как 
повышение продуктивности скважин и коэффициента извлече-
ния нефти путем проведения различных ГТМ, основанных на 
корреляционном , регрессионном, статистический анализах Эти 
методы позволяют проводить анализ для изучения возможной 
взаимосвзяи двух и более количества показателей, также вы-
явить проблемный фонд скважин, подобрать комплекс меро-
приятий, направленный на повышение эффективности разра-
ботки месторождений, в том числе проведение различных ГТМ. 

Annotation.  This article describes such a 
problem as increasing the productivity of wells 
and the oil recovery coefficient by conducting 
various geological and technical measures, 
which based on correlation, regression, and 
statistical analyzes. These methods allow an-
alyzing to study the possible interconnection 
of two or more numbers of indicators, also 
identifying the problematic well stock, and se-
lecting a set of measures aimed at improving 
the efficiency of field development, including 
various geological and technical measures. 

Ключевые слова: геолого-технологические мероприятия, ста-
тический анализ, расчетный модуль, матрица корреляций. 

Keywords:  geological and technological 
measures, static analysis, calculation module, 
correlation matrix. 

 
настоящее время одной и самых актуальных проблем при разработке нефтяных месторож-
дений является повышение продуктивности скважин и коэффициента извлечения нефти 

при снижении капитальных вложений и затрат на эксплуатацию скважин. В особенности это касается 
разработки месторождений на поздних стадиях разработки и (или) с различными осложнениями. Ос-
новным инструментом повышения эффективности разработки месторождения являются геолого-тех-
нологические мероприятия (ГТМ). Существующие системы обработки и интерпретации промысловой, 
геофизической, геологической, петрофизической и сейсмической информации позволяют вести мони-
торинг разработки [1], а эффективное планирование ГТМ даёт возможность оптимизировать разра-
ботку [2]. Наиболее эффективными методами планирования ГТМ на данный момент являются методы, 

В 
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важнейшим элементом которых является анализ текущих геолого-технологических характеристик раз-
рабатываемых объектов [3]. Для обоснованного анализа необходимо полномасштабное моделирование, 
однако обработка больших баз данных связана с существенными трудозатратами. В этой связи представ-
ляется возможным использование корреляционного и регрессионного анализа, позволяющих проводить 
анализ больших объемов имеющихся данных предыдущего опыта проведения различных ГТМ. Основным 
преимуществом такого статистического анализа является простота расчета с использованием пакетов про-
грамм вроде Excel и Statistica. Кроме того, такой подход применим также при анализе влияния различных 
осложнений на эффективность работы скважинного оборудования, например, зависимость межремонтного 
периода от содержания мехпримесей, парафинов, высокого газового фактора и т.д.  

Наиболее распространенными методами статистической обработки промысловых данных на 
данный момент являются как корреляционный, так и регрессионный анализ. Это два высокоэффектив-
ных метода, позволяющие проводить анализ больших объемов данных для изучения возможной взаи-
мосвязи двух или большего количества показателей. Основным преимуществом такого статистиче-
ского анализа является простота расчета с использованием пакетов программ вроде Excel и Statistica.  

Полный перечень анализируемых параметров достаточно велик. Наиболее распространённые и 
понятные из них: наработка на отказ, номинальная подача насоса, глубина спуска, дебит жидкости, 
динамический уровень, обводнённость, пластовое давление, количество взвешенных частиц и т.д. 

На первом этапе составляется матрица корреляции зависимости эффективности ГТМ (дополни-
тельная добыча) от характеристик анализируемого объекта (месторождения, предприятия и т.д.). Ко-
эффициенты корреляции варьируются в интервале от –1 (обратная зависимость) до 1 (прямая зависи-
мость). Нулевое значение коэффициента показывает, что параметры независимы. Помимо коэффици-
ентов корреляции определяется р-уровень для каждой пары, который демонстрирует достоверность 
полученных результатов. Например, коэффициент корреляции с р-уровнем 0,05 достоверен с вероятно-
стью в 95 %, т.е вероятность того, что полученный результат простая случайность равен 5 %. Далее 
можно построить графики зависимости от данных параметров, а также уравнение множественной регрес-
сии. Это уравнение позволяет выполнить обоснованный прогноз эффективности планируемых ГТМ. 

В таблицах 1 и 2 представлены результаты анализа эффективности 876 ГТМ, проведённых на 
группе объектов в Оренбургской области. Показана зависимость дополнительной добычи – ΔQн от 
начального дебита – Qн, обводнённости – Qн, газового фактора – ГФ, пластового давления – Pпл, эф-
фективной толщины пласта – hэф, давления насыщения – Pнас., вязкости нефти, расчленённости пла-
ста, пористости. 

 
Таблица 1 – Матрица корреляций, геолого-технологические параметры 

 ΔQн Qн Обвод. ГФ Pпл. hэф. 

ΔQн 1 0,41 p = 0,0007 –0,18 p = 0,05 0,31 p = 0,022 0,31 p = 0,011 0,02 p = 0,81 

Qн 0,66 p  =  0,0007 1 –0,34 p = 0,002 0,17 p = 0,207 0,14 p = 0,276 0,14 p = 0,393 

Обвод. –0,18 p = 0,056 –0,34 p = 0,002 1 0,11 p = 0,187 0,06 p = 0,899 0,04 p = 0,707 

ГФ 0,31 p = 0,022 0,17 p = 0,207 –0,11 p = 0,187 1 0,65 p = 0,000 0,08 p = 0,436 

Pпл 0,31 p = 0,011 0,14 p = 0,276 0,06 p = 0,899 0,65 p = 0,000 1 –0,27 p = 0,058 

hэф. 0,02 p = 0,81 0,14 p = 0,393 0,04 p = 0,707 –0,08 p = 0,436 –0,27 p = 0,058 1 

 
Таблица 2 – Матрица корреляций, геолого-физические параметры 

 ΔQн Pнас. Вяз. неф Расчл. Прониц. Порист. 

ΔQн 1 0,105 –0,126 0,106 –0,089 –0,158 

Pнас. 0,105 1 –0,268 –0,299 –0,108 –0,280 

Вяз. неф –0,126 –0,268 1 0,056 0,076 0,268 

Расчл. 0,106 –0,299 0,056 1 0,041 0,127 

Прониц. –0,089 –0,108 0,076 0,041 1 –0,079 

Порист. –0,158 –0,280 0,268 0,127 –0,079 1 

 
По приведённым данным строится уравнение регрессии.     
В таблице 3 показана матрица корреляций параметров, влияющих на отказ скважинного оборудова-

ния. Далее рисунки 1 и 2 показывают графики зависимости наработки от данных параметров. Каждая диа-
грамма содержит доверительную область, которая так же демонстрирует общую закономерность. Довери-
тельные кривые строились с вероятностью q = 95 % и обозначались пунктирными линиями. 
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Таблица 3 – Матрица корреляций, наработка на отказ – параметры скважины 

 Ном. 
подача 

Нсп Qж Ндин Обв Рпл КВЧ Нараб. 

Ном. 
подача 1 – – – – – – – 

Нсп 0,308 1 – – – – – – 

Qж 0,514 0,272 1 – – – – – 

Ндин 0,235 0,817 0,106 1 – – – – 

Обв –0,107 –0,444 0,304 –0,289 1 – – – 

Рпл 0,019 0,191 0,105 0,110 –0,082 1 – – 

КВЧ –0,274 –0,149 –0,221 –0,059 0,1925 –0,091 1 – 

Нараб. –0,196 –0,007 
–0,154  

Р = 0,021 0,064 
0,1402  

Р = 0,024 –0,101 
–0,147  

Р = 0,063 1 

 

 
 

Рисунок 1 – Диаграмма рассеяния для зависимости наработка-КВЧ 
 

 
 

Рисунок 2 – Диаграмма рассеяния 
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Например, осложняющим факторов при добыче нефти является отложение АСПО на внешней и 
внутренней поверхности насосно-компрессорных труб НКТ [4]. Одним из эффективных методов преду-
преждения образования или удаления АСПО является электротепловой метод. При помощи использо-
вания специальных электрических нагревательных кабелей температура потока нефти поддержива-
ется выше температуры насыщения нефти парафином. В связи с этим актуальной задачей является 
разработка прокси-моделей и инженерных методов расчёта температуры в скважине с нагревательным 
кабелем. 

Для решения задачи по предупреждению отложений используем прокси-модель по расчёту рас-
пределения температур, которая заключается в нахождении следующих зависимостей: 

●  Распределение температуры скважинной жидкости по глубине скважины. 
●  Температура на внутренней стенке ЭК. 
●  Температуры на внутренней и внешней стенке НКТ. 
●  Критическая температура и давление (начала отложения). 
С помощью разработанного расчётного модуля можно подобрать наиболее эффективную техно-

логию электропрогрева, а именно определить расположение и тип кабеля, его нагревающую способ-
ность, при которой исключается образование АСПО. Пример данного расчетного модуля представлен 
на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Расчетный модуль теплового режима  
 
Альтернативой тепловым методам может быть метод химической обработки скважин, с помощью 

которого при применении соответствующих химреагентов, подобранных определенным образом, ис-
ключается образование АСПО и удаляются уже накопившиеся отложения. Для эффективного подбора 
химреагента необходимо провести комплекс исследований, который должен включать в себя: опреде-
ление физико-химических свойств нефти, определение элементарного состава АСПО, определение 
физико-химических свойств ингибитора, определение технологических свойств и испытания на совме-
стимость. Для подбора и оценки эффективности ингибитора необходимо провести ряд испытаний на 
совместимость ингибитора с другими химическими реагентам, пластовыми водами, деэмульгаторами, 
а также керновые испытания, для оценки эффективности технологии закачки ингибитора в пласт. 

После проведения данных исследований и выбора оптимальной технологии доставки ингибитора 
в пласт рассчитывается экономическая эффективность. 

По оценке экономической эффективности, выбирается наиболее оптимальная технлогия элек-
тропрогрева или технология с использованием ингибитора-парафинообразования. 
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Если в результате обработки геолого-промысловых данных наиболее сильное влияние на раз-
работку месторождения оказывает система ППД, то дальнейшая программа развития должна учиты-
вать применение эффективных методов заводнения, в том числе с использованием химических реа-
гентов. Так, например, один из методов, эффективность которого доказана, является метод щелочного 
заводнения с использованием дешевых реагентов-отходов нефтехимической и деревообрабатываю-
щей промышленности, щелочного стока капролактама и лигносульфонатов соответственно. Для 
оценки эффективности применения данной технологии или любой другой необходима программа ис-
следований, которая должна включать анализ ГФХ месторождения, физико-химических свойств нефти, 
лабораторные исследования на керновых моделях элемента пласта, компьютерное моделирование и 
оценка эффективности применяемой технологии с помощью математических расчетов. Данная про-
грамма исследований с последующей разработкой технологии заводнения была реализована нами для 
одного из месторождений ПАО «Оренбургнефть». 

Например, с помощью статистического анализа на Первомайской группе месторождений ПАО 
«Оренбургнефть» были выявлены причины остановок ГНО, которыми являются срыв подачи и сраба-
тывания защиты (происходит более 25 % внутрисменных остановок оборудования) [5]. Для анализа 
зависимости МРП от различных технологических параметров, проводится статистическая обработка 
отчетов по видам потерь. Найденные зависимости позволяют определить области значений парамет-
ров скважин, влияющих на МРП, в соответствии с которыми целесообразно определить фонд скважин, 
для которых более эффективной может быть струйная технология эксплуатации. В данном случае с 
помощью статистического анализа были выявлены скважины с высоким газовым фактором и низким 
пластовым давлением, на которых применение ЭЦН особенно на скважинах с малым дебитом стано-
вится нерентабельным (рис. 4). В данном случае струйный насос рассматривается как хорошая аль-
тернатива неэффективно работающих ЭЦН.  

 

 
 

Рисунок 4 – Расчетный модуль струйного насоса для нефтяных скважин  
 
Однако, внедрение струйных насосов затрудненно или замедляется из-за высокой стоимости 

устьевого оборудования, в частности нагнетательного насоса, который используется для подачи рабо-
чей жидкости на сопло насоса. Поэтому необходимы расчёты скважины с использованием струйного 
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насоса с параметрами, соответствующими эксплуатации той же скважины ЭЦН, с помощью чего можно 
провести обоснованное сравнение эксплуатации скважины струйным насосом и ЭЦН, а также оценить 
экономическую эффективность. На основе проведенных расчётов основных параметров струйной тех-
нологии эксплуатации скважин с высоким газовым фактором выполнен предварительный подбор необ-
ходимого оборудования и сделана сравнительная оценка затрат на эксплуатацию одной скважины 
струйным насосом и ЭЦН в течение 5 лет. Исходные данные по стоимости оборудования и услуг пред-
ставлены компаниями производителями оборудования и поставщиков услуг. Примерная оценка затрат 
показала, что начальные затраты на приобретение соответствующего оборудования для эксплуатации 
скважины струйным насосом примерно в 4 раза превышают затраты на приобретения оборудования 
при эксплуатации ЭЦН. В процессе эксплуатации скважины энергопотребления струйной технологии в 
2 раза выше, чем с ЭЦН. Однако, в 4 раза снижаются затраты на ТРС, ремонты ГНО. Кроме того, су-
щественно снижаются потери недобытой нефти при остановках скважины. Рассчитанный дисконтиро-
ванный срок окупаемости инвестиций составляет примерно 4,7 года.  

Таким образом статистический анализ позволяет выявить проблемный фонд скважин, а также 
подобрать комплекс мероприятий, направленный на повышение эффективности разработки месторож-
дений, в том числе проведение различных ГТМ. На данном этапе идет сбор и анализ промысловой 
информации, составление корреляционных зависимостей гелого-технологичекий параметров. В даль-
нейшем с помощью прокси-моделей уравнений регрессии можно будет не только быстро и эффективно 
подобрать тот или иной вид ГТМ, но также рассчитать его экономическую эффективность. При наличии 
достаточно обширной статистики и грамотно построенном методе анализа удается охватить тестовыми 
выборками весь анализируемый фонд скважин и верно установить корреляции между геолого-техно-
логическими факторами. Далее для каждого из значимых факторов построить соответствующую детер-
минированную модель, описывающую основные физические процессы при добыче. В результате ана-
лиза такой модели в каждом конкретном случае удаётся найти оптимальные параметры эксплуатации 
скважин с наибольшей эффективностью и минимальными энергозатратами. 
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настоящее время в Узбекистане существует ряд крупных маслоэкстракционных пред-
прият96ий, перерабатывающих хлопковые семена. а также семена подсолнечника, сои и 

софлора. Однако существующие технологии и оборудование данных предприятий ориентированы в 
основном на переработку семян хлопчатника, который в течение длительного времени являлся основ-
ным масличным сырьём.  

Хлопковые семена по своим морфологическим признакам значительно отличаются от других 
масличных семян. Для расширения ассортимента растительных масел в Республике Узбекистан, важ-
ным является разработка и внедрение высокоэффективных технологий переработки нетрадиционного 
масличного сырья с целью получения целебных натуральных масел.  

Наиболее оптимальным решением данной проблемы является создание предприятий малой 
мощности по переработке нетрадиционного масличного сырья. 

Преимущество таких предприятий по сравнению с предприятиями большой и средней мощности 
состоит в следующем:  

–  компактность. Мини-заводы не требуют больших площадей, не нужно тратить значительные 
средства, если помещение арендуется или же специально возводится; 

–  мобильность. При необходимости не возникает сложностей при перемещении мини-завода, 
ориентированного на изготовление растительных масел, на другое место. компактность мини линий 
позволит переносить производство из одного места в другое; 

–  экономичность. Значительная экономия наблюдается в разных моментах – приобретение обо-
рудования, заработная плата, поскольку обслуживает производственные линии небольшое количество 
людей;  

–  эффективность. На небольшом предприятии можно быстро вносить изменения в технологи-
ческий процесс в соответствии с современными требованиями;  

–  потребность в небольшом количестве перерабатываемого сырья (от нескольких десятков до 
нескольких сотен кг в день); 

–  производство готовой продукции из местного сырья; 
–  в отличие от самодельного доморощенного оборудования создание предприятий малой мощ-

ности позволит полностью механизировать технологические процессы, получать экологически чистый 
продукт методом холодного прессования. 

Нетрадиционное масличное сырьё содержит до 60 % ценного масла, которое используется не 
только в пищевых целях, но и в медицине, фармакалогии. Не менее ценными свойствами обладают 
образующиеся отходы – жмых, содержащий большое количество биологически активных веществ. Из-
вестно, что в жмыхе содержится большое количество белка, клетчатки и жира, что обуславливает 

В 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

214 
 

целесообразность их использования для расширения сырьевой базы пищевой промышленности, в том 
числе для повышения содержания пищевых волокон в рационе питания. Внедрение технологии пере-
работки нетрадиционного масличного сырья позволит получать деликатесное растительное масла и 
высокопротеиновый жмых [1, 2]. 

Для внедрения технологии переработки нетрадиционного масличного сырья в республике име-
ется соответствующая сырьевая база. В ассортимент нетрадиционного маслосодержащего сырья вхо-
дят виноградные семена, плодовые косточки (абрикосы, слива, миндаль), семена дыни, арбуза, тыквы, 
граната и т.д. 

К примеру, валовый объём абрикосов составил 435500 тонн, из них 75,0 тыс. т направляется на 
сушку, 59,0 тыс. т в натуральном виде направляется на экспорт. Остальная часть (около 300 тыс. т) 
используется непосредственно в пищу. при этом 20 % оь этого количества составляют косточки, т.е. 
сырьё для переработки. 

В республике ежегодно выращивается около 1743 тыс. т винограда, из них 220 тыс. т направля-
ется на переработку. Семена винограда составляют 3 % т.е. 52290 тыч. т. 

Кроме того, масло можно получать из семян бахчевых – дыни, арбуза. Урожай дынь сосьавляет 
более 1056 тыс. т, семена составляют 3 % – 31,68 тыс. т. Количество масла составляет 15,84 тыс. т  
(30 %) [3, 4]. 

В семенах тыквы содержится более 30 % масла, богатого ω-3 и ω-6 жирными кислотами, вита-
минами А, Е, Р. Фитостеролы, содержащиеся в тыквенном масле, большую роль в регулировании жи-
рового обмена, снижения уровня холестерина, процессов тромбообразования и ряда других заболева-
ний, в том числе опухолевых, позволяют уменьшить риск ишемической болезни сердца на ~25 % [5]. 

Анализ исследований, посвященных проблеме переработки нетрадиционного масличного сырья 
в Узбекистане, показал возможность использования их для получения новых видов растительных ма-
сел, обладающих высокими питательными, вкусовыми и лечебно-профилактическими свойствами, а 
также. показал необходимость продолжения работ в данном направлении на территории Узбекистана. 
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ищевые продукты, обогащенные витаминами и минеральными веществами, входят в об-
ширную группу продуктов функционального питания, т.е. продуктов, обогащенных физио-

логически полезными пищевыми ингредиентами, улучшающими здоровье человека. К этим ингредиен-
там, наряду с витаминами и минеральными веществами, относят также пищевые волокна, липиды, со-
держащие полиненасыщенные жирные кислоты, полезные виды живых молочнокислых бактерий, в 
частности, бифидобактерии и необходимые для их питания олигосахариды.  

 В настоящее время одним из важных направлений для предприятий масложировой промыш-
ленности Узбекистана является разработка технология получения масла из нетрадиционных видов сы-
рья: семян арбуза, дыни, винограда, тыквы, томата, кунжута, рапса, косточек сливы, абрикоса и пер-
сика, обладающих наряду с вкусовыми достоинствами биологически активными и фармакологическими 
свойствами. Нетрадиционное масличное сырьё содержит до 60 % ценного масла, которое используется 
не только в пищевых целях, но и в медицине, фармакалогии. Не менее ценными свойствами обладают 
образующиеся отходы, содержащие большое количество биологически активных веществ [1, 2].  

 Наиболее ценными свойствами обладают семена льна и жмых, получаемый после отделения 
масла методом прессования. В жмыхе содержатся витамины: тиамин, рибофлавин, ниацин, пантоте-
новая кислота, фолиевая кислота, аскорбиновая кислота, биотин, токоферол. Особенно много – вита-
мина В1, Е. Среди минералов и микроэлементов в жмыхе содержится большое количество кальция, 
фосфора, калия, натрия, магния, железа, хрома, алюминия, кобальта, молибдена, никеля. Содержится 
также и Омега-3 кислота. Протеин, содержащийся в льняном жмыхе, имеет высокую биологическую 
усвояемость. Содержит высокое количество аминокислот, в том числе незаменимых. В его составе 
обнаружены фениалаланин, лейцин, изолейцин, триптофан, тирозин, валин, треонин. 

 Примерно на треть этот продукт состоит их пищевых волокон. Они все имеют диетические свой-
ства. К ним в первую очередь относятся целлюлоза, пектины, гемицеллюлоза, а также лигнин. Дока-
зано, что лигнины способствуют подавлению роста и распространения раковых опухолей. Пищевые 
волокна жмыха льна содержат большое количество фитоэстрогенов. 

Жмых тыквенных семечек содержит до 50 % белка, поэтому является ценной добавкой к пище. 
Кроме того, он богат клетчаткой (до 20 %), пищевыми волокнами, эфирными маслами, витаминами В1, 
В2, В6, В9, Е, РР. Содержит калий, марганец, цинк, железо, фосфор, фолиевую кислоту и другие жир-
ные кислоты. Тыквенный жмых рекомендовано вводить в рацион людям, имеющим такиезаболевания 
каксахарный диабет, атеросклероз, ожирение и т.д. [3, 4]. 

Жмых кунжутный производится из кунжутных семян после отжима кунжутного масла. Он содер-
жит в своем составе высококачественные белки и жиры, витамины (много витамина Е) и минеральные 
вещества: кальций, цинк, магний, калий, железо, фосфор, витамины группы В и каротин.  

П 
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 Анализ исследований, посвященных повышению качества продуктов питания и совершенство-
ванию структуры питания населения путём введения в рацион новых нетрадиционных видов расти-
тельного сырья, содержащих в своем составе сбалансированный комплекс белков, липидов, минераль-
ных веществ, витаминов и обладающих высокими питательными, вкусовыми и лечебно-профилактиче-
скими свойствами, показал возможность использования их для получения новых видов пищевых про-
дуктов. 
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Аннотация. В настоящее время всё больше сфер человече-
ской деятельности подвергаются автоматизации. С ростом 
уровня автоматизации сфер производства выросло и число 
программных продуктов, управляющих технологическими про-
цессами [11, 12, 13]. В настоящей статье рассматривается один 
из возможных подходов к решению важной влияющей на эф-
фективность и безопасность горных технологий задачи опера-
тивного перераспределения воздуха работе пойдёт речь о раз-
работке человеко-машинного интерфейса для технологиче-
ского процесса в SCADA-системе WinCC 7.4. 
Рассмотрены общие принципы построения и основные функции 
интеллектуальной мониторинговой системы. Обсуждается ме-
тодика оперативного управления вентиляторами местного про-
ветривания (ВМП). 

Annotation.  Currently, more and more 
spheres of human activity are being auto-
mated. With the increase in the level of auto-
mation of production areas, the number of 
software products that control technological 
processes has also grown [11, 12, 13]. This 
article discusses one of the possible ap-
proaches to solving the problem of operational 
air redistribution, which affects the efficiency 
and safety of mining technologies, the work 
will focus on the development of a human-ma-
chine interface for the technological process in 
the WinCC 7.4 SCADA-system. 
The general principles of construction and the 
basic functions of an intelligent monitoring 
system are considered. The technique of op-
erational control of local ventilation fans (VMP) 
is discussed. 

Ключевые слова: вентиляционная система, структура локаль-
ной АСУ ВМП, SCADA-системы сигналов, выполнена на базе 
программируемого логического контроллера, системы автома-
тического управления ВМП. 

Keywords:  the ventilation system, the struc-
ture of the local automated control system of 
the VMP, SCADA-system of signals, is based 
on a programmable logic controller, system 
VMP automatic control. 

 
ведение 

На сегодняшней день на шахтах Вьетнама общепринято практикой является использование 
вентилятор местного проветривания (ВМП). Проблема управления ВМП в практических условиях яв-
ляется достаточно сложной т.к. основной параметр регулирования является нелинейным. 

Основным способом достижения взрывобезопасности в шахтах и горных выработках, опасных по 
газу и пыли, служит поддержание атмосферы под землей на уровне менее 1-го % содержания метана, 
путем искусственного нагнетательного проветривания. Министерства угольной промышленности Вьет-
нама, было принято обозначение вентиляторов местного проветривания в начале выработки угольного 
пласта величина длин и сечения ветвей вентиляции малы. Поэтому параметры применяемых в этом 
случае вентиляторов местного проветривания невелики. Нет необходимости в большой подаче и дав-
лении воздуха. По мере выработки угольного пласта длины и сечения ветвей вентиляции увеличива-
ются. Все это ведет к необходимости увеличения объема подачи и давления воздуха в вентиляцион-
ную систему в целом, и в каждую отдельно взятую ее ветвь. В связи с этим в основном вентиляционном 
туннеле производят замену вентиляторов местного проветривания более мощными. Оценивая в целом 
этапы прохождения выработки от начала и до завершения видно, что необходимо поэтапное примене-
ние все более мощных, а следовательно, и более дорогих вентиляторов. Плюс, необходимость в мон-
таже или демонтаже и в пусконаладочных работах, являющихся в условиях шахты весьма затрудни-
тельными. Как правило, в шахтах, при необходимости замены вентилятора на более мощный, устанав-
ливают вентилятор, имеющий большие, по сравнению с требуемыми, на тот момент, параметры дав-
ления и подачи. А это и больший расход электроэнергии, и ухудшение условий работы людей в забое 
[5, 6, 7, 8, 10, 11]. 

В 
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В настоящей статье один представляет приложения система мониторинга программируемого ло-
гического контроллера (ПЛК) в подземные угольные шахты для ключевых видов деятельности автома-
тической добычи и сосредоточится на системе вентиляторов местного проветривания, мониторинге 
газов и управление с помощью различных газовых датчиков, для автоматического управляющее и от-
ключающее питание конкретной области в когда концентрация метана превышает больше допустимого 
предела шахте представлена на рисунках 1, 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема электроснабжения и расстановки оборудования вентиляторной 
установки при автоматическом управлении 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура локальной АСУ ВМП 
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Функции системы 

–  ВМП должны работать непрерывно; 
–  Контроль состояния и управление вентиляторами местного проветривания; 
–  Контроль протока воздуха в тупиковых выработках; 
–  Автоматизированная система управления вентиляторами местного проветривания (ВМП) и 

выполнена на базе программируемого логического контроллера (ПЛК). ПЛК выполняет сбор и обра-
ботку информации от датчиков и измерительных преобразователей нижнего уровня системы и форми-
рует управляющие сигналы на исполнительные механизмы преобразователей частоты на рисунке 3;  

–  Непрерывный автоматический контроль скорости воздуха, поступающего к забою тупиковой 
выработки по вентиляционному трубопроводу; 

–  Регулируемая выдержка времени на включение группового аппарата, питающего электропри-
емники подготовительной выработки с момента выдачи датчиком скорости воздуха сигнала о нормаль-
ном проветривании выработки; 

–  Автоматическое отключение группового аппарата с регулируемой выдержкой времени с мо-
мента выдачи датчиком скорости воздуха сигнала о нарушении нормального проветривания выра-
ботки, либо его отказа; 

–  Импульсное включение рабочего или резервного вентилятора местного проветривания ВМП, 
обеспечивающее плавное заполнение вентиляционного трубопровода воздухом; 

–  Местное или дистанционное управление рабочим или резервным ВМП; 
–  Визуализация через SCADA-системы сигналов о режиме проветривания, включенном и вы-

ключенном состоянии ВМП и группового аппарата, наличии напряжения питания в резервной сети; 
–  Функция самодиагностики и самоконтроля контроллера, входных и выходных сигналов; 
–  Пульт управления с LCD дисплеем для визуализации данных системы; 
–  Аппаратура автоматизации должна обладать высокой надежно-стью, так как отказ в системе 

местного проветривания мо-жет быть причиной взрыва или пожара. 
 

 
 

Рисунок 3 – Общая структурная схема предлагаемой системы 
автоматического управления ВМП 

 
Модель относится к горной промышленности, в частности к системам автоматизации установок 

вентилятора местного проветривания и предназначена для оптимальной организации проветривания 
тупиковых горных выработок в угольных шахтах. Установка дополнительно содержит систему автома-
тического управления, включающую датчик количества воздуха, датчик метана, преобразователь ча-
стоты и напряжения питания, установленный между выходом пускателя и входными клеммами элек-
тродвигателя вентилятора местного проветривания, причем управляющий выход датчика количества 
воздуха связан со входом блока обработки данных, выход которого связан с управляющим входом пре-
образователя частоты и напряжения питания. Применение установки гарантирует надежность выхода 
вентилятора местного проветривания на расчетный режим подачи воздуха в забой проводимой 
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выработки, минимальное участие обслуживающего персонала в регулировке режимов и контроле по-
ступающего воздуха, снижение расхода электроэнергии электроприводом вентилятора местного про-
ветривания. При этом применение системы не исключает возможности грубой под регулировки режи-
мов работы вентилятора местного проветривания поворотом лопаток направляющего аппарата, вхо-
дящего в конструкцию каждого регулируемого вентилятора местного проветривания [9, 10]. 

Регулирование режимов работы вентилятора может быть оперативным только в случае приме-
нения средств автоматики, обеспечивающих быстрый и точный отбор данных по параметрам (количе-
ство воздуха, подаваемого трубопроводом к забою), быстрой и надежной обработки исходных данных, 
выработки решения по изменению параметров режимов работ вентиляторов местного проветривании 
и своевременной выдаче команды на исполнение. Система обеспечивает возможность автоматизиро-
ванного управления шахтными вентиляторами главного проветривания при соблюдении всех нормати-
вов безопасности, а также контроль технологических параметров работы вентиляторной установки. 

Технический результат, достигаемый при решении поставленной задачи, выражается в обеспе-
чении расчетной производительности вентилятора местного проветривания, работе вентилятора с оп-
тимальной нагрузкой, высоким коэффициентом полезного действия и минимальным потреблением 
электроэнергии. Поставленная задача решается тем, что установка вентилятора местного проветрива-
ния, содержащая вентилятор местного проветривания, став трубопровода и пускатель вентилятора от-
личается тем, что дополнительно содержит систему автоматического управления, включающую датчик 
количества воздуха, преобразователь частоты и напряжения питания, установленный между выходом 
пускателя и входными клеммами электродвигателя вентилятора местного проветривания, причем 
управляющий выход датчика количества воздуха связан со входом блока обработки данных, выход 
которого связан с управляющим входом преобразователя частоты и напряжения питания. 

 
Регулирования вентиляторных местного проветривания  
и человеко-машинные интерфейсы  

На рисунке 4 приведена структурная схема системы автоматического управления процессом про-
ветривания подготовительной выработки газовой шахты. Система двухуровневая – на верхнем уровне 
расположена подсистема мониторинга и диспетчерского управления, а на нижнем три подсистемы, со-
ответствующие решаемым задачам управления: подсистема аэрогазового контроля параметров руд-
ничной атмосферы в подготовительной выработке, подсистемы автоматического управления и мони-
торинга ВМП и подсистема автоматического разгазирования подготовительной выработки [11, 12, 15].  

 

    

Рисунок 4 – Структурная система управления вентиляторами местного проветривания угольной шахты 
 
Физическую и логическую связь между промышленными контроллерами (ПЛК -, ПЧ), измеритель-

ными преобразователями и исполнительными механизмами подсистем и их интеграцию в единую си-
стему автоматического управления процессом проветривания подготовительной выработки обеспечи-
вает локальная промышленная сеть (ЛПС) [15]. 

Подсистема мониторинга и диспетчерского управления – это программно-аппаратный комплекс 
диспетчера шахты для сбора, хранения и отображения информации в реальном времени о протекании 
и управлении процессом проветривания [15].  
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Установка вентилятора местного проветривания в системе проветривания проводимой выра-
ботки работает следующим образом. Производят установку базовых настроек по необходимой произ-
водительности вентилятора (Qp) и допустимым ограничениям этой производительности (Qmin(t) и 
Qmax(t)).  

Периодичность поверочного цикла при нормальном поступлении воздуха в призабойное про-
странство определяется вышеупомянутым интервалом считывания данных. Применение установки га-
рантирует надежность выхода вентилятора местного проветривания на расчетный режим подачи воз-
духа в забой проводимой выработки, минимальное участие обслуживающего персонала в регулировке 
режимов и контроле поступающего воздуха, снижение расхода электроэнергии электроприводом вен-
тилятора местного проветривания. При этом применение системы не исключает возможности грубой 
подрегулировки режимов работы вентилятора местного проветривания поворотом лопаток направля-
ющего аппарата, входящего в конструкцию каждого регулируемого вентилятора местного проветрива-
ния. 

Установка вентилятора местного проветривания, содержащая вентилятор местного проветрива-
ния, став трубопровода и пускатель вентилятора, отличающаяся тем, что дополнительно содержит си-
стему автоматического управления, включающую датчик количества воздуха, преобразователь ча-
стоты и напряжения питания, установленный между выходом пускателя и входными клеммами элек-
тродвигателя вентилятора местного проветривания, причем управляющий выход датчика количества 
воздуха связан со входом блока обработки данных, выход которого связан с управляющим входом пре-
образователя частоты и напряжения питания. 

Требования к системе мониторингу и диспетчерского управления следующие: 
–  обеспечить обмен данными и обработку информации в реальном времени со всеми подсисте-

мами системы автоматического управления процессом проветривания; 
–  обеспечить информацией диспетчера шахты о состоянии вентиляторов ВМП (включены – вы-

ключены, наличие напряжения питания) подача вентилятора (скорость воздуха в подающем воздухо-
проводе); снятии блокировки на включении группового аппарата системы электроснабжения подгото-
вительной выработки;  

–  обработка и отображение информации в табличном и графическом виде на мнемонике, мони-
торе или панелях визуализации; 

–  ведение базы данных с технологической информацией, ее архивирование и резервирование; 
–  управление рабочим и резервным вентиляторами ВМП (включить – выключить, изменять ре-

жим работы). 
Подсистема аэрогазового контроля параметров рудничной атмосферы в вентиляторе местного 

проветривания предназначена для непрерывного местного и централизованного контроля величин ско-
рости воздуха и метана в горной выработке, выдачи сигнала на автоматическое отключение электри-
ческой энергии контролируемого объекта при достижении предельно допустимой концентрации ме-
тана. Требования к подсистеме аэрогазового контроля параметров рудничной атмосферы подготови-
тельной выработки формируются в соответствии с требованиями правил безопасности в угольных шах-
тах и инструкции по контролю состава рудничного воздуха, определению газообильности и установле-
нию категорий шахт по метану. Требования, следующие: 

Обеспечение контроля содержания метана стационарной аппаратурой в следующих местах: 
–  у ВМП с электрическими двигателями при разработке пластов, опасных по внезапным выбро-

сам, а также при установке вентиляторов в выработках с исходящей струей воздуха из очистных [4, 5, 
6, 8, 9, 10, 16]. 

Подсистема автоматического управления вентиляторами ВМП предназначена для управления 
вентиляторами местного проветривания ВМП и отключения электроснабжения электропотребителей, 
как возможного источника инициирования взрыва метано-воздушной среды, при отклонении от задан-
ного режима проветривания подготовительной выработки. Требования к подсистемы автоматического 
управления вентиляторами ВМП: 

1. Обеспечить включение рабочего или резервного ВМП при плавном заполнение вентиляцион-
ного трубопровода воздухом. 

2. Обеспечить автоматическое включение резервного ВМП при отключении рабочего ВМП, тем 
самым обеспечить непрерывность подачи воздуха в тупиковую выработку. 

3. Обеспечить выдержку времени на подачу напряжения к электроприемникам тупикового забоя 
после включения вентилятора ВМП с момента выдачи датчиком скорости воздуха сигнала о нормаль-
ном проветривании выработки. 

4. Отключение электроэнергии от электроприемников тупиковой выработке при нарушении про-
цесса проветривания или отключении вентилятора ВМП. 

5. Обеспечить управление вентилятором ВМП с диспетчерского пункта шахты. 
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6. Обеспечить местную световую сигнализацию и информацией диспетчера шахты о работе вен-
тиляторы ВМП, о снижении скорости воздуха, подаваемого к забою, до величины, меньшей заданной 
установки, наличии напряжения в резервной сети, снятии блокировки на включении группового аппарата. 

7. Автоматическое регулирование режима работы вентилятора ВМП. 
Настройка оборудования в SIMATIC STEP 7» 
 

 
 

Рисунок 5 – Окна станции, открытого утилитой конфигурирования оборудования Hardware Configuration 
 
Результат модели системы управления и мониторинга автоматизированного частотно-регулиру-

емого электропривода вентилятора местного проветривания в шахте Мао Хе (Вьетнам) в соответствии 
с концентрацией метана. 

 

 
         а)       б) 

 а) – рабочий вентилятор;  
б) – когда рабочая авария вентилятора, резервный вентилятор автоматически работать 

 

 
         в)        г)  
в), г) – когда концентрация метана увеличивается, скорость двигателя автоматически увеличивается 

 

Рисунок 6 – Модель системы управления и мониторинга автоматизированного  
частотно-регулируемого электропривода вентилятора местного проветривания в шахте Мао Хе (Вьетнам)  

в соответствии с концентрацией метана 
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          д)       е) 

д) – концентрация метана больше, чем 1,2 система автоматического отключения напряжения. Индикатор 
«Работа» красным и звенит колокол; е) – делают экспорт данных, с показаниями в реальном времени 

 

Окончание рисунка 6 – Модель системы управления и мониторинга автоматизированного  
частотно-регулируемого электропривода вентилятора местного проветривания в шахте Мао Хе (Вьетнам)  

в соответствии с концентрацией метана 
 
Заключение 

Система мониторинга и автоматизированное управление вентиляции дает следующие положи-
тельные эффекты: 

1. Снижение затрат на содержание персонала (за счет снижения трудоемкости обслуживания 
системы вентиляции. 

2. Система автоматического управления вентиляцией также может автоматически управлять се-
тью сплит-систем, установленных в центре мониторинга и имеющих стандартные порты для соответ-
ствующего удаленного управления, например по протоколу Modbus. 

3. При определенном пороге сложности требований к системе приточной, приточно-вытяжной 
вентиляции для её автоматизации оптимальным решением применение программируемых контролле-
ров (ПЛК).  

4. Обеспечить необходимую скорость автоматического управления двигателя изменяется в за-
висимости от концентрации метана. 

5. Контроллер управления вентилятором требуется, как минимум когда включение и выключе-
ние вентилятора осуществляется по какому-либо повторяющемуся программы управления, связан-
ному с различными изменяющимися условиями: когда концентрация метана большее чем 1,2 %. 

6. Система непрерывного мониторинга концентрация метана в вентиляционной системе шахты 
элементов систем мониторинг (SCАDА) ведется в единой инструментальной среде WiCC V7.4. Про-
граммное обеспечение представляет собой клиент-серверное приложение с выводом информации в 
браузер. Диспетчеры заходят под своими аккаунтами в систему и смотрят графики, делают экспорт 
данных, просматривают мнемосхему с показаниями в реальном времени. 
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Аннотация. Статья посвящена возможностям расширения си-
стемы газоснабжения удалённых населённых пунктов путём со-
здания автономных систем газоснабжения, для ускорения по-
дачи газа потребителям. Разработка автономных систем газо-
снабжения удалённых населённых пунктов с применением пере-
движных автогазозаправщиков как на постоянной основе, так и 
по временной схеме до подключения к магистральной системе 
газопроводов позволит значительно расширить возможности га-
зоснабжения, ускорить подачу газа потребителям и получить 
экономический эффект от внедрения данной технологии. 

Annotation.  The article is devoted to the pos-
sibilities of expanding the gas supply system 
in remote localities by creating Autonomous 
gas supply systems to accelerate the supply 
of gas to consumers. The development of Au-
tonomous gas supply systems for remote lo-
calities with the use of mobile gas tankers both 
on a permanent basis and on a temporary ba-
sis before connecting to the main gas pipeline 
system will significantly expand the possibili-
ties of gas supply, accelerate the delivery of 
gas to consumers and obtain economic bene-
fits from the introduction of this technology. 

Ключевые слова: автономные системы, газоснабжение, пере-
движные автогазозаправщики. 

Keywords:  autonomous systems, gas supply, 
mobile gas tankers. 

 
ложилась многолетняя практика первоочередной газификации населения пунктов, которые 
расположены в непосредственной близости к газотранспортной системе, что позволяет при 

минимальных затратах в строительство газопроводов-отводов газифицировать возможно большее 
число потребителей, при этом предпочтение отдаётся городам и посёлкам городского типа из-за 

С 
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меньших затрат на сетевое строительство по сравнению с газификаций сельских населённых пунктов. 
Подобная ситуация не способствует решению проблемы снабжения газом удалённых потребителей. 
Подача газа осуществляется населённым пунктам, расположенным в радиусе не более 20–25 км от 
газотранспортных систем. В связи с этим обширные зоны в регионах не охвачены системами газифи-
кации. Кроме того, на стыках областей газификация затруднена даже при наличии газотранспортных 
систем – из-за лимитирования подачи газа. 

Учитывая вышеизложенное, в соответствии с Поручением Правительства РФ выполняются ра-
боты по реализации программ газификации субъектов РФ и обеспечению разработки программ разви-
тия газоснабжения и газификации регионов РФ на период 2021–2025 годов на основе подтвержденных 
администрациями регионов перспективных объёмов газопотребления и планов по обеспечению подго-
товки потребителей к приему газа. В результате работы уровень газификации России стабильно уве-
личивается и на 1 января 2020 года достиг 68,6 % (рост на 15,3 п.п. по сравнению с 2005 годом). В 2019 
году программой газификации охвачено 66 субъектов РФ. В настоящее время около 530 объектов (га-
зопроводы и газораспределительные станции) находятся в стадии строительства, еще около 570 – в 
стадии проектирования. По итогам года планируется завершить строительство порядка 1700 км газо-
проводов Рр 0,3–1,2 МПа. Кроме того, выполняется корректировка генеральных схем развития газо-
снабжения и газификации девяти субъектов РФ: республик Дагестан и Башкортостан, Чеченской Рес-
публики, Ивановской, Курганской, Омской, Смоленской, Томской и Ярославской областей. 

Работы по газификации компания ПАО «Газпром» ведёт в тесном взаимодействии с органами 
власти субъектов РФ по пятилетним программам развития газоснабжения и газификации для каждого 
субъекта РФ. В настоящее время реализуются программы, рассчитанные на 2016–2020 годы. 

Но газификация только путем строительства локальных газопроводов-отводов не обеспечивает 
достаточную надежность газоснабжения в периоды пиковых похолоданий, при которых интенсивный 
газоотбор городами и промышленными предприятиями приводит к недоподаче газа тупиковым потре-
бителям. По официальным данным в настоящее время потери производства в газифицированных рай-
онах в периоды пиковых похолоданий составляют около 120 млрд руб. в год. 

Газификация многих объектов запланирована на несколько лет вперёд, но потребители нужда-
ются в голубом топливе уже сейчас. 

Решение этой проблемы возможно с разработкой автономных систем газоснабжения населён-
ных пунктов с применением передвижных автогазозаправщиков как на постоянной основе, так и по 
временной схеме до подключения к магистральной системе газоснабжения. При этом создаются необ-
ходимая инфраструктура и объекты газоснабжения, которые сразу включаются в работу, создавая но-
вые рабочие места, точки роста экономики и окупая при этом издержки по обслуживанию системы га-
зоснабжения. 

В последние годы в стране значительно расширилась сеть автомобильных газонаполнительных 
компрессорных станций (АГНКС), что создаёт предпосылки для использования в целях газоснабжения 
потребителей, как альтернативу подаче газа по газопроводам-отводам, передвижных автогазозаправ-
щиков (ПАГЗ) и газоаккумулирующих установок (ГАУ), размещаемых непосредственно у потребителя. 
При этом газозаправщики, загружаясь на АГНКС, совершают регулярные рейсы к потребителям, где 
они могут разгружаться непосредственно в сеть низкого давления или в газоаккумулирующие ёмкости. 
Принципиальная схема комплекса ПАГЗ + ГАУ показана на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема ПАГЗ + ГАУ: 
1 и 2 – секции ГАУ с рабочим давлением соответственно 7,5 и 1,6 МПа; 3 – узел редуцирования газа;  
4 – узел подогрева газа; 5 – узел приёма газа с автозаправщиков; 6 – ёмкость для сбора конденсата; 

7 – площадка стоянки ПАГЗ; 8 – выход газа потребителям 
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Газоаккумулирующую установку предлагается создать из двух секций, выполняемых из труб боль-
шого диаметра. В первой из них рабочее давление принято равным 7,5 МПа, во второй – 1,6 МПа. Увели-
чение давления во второй секции приводит к повышению остаточного давления в ПАГЗ и, следовательно, 
к увеличению объёма буферного газа, а уменьшение давления во второй секции приводит к увеличению 
её длины и металлоёмкости. Рассмотрены варианты общего объёма газа в ГАУ, равного одно-семисуточ-
ному запасу. Однако в каждом конкретном случае резерв газа необходимо определить с учётом важности 
сельскохозяйственного производства, наличия других источников энергии и прочих факторов. 

Работу газоаккумулирующей установки можно условно разделить нач два этапа. На первом из 
них заполнение ГАУ производится без выдачи газа потребителю (при подготовке к зимнему сезону, 
первоначальном заполнении после окончания строительства и т.д.). После ПАГЗа газ распределяется 
на два потока: первый – идёт на заполнении секции с давлением 7,5 МПа, второй – на секцию с низким 
давлением 1,6 МПа. При этом создаётся резерв газа в обеих секциях. Необходимо отметить, что опе-
ратор может регулировать режим очередности заполнения секций. Заполнение ГАУ прекращается по-
сле того, как в каждой из секций устанавливается соответствующее рабочее давление. Второй этап свя-
зан с подачей газа потребителю, которая может осуществляться как из секций, так и одновременно из 
ПАГЗа и секций. При перебоях в работе ПАГЗа или АГНКС подача газа потребителю производится ис-
ключительно из секций ГАУ. В основном отбор газа производится из секций с низким давлением. Далее, 
по мере падения давления в данной секции, происходит её подпитка из секции высокого давления. 

При оценке экономической целесообразности использования ПАГЗов для газоснабжения потре-
бителей определение только лишь абсолютной их эффективности не способно в полной мере отразить 
преимущества данного способа газоснабжения. Более полную характеристику в данном случае даёт 
определение относительной эффективности при сравнении с альтернативным вариантом – газоснаб-
жение с помощью газопроводов-отводов. 

Сопоставление вариантов выполнено по критерию минимума приведенных затрат на 1000 м³ 
транспортируемого газа дифференцированно при различной протяженности отводов и маршрутах 
ПАГЗ, а также объёмах газопотребления. В результате сравнения был определён укрупненный оце-
ночный критерий – расстояние потребителя от источника газа с учётом потребности в газе, при котором 
использование ПАГЗ становится экономически выгодным. 

При сравнении были рассмотрены два варианта по типам ПАГЗов: I вариант – ПАГЗ-4300 и II 
вариант – ПАГЗ-5000. Расчёты производились на основании определения производительности 
ПАГЗов, их числа в зависимости от протяженности маршрута и объёма газопотребления. Стоимость 
труб для ГАУ рассчитана для трехсуточного запаса газа. Это позволило определить зоны эффектив-
ного применения комплекса ПАГЗ + ГАУ по сравнению с газопроводами-отводами дифференцированно 
по объёмам газопотребления и расстояниям до потребителей. 

Для ПАГЗ-5000 (рисунок 2, а) предпочтительно применение на расстояние более 25 км при объ-
ёмах газопотребления до 4,2 млн м³/год. При больших объёмах интервал применения ПАГЗ сокраща-
ется и при объёме свыше 9,8 млн м³/год предпочтение следует отдавать газопроводам-отводам. При 
использовании ПАГЗ-4300 (рисунок 2, б) для малых объёмов газопотребления интервал его использо-
вания несколько расширяется по сравнению с ПАГЗ-5000 и при Q до 4,2 млн м³/год нижняя граница 
колеблется от 9 до 20 км. При больших объёмах зона применения рассматриваемого ПАГЗ сужается и 
при Q свыше 7,5 млн м³/год его использование нецелесообразно. Следует отметить, что при малых объё-
мах газопотребления (до 3,6 млн м³/год) принятым для расчёта числом ПАГЗов (1 шт.) можно обслуживать 
несколько потребителей при незначительном увеличении удельных приведённых затрат, что доказывает 
ещё большую эффективность применения ПАГЗа по сравнению с газопроводом-отводом. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зоны эффективного применения ПАГЗ-5000 (а) и ПАГЗ-4300 (б) 
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Окончание рисунка 2 – Зоны эффективного применения ПАГЗ-5000 (а) и ПАГЗ-4300 (б) 
 
Необходимо принимать во внимание, что предложенные оценочные критерии применимы только 

на стадии предварительного выбора способа газоснабжения, а для каждого конкретного потребителя 
необходим более точный расчёт с учётом его индивидуальных особенностей. 

Использование передвижных автогазозаправщиков в комплексе с газоаккумулирующими ёмко-
стями позволит ускорить решение проблемы газификации рассредоточенных потребителей. Преиму-
щества данного варианта газоснабжения особенно выражены при газификации потребителей в горной 
местности, где наиболее затрудненно строительство газопроводов-отводов. 

К настоящему времени разработан проект опытно-промышленной установки газоснабжения по-
сёлка с населением порядка 2000 человек, опыт эксплуатации которой позволит на практике отрабо-
тать технологию использования ПАГЗ. 
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Аннотация.  
Предмет. В настоящее время для крупных потребителей боль-
шое значение уделяется построению качественного прогноза, 
так как планирование позволяет сократить издержки на покупку 
электроэнергии. 
Цели. Исследование эффективности способов прогнозирова-
ния электроэнергии. Внедрение системы прогнозирования на 
предприятие с неритмичным режимом работы для повышения 
экономической эффективности.  
Методология. В ходе исследования были использован экспе-
риментальный метод для построения прогноза при помощи 
компьютерной модели.  
Результаты. Исследование показало, что для построения крат-
косрочного прогноза наиболее экономически-эффективным спо-
собом является метод однофакторного одиночного прогнозиро-
вания с помощью искусственных нейронных сетей, а для средне-
срочного – метод деревьев классификации и регрессии. 
Выводы. В ходе исследования был сделан вывод о важности 
снижения ошибки прогнозирования, так как ее уменьшение на  
1 % позволяет предприятию экономить примерно 1 млн руб. в 
год. Основная особенность предприятия – неритмичность ра-
боты. Данную специфику наиболее точно отображают искус-
ственные нейронные сети, которые показали самую низкую от-
носительную ошибку прогноза на сутки вперёд. Для более дли-
тельного прогноза наиболее подходящим является метод дере-
вьев регрессии и классификации, учитывающий также порт-
фель заказов. 

Annotation.  
Subject. At present, for large consumers, 
great importance is attached to the construc-
tion of high-quality prognosis, as planning al-
lows reducing the cost of buying electricity. 
Objectives. Research of efficiency of methods 
of forecasting of electric power. Introduction of 
a forecasting system for an enterprise with an 
unusual mode of operation to improve eco-
nomic efficiency.  
Methodology. In the course of the research, an 
experimental method was used to make a 
forecast using a computer model.  
Results. The study showed that the most cost-
effective way to build short-term forecasts is to 
use one-factor single forecast using artificial 
neural networks, and in the medium term - the 
method of classification and regression trees. 
Conclusions. The study concluded that it is im-
portant to reduce the forecast error, as its re-
duction by 1% allows the company to save 
about 1 million rubles per year. The main pe-
culiarity of the enterprise is rhythmicity of the 
raboot. This specificity is most accurately re-
flected by artificial neural networks which 
showed the lowest relative error of forecast for 
the day ahead. For a longer forecast, the re-
gression and classification tree method, which 
also takes into account the order portfolio, is 
the most suitable. 

Ключевые слова: потребление электроэнергии, прогнозирова-
ние электропотребления, искусственные нейронные сети, 
скользящее среднее, линейная регрессия. 

Keywords:  power consumption, electricity 
consumption forecasting, artificial neural net-
works, moving average, linear regression. 

 
осле возникновения оптового рынка электроэнергии и мощности (ОРЭМ) для крупных по-
требителей появилась необходимость в создании системы прогнозирования максимальных 

почасовых объемов электроэнергии (э/э), а также [1, 2, 3]. Стоимость э/э складывается из стоимости 
потребленного объема и оплаты за отклонение от прогноза (переход предприятия на балансирующий 
рынок) [4]. Поэтому для потребителя важно снижать ошибку прогноза, тем самым уменьшать издержки 
производства.  

Для исследования были использованы работы [5, 6, 7, 8], в которых сравниваются различные методы 
прогнозирования. В данной статье были изучены методы: авторегрессии и проинтегрированного скользя-
щего среднего (АРПСС), искусственных нейронных сетей (ИНС), деревьев классификации и регрессии. 

П 
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Метод АРПСС наиболее применим для цикличных исходных данных, поэтому необходимо отби-
рать наиболее похожие временные интервалы [9]. Метод ИНС позволяет работать со стохастичными 
данными, так как сети можно обучать [10]. Деревья классификации и регрессии позволяют строить про-
гнозы на основе нескольких категорий данных, что позволяет строить наиболее точные модели [11].  

На рисунке 1 представлены данные почасового потребления за сутки, на рисунке 2 – данные 
месячного потребления, на которых отчетлива прослеживается цикличность. 

 

 
 

Рисунок 1 Рисунок 2 
 
Метод АРПСС 

Исходные данные являются стохастичными, поэтому выполнен анализ исходных данных (авто-
корреляционная (АКФ) и частная автокорреляционная (ЧАКФ) функции), выбор прогнозных моделей, 
добавлена сезонная составляющая. С учетом данных преобразований построен прогноз на сутки впе-
ред, а также проведена проверка гипотезы о нормальности распределения прогнозных данных, ряда 
остатков, а также вычислена относительная ошибка прогноза [9] (MAPE) (1): 

 Ø-?Ù 	 
�Ú ∑ ÜÝv�ÝÞvÝv ÜÚwß� , (1) 

где  �w – фактическое значение, �Þw – значение прогноза, à – количество шагов.  
 
Для данного прогноза относительная ошибка составила 13,66 %. 
Если 0 % ≤ MAPE ≤ 10 % – высокая точность прогноза, 10 % < MAPE ≤ 20 % – хорошая,                                

20 % < MAPE ≤ 50 % – удовлетворительная. 
 
Метод ИНС 

Анализ проводился с помощью регрессионного анализа временных рядов. После завершения 
процедуры обучения многослойного персептрона (МСП) выбрана лучшая сеть по производительности. 
Для оценки качества прогноза проанализированы нормальный вероятностный график остатков, гисто-
грамма распределения остатков, а также нормальный вероятностный график Производительность мо-
дели составила 99,41 %. 

Два метода прогноза были сравнены по относительной ошибке, а также визуально (рис. 3). Метод – 
ИНС имеет меньшую погрешность, равную 1,88 %, следовательно, является наиболее экономически 
выгодным. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сравнение фактических и предсказанных объемов потребления э/э 
 
Одномерные модели не учитывают множество факторов, влияющих на потребление электро-

энергии, именно поэтому в данной работе исследовано и многофакторное прогнозирование (в данной 
работе дерево регрессии и классификации) [13]. С помощью программы Statistica были определены 
наиболее значительные факторы («Литье СЧ-15», «Чушковый чугун», «Жидкое литье», «Количество 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

231 
 

плавок») и построено дерево классификации и регрессии (рис. 4), для которого оценивалось качество 
прогноза по гистограмме распределения остатков, нормальному вероятностному графику, а также срав-
нивалось с фактическим значением (рис. 5). Средняя относительная ошибка в месяц составила 1,49 %.  

 

 
 

Рисунок 4 – Дерево классификации № 6 
 

 
 

Рисунок 5 – Фактические и предсказанные объемы потребления (многофакторный прогноз) 
 
Проведено сравнение экономической эффективности однофакторных прогнозов (табл. 1) [12]. 

Расчет выполнен по формуле (2) [13]: 

 Зэ/э 	 ∑ ã� ∙ 0��Êwß� , ∑ ã� ∙ 0проч , ∑ ã�å��� ∙ 0�сбытå����Êwß��Êwß� , ∑ ã�å��� ∙ 0�å����Êwß� , èПМ∙jПМ
 , èa∙ja
 , (2) 

где  ã� – э/э, потребленная предприятием, кВт·ч; 0� – стоимость э/э, руб/кВт·ч; ?ПМ – мощность, опла-
чиваемая на ОРЭМ, кВт; 0ПМ – ставка за мощность, приобретаемая на ОРЭМ в месяц, руб/кВт; ?o – мощность за услуги передачи э/э, кВт; 0o – ставка сетевую мощность в месяц, руб/кВт;          0проч – плата за иные услуги при передаче э/э, руб/кВт·ч; ã�å��� – величина отклонения в положитель-
ную (отрицательную) сторону фактического от прогнозируемого объема потребления э/э, кВт·ч;  0�сбытå���  – сбытовая надбавка для отклонения прогнозного значения от фактического, руб/кВтч; 0�å��� – цена на электрическую энергию на ОРЭМ для случаев отклонения прогнозного значения 
от фактического, руб/кВт·ч. 

ID1 N=12

Mu=4310188,33

Var=128652856549,56

Жидкое литье, т

ID3 N=11

Mu=4378089,82

Var=85021231045,79

Чушковый чугун , т

ID5 N=8

Mu=4280437,13

Var=79851265698,61

Чушковый чугун, т

>1417,82

>387,55

ID11 N=7

Mu=43389 53,14

Var=63865594602,98

Жидкое литье, т

>749,61

ID12 N=2

Mu=46508 53,50

Var=28389722556,25
Литье СЧ, т

<=2072,85

ID13 N=5

Mu=4214193,00

Var=23578117061,60

>2072,85

Литье СЧ, т

<=1417,82

ID2 N=1

Mu=3563 272,00

Var=0,00

<=387,55

ID4 N=3

Mu=4638497,00

Var=5566442334,00

<=749,61

ID10 N=1

Mu=3870 825,00

Var=0,00

<=523,75

ID14 N=1

Mu=4482361,00

>523,75

ID15 N=1

Mu=4819346,00

<=644,90

ID16 N=3

Mu=41606407,33

>644,90

ID17 N=2

Mu=4375871,50
Var=0,00 Var=0,00 Var=10207862294,22 Var=6693 6942,25
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Таблица 1 – Результаты произведенных расчетов  

Алгоритм построения прогноза 
Однофакторный одиночный 

АРПСС ИНС 

Относительная погрешность, % 13,66 1,88 

Итоговая сумма, руб. 128058150,38 117455981,15 
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Аннотация. Исследован пиролиз в присутствии никель моди-
фицированного морденита в процессе каталитического пиро-
лиза прямогонной бензиновой фракции. Установлено, что в 
присутствии катализатора процесс пиролиза проходит с более 
высоким выходом целевых продуктов, чем в условиях термиче-
ского. Установлено влияние степени деароматизации сырья на 
выход и состав продуктов каталитического пиролиза прямогон-
ной бензиновой фракции. 

Annotation.  Studied the pyrolysis of nickel 
modified mordenite in the catalytic pyrolysis of 
straight-run gasoline fraction. It is found that 
the presence of a catalyst in the pyrolysis pro-
cess is a high yield with target products than 
in thermal conditions. Found that the influence 
of the degree dearomatition of raw materials 
on the yield and composition of catalytic pyrol-
ysis of straight gasoline faction. 

Ключевые слова: коксование, каталитический пиролиз, деаро-
матизация, бензиновая фракция, прямогонная фракция. 

Keywords:  coking, catalytic pyrolysis, dearoma-
tization, gasoline fraction, straight-run fraction. 

 
ак известно, в процессе первичные ионы изомеризуются до вторичных и возможно далее до 
третичных, а вторичные ионы всегда изомеризуются до третичных с переносом алкильной 

группы [1]. 
Каталитический пиролиз позволяет проводить процесс при более низких температурах от 600 до 

700 °С [2].  
Цеолитсодержащие катализаторы, как известно, способствуют реакциям изомеризации, дегид-

рирования, благодаря чему в газе содержится значительное количество С3–С4 [3].  
Для термического пиролиза оптимальной температурой является та, при которой образуется 

максимальное количество низкомолекулярных олефинов [4]. 
Нами исследовалось влияние обоих катализаторов на выход газа пиролиза и на содержание в 

нем низкомолекулярных олефиновых углеводородов, а также изучалось влияние объёмной скорости 
подачи сырья.  

На рисунке 1 представлена зависимость выхода газа пиролиза на обоих катализаторах от тем-
пературы процесса при объёмной скорости 1 ч–1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость выхода газа от температуры 

К 
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Как видно из рисунка 1 с повышением температуры выход газа пиролиза на обоих катализаторах 
увеличивается. Повышается выход этилена и пропилена, хотя после температуры 650 °С выход уве-
личивается незначительно, выход ∑ СÊ непредельных (бутены и дивинил) с увеличением температуры 
выше 650 °С уменьшается. Нами также исследовалось влияние объёмной скорости подачи сырья на 
выход газа пиролиза и содержание в нем олефиновых углеводородов [5].  

Для исследования в качестве катализатора использовался природный морденит Чанабского ме-
сторождения (г. Нахчивань) в состав которого входят компоненты: %, масс.: SiO2 – 72,08; Al2O3 – 12,18; 
Fe2O3 – 0,95; CaO – 0,86; SrO – 0,12; K2O – 2,09; Na2O – 1,04; H2O – 10,68. 

Выход этилена и пропилена несколько возрастает, причем для промотированного морденита не-
сколько больше, чем для природного. Хотя выход газа понижается, однако в газе увеличивается со-
держание низкомолекулярных олефинов.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость выхода газа на объёмной скорости процесса: 
1 – Выход газа на природном мордените; 1а – Выход газа на промотированном мордените; 

2 – Выход этилена на природном мордените; 2а – Выход этилена на промотированном мордените; 
3 – Выход пропилена на природном мордените; 3а – Выход пропилена на промотированном мордените; 

4 – Выход непредельных углеводородов на природном мордените; 
4а – Выход непредельных углеводородов на промотированном мордените 

 
Где  1 – выход газа на природном мордените; 1а – выход газа на промотированном мордените;                     

2 – выход этилена на природном мордените; 2а – выход этилена на промотированном мордените; 
3 – выход пропилена на природном мордените; 3а – выход пропилена на промотированном мор-
дените; 4 – выход ∑ СÊ непредельных углеводородов на природном мордените; 4а – выход ∑ СÊ 
непредельных углеводородов на промотированном мордените. 
 
В таблице 1 представлен материальный баланс пиролиза фракции 130–230 °С на обоих катали-

заторах при температуре 650 °С и объёмной скорости 1 ч–1.  
 

Таблица 1 – Материальный баланс каталитического пиролиза фракции 130–230 °С 

Показатели 
Катализаторы 

на природном мордените, % моль на промотированном мордените, % моль 
Взято: 
Фракция 130–230 °С 

 
100 

 
100 

Итого 100 100 

Получено: 
Газ 

 
78 

 
81,5 

Лёгкая смола пиролиза 11,4 7,9 

Тяжёлая смола 5,2 4,0 

Kокс 4,9 6,0 

Потери 0,5 0,6 

Итого 100 100 
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Как видно из таблицы 1 при одних и тех же условиях проведения процесса на промотированном 
катализаторе выход газа на 3,5 % выше, количество кокса на 1,1 % больше и жидких продуктов на 4,4 % 
меньше. В таблице 3 представлен состав газа пиролиза на обоих катализаторах при температуре 650 °С и 
объёмной скорости 1 ч–1 [6].  

 
Таблица 2 – Состав газа пиролиза 

Показатели на природном мордените, % моль на промотированном мордените, % моль 

H2 3,4 2,7 

CH4 14,7 13,1 

C2H6 12,2 10,9 

С2Н4 42,5 45,0 

C3H8 0,9 1,2 

C3H6 19,0 20,5 

é 0Êê� 1,4 0,35 

é 0Êê� 4,0 3,85 

C4H6 1,9 2,4 

 
Как видно из всего изложенного, введение в состав природного морденита NiCl2·H2O позволяет 

увеличить выход этилена и пропилена и общий выход газа.  
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Аннотация. Данное исследование посвящено разработке 
фрикционных композиционных материалов, состоящих из ме-
таллических и неметаллических элементов, на основе порош-
ковой металлургии. Была исследована роль инертных смазок в 
разработке и изучено их влияние на процесс формирования при 
прессовании. 

Annotation.  This research is devoted to the 
development of friction composite materials 
consisting of metal and non-metallic elements 
on the basis of powder metallurgy methods. 
The role of inert lubricants in development of 
composites was investigated, and their effects 
on the formation process during pressing were 
studied. 
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сновная причина отказа деталей в машинах промышленности является износ и разруше-
ние. Изнашивание происходит за счёт пара трения. Важно, чтобы материалы, используе-

мые в узлах трения, имели высокую износоустойчивость и термостойкость [1]. 
Для разработки новых долговечных и экологически чистых композиционных материалов для уз-

лов трения, эксплуатируемых в тяжелых условиях, определен состав на основе 25 % барита, 25 % 
фенолформальдегида, 7 % оксида алюминия, 5 % синтетического валлостонита, 10 % свинца, 10 % 
олова, 7 % меди-графита (80 % Cu 20 % C), 5 % оксида кремния и небольшое количество оксида магния 
дисульфида молибдена и бронзой стружки. Основным условием, характеризующим качество компакт-
ных материалов, является равномерна распределение плотности по объему [2]. Другим важным фак-
тором, влияющим на механические и термические свойства фрикционных материалов, является пори-
стость [3]. Изменение плотности естественным образом повлияет на пористость образцов. 

С этой точки зрения важно изучить процесс формирования композитов. В данном случае различ-
ные режимы прессования были использованы для выяснения влияния поверхностно-активных инерт-
ных смазок на процесс формирования фрикционных композиционных материалов. Технологические 
процессы, такие как измельчение, механическое смешивание, холодное прессование (10 МПа), горячее 
прессование (160 °С, 25,5 МПа) были использованы при приготовлении образцов (табл. 1). Образцы 
были подготовлены в двух формах: цилиндрической (h = 13 мм, d = 7 мм) и прямоугольной 
(22,5×15,5×5,5) (рис. 1). 

 
Таблица 1 – Технологические режимы, используемые при изготовлении образцов 

Процедура Время (час) Давление (МПа) Температура (°C) 

Измельчение 6  – Комнатная температура 

Механические смешивания 8  – Комнатная температура 

Холодной прессования – 15,0 Комнатная температура 

Горячие прессования 0,5 25,5 160 

 
Прессования осуществлялось по односторонней схеме для обеих форм. Поскольку на поверхно-

сти образцов, приготовленных без пластификаторов, наблюдалось трещины и в результате структура 
материалов нарушени, добавлен дополнительный элементы в состав композицию и были сделаны 
сравнения. Во время прессования контакт между частицами увеличивается, поры уменьшаются, а от-
дельные частицы деформируются или повреждаются. Твердость полученного образца увеличивается 
с увеличением давления под механические воздействия. Давление на стенки матрицы под действием 
силы трения, возникающей при повышении давления, приводит к неравномерному распределению 
плотности по высоте прессованного образца [4]. 

О 
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Рисунок 1 – Общий вид композитных материалов,  
разработанным в 1) цилиндрической и 2) прямоугольной формах 

 
Неравномерное распределение плотности проявляется в образцах с высотой, превышающей диа-

метр поперечном сечении. Смазки могут быть использованы для предотвращения этого явления. Таким 
образом, смазывание стенок матрицы с помощью парафиновых, стреатовых и технических масел или до-
бавление пластификаторов в состав композиции может помочь в устранении этих недостатков [5]. 

Кроме того, в ходе работ было выявлено, что смазочный материал на стенке пресс-формы ока-
зывает значительное влияние на качество образцов. По этой причине был проведен сравнительный 
анализ для выявления различий в пластификаторах и смазочных материалах. В качестве пластифика-
тора использовались глицерин, борная кислота (в виде порошка), воск и канифоль (табл. 2).  

 
Таблица 2 – Информация о смазочных материалах, используемых для при подготовке образцов 

Пластификаторы 
Количество (%) 

Смазочные материалы Для цилиндрических 
образцов 

Для образцов  
прямоугольных форм 

Глицерин 5–30 1–25 Парафин, Глицерин, Тальк 

Борная кислота 5–35 1–30 Парафин, Глицерин, Тальк 

Воск 5–25 1–20 Парафин 

Канифоль 5–30 1–25 Парафин, Тальк 

 
Парафин, глицерин и тальк использовались для создания скольжение и позволяли образцам 

легко выходить из пресс-формы. Исследования показали, что наиболее эффективным из смазочных 
материалов на стенке пресс-формы является парафин. Хотя влияние парафина на процесс формиро-
вания незначительно, оно способствовало улучшению процесса прессования. По этой причине пара-
фин использовался в качестве смазки при измерении физических параметров. 

 

  
          а)       б) 

Рисунок 2 – Изображения с оптического микроскопа поверхности компактных образцов:  
а) с глицерином и (б) без глицерина 

 
Информация о технологических режимах, используемых при изготовления образцов, приведена 

в таблице 1. На первом этапе порошковые продукты заполнен в пресс-форму и прессован холодной 
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форме, затем спрессованную порошки поставили с пресс-формой в муфельную печь и нагревали. На 
последнем этапе нагретые образцы снова прессовали и остался в прессе в течение определенного 
периода времени. Последующие после прессования образцы охлаждали при комнатной температуре и ис-
следовали. В цилиндрических образцах изготовленного без пластификатора по сравнению с пуассоновской 
частью, было обнаружено, более низкую плотность в противоположном направлении (~32 %). В прямо-
угольных образцах плотность в часть без пуансона составляла ~40 % (рис. 3). Если мы посмотрим на 
соотношение между высотой и диаметром образца, увидим, что высота прямоугольного образца 
намного меньше, чем у других размеров, но плотность большая. Этой явлении можно объяснить взаи-
мосвязанной контактной природой частиц. 

 

   
                   a)    б) 

  

Рисунок 3 – Распределение неравенства плотность в компактных образцах,  
спрессованных в виде а) цилиндрический и б) прямоугольный (ρ1 – высокая плотность, ρ2 – низкая плотность) 

 
Плотность образцов измеряли с использованием метода Архимеда. Для этого образцы поме-

щали в цилиндр, содержащий воду и отмечено объемы. Плотности были найдены с использованием 
следующей формулы: 

ρ 	 ì�H� ! H��, 
где  m – масса образца, V2 – объем образца с водой, V1 – объем воды  

 
Метод масляного погружения образцов (стандарт: JIS D 4418: 1996) был использован для опре-

деления пористость. Для более точных результатов были использованы прямоугольные формы с ши-
рокой поверхностью для измерения пористости. Образцы изначально хранили при комнатной темпе-
ратуре в течение 24 часов на эксикаторе. Затем образцы помещали в заполненный маслом контейнер 
и сохранился пече в течение 90 часов при температуре 90 °С ±1 °С. В экспериментах использовалась 
сырая нефть с легкая фракция 0,850 г/см³. Образцы, извлеченные из печи, для охлаждения маслой 
после сохранения при комнатной температуре в течение 12 часов, несколько раз протирали с сухой 
тканью. Масса образцов взвешивалась в электронных весах до и после погружения. Процент пори-
стость были рассчитаны по следующей формуле: 

 Пористость (%) = 
o3�or�  < �

/  < 100, 
где  ì�- масса образца до погружения в нефтью (г), ì� – масса образца после погружения в нефтью (г);          

ρ – плотность нефти (г/см³) и V – объем образца (см³). 
 

 
 

Рисунок 4 – Сравнение пористости в композитах с пластификатором и без пластификатора 
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Измерение физических показателей показало, что глицерин и борная кислота более эффективны 
(табл. 3). Самые низкие значение были в образцах с воском. На рисунке 4 сравнивается пористость 
образцов с глицерином и без глицерина. Хотя оба результата являются приемлемыми для фрикцион-
ных материалов, присутствие глицерина в процессе формования уменьшило не только распределение 
плотности во всех направлениях, но также минимизировало пористость. 

Анализ результатов показывал, что, среди факторов, время нагрева в пече, выпуск прессы не-
сколько раз для выделения газов при сжатии как влияющие факторы на высокие физические характе-
ристики в вышеупомянутых образцах. Кроме того, были обнаружени различия в образцах в зависимо-
сти от типа и количества пластификаторов. Таким образом, введение борной кислоты и воска не было 
эффективным при устранении трещин на поверхности и структуре образцов цилиндра. Хотя борная 
кислота улучшает образование компонентов, когда она составляет менее 10 %, обнаружено, что на 
поверхности при наблюдении с помощью оптического микроскопа имеются поры. Использование бор-
ная кислота более 10 % неэффективно. А использование воска не дало никакого эффекта. Канифоль 
также мало влиял на формирование структуры. Однако было обнаружено, что глицерин очень эффек-
тивен в устранение трещин. Очевидно, что чем выше высота, тем больше потребуется пластификатор. 
По этой причине, в отличие от цилиндрических образцов, количество пластификаторов в прямоуголь-
ных образцах было меньше. Чрезмерное использование смазочных материалов может изменить ис-
ходный размер объема, прессованный шихту и нарушив его функцию. Таким образом, присутствие 
большого количества пластификатора приводит к тому, что связь металл-металл между частицами за-
меняется связью металл-смазка, что приводит к резкому снижению твёрдость материала. Среди пла-
стификаторов наиболее эффективным был глицерин. Его использование в более высоком проценте 
было неэффективно. Изображения на оптическом микроскопе Amscope показанные на рисунке 2, 
можно увидеть большое количество пор на поверхности образцов, которые не содержат глицерин. По 
сравнению с образцом глицерина структура поверхности имеет большую разницу. 

 
Таблица 3 – Сравнение влияния пластификаторов на физические свойства композитов 

Пластификаторы Плотность (г/см³) Пористость (%) Смазочные материалы 

Глицерин 2,247 0,0001 Парафин 

Борная кислота 2,236 0,0002 Парафин 

Воск 2,213 0,0007 Парафин 

Канифоль 2,231 0,0002 Парафин 

 
В образце прессованный с глицерином пористость была минимальной. Глицерин, использован-

ный для образцов цилиндра 15–20 % и для прямоугольных образцов 5–10 %, дали лучшие результаты. 
Кроме того, воск, нанесенный на стенку пресс-формы в качестве смазки, был более целенаправленным 
и положительно влиял на формирование гладкой поверхности. 

 Результаты, изложенные в тезисе, помогут в разработке новых фрикционных или антифрикци-
онных композиционных материалов с использованием методов порошковой металлургии. 
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ак известно, что свыше 90 % запасов скрытокристаллического графита приходится на доли 
Мексики, КНР, России, и Республику Кореи. Наиболее крупным переработчиком является 

Китай, который имеет 45 % мирового производства графита. После КНР следуют Республика Корея, 
Индия, Бразилия, Мексика, Канада, Чехия. Украина и Россия являются наибольшими добытчиками 
среди бывших союзных республик. В мировом рынке основными потребителями графита являются 
Япония, США, Франция, Англия, Австралия [1]. 

Графит применяется в различных отраслях промышленности: сталелитейной, чугунолитейной, 
электротехнической, химической, нефтяной, газовой и др. В нефтегазовой промышленности использу-
ется для «сухого» бурения скважин (графит марки ГЛ, ГЛС). Однако использование его в значительной 
степени зависит от структурных особенностей руд, содержания в них графитового углерода, возмож-
ностей тонкого помола графита и другие.  

Выделяют следующие генетические типы месторождений графита [2]: метаморфические, пневмато-
литово-гидротермальные, пегматитовые, собственно магматические, контактово-метасоматические. 

Наибольшее значение имеют метаморфические месторождения. Они образуются в результате 
глубокого регионального метаморфизма осадочных пород, первоначально содержавших рассеянное 
органическое вещество, или вследствие метаморфизма каменного угля.  

К месторождениям этого типа относятся: на территории России Ногинское и Курейское (Красно-
ярский край), за рубежом – месторождения Мексики и Южной Кореи.  

Пневматолитово-гидротермальные месторождения встречаются преимущественно среди 
гнейсов. Графитовые тела образуются в результате заполнения полостей трещин графитом и 

К 
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высокотемпературными растворами. Крупные тела графита, имеющие промышленное значение, 
встречаются редко; наиболее известны крупнейшие залежи Шри-Ланки.  

В пегматитах редко наблюдаются промышленные концентрации графита, обычно он встре-
чается в виде мелких чешуек и радиально-лучистых агрегатов. Чаще всего графит развивается в 
зальбандах, изредка – в центральных частях жил. Небольшие месторождения этого генетического типа 
известны в Канаде, США и Италии. 

Собственно-магматические месторождения графита приурочены к интрузивным и эффузив-
ным породам различного состава – от кислых и щелочных до ультраосновных.  

Источником углерода могут быть газообразные соединения исходной магмы, а также ассимили-
рованные этой магмой породы (карбонатные или содержащие органические остатки). Примером может 
служить Ботогольское месторождение в Восточных Саянах. 

Контактово-метасоматические месторождения приурочены к контактам гибридных интру-
зивных и карбонатных пород. На контактах карбонатные породы превращены в графитоносные 
скарны. Содержание графитного углерода обычно составляет 5–20 %. Месторождения этого типа не-
многочисленны и развиты преимущественно в восточной части Канады. К данному генетическому типу 
относится Тасказганское месторождение в Узбекистане. 

Крупное месторождение графитов (рис. 1) в Узбекистане так называемое Тасказганское, распо-
ложено на западе хребта Кульжуктау (горы Бельтау), Пешкунского района Бухарской области, в 9 км от 
поселка Джангельды, в 95 км к западу от железнодорожной станции Караката. Рельеф площади низко-
горный с абсолютными высотными отметками от 300 до 400 м. 

  

 
 

Рисунок 1 – Заброшенный участок Тасказганского месторождение графитовых руд 
 
Геологическими исследованиями установлены [3] что площадь месторождения сложена карбо-

натными отложениями силура-среднего девона (известняки, доломиты), прорванными многочислен-
ными интрузивными телами позднекарбонового передотит-морит-габбрового комплекса. В южной ча-
сти месторождения наблюдаются мелкие тела гранитов раннепермского возраста. По всему месторож-
дению распространены многочисленные позднепермские дайки диоритов. Интрузивные тела габброи-
дов большей частью согласно залегают среди известняков и доломитов. Карбонатные породы в свою 
очередь образуют среди магматических пород многочисленные останцы различной величины и 
формы. На площади месторождения наблюдается густая сеть разрывных нарушений. Наиболее ши-
роко распространены нарушения на контактах габброидов с останцами карбонатных пород. По разры-
вам развиты зоны интенсивного дробления и гидротермального изменения пород. Мощность зон от 5-
10 м до 40 м, протяженность – 150–350 м, редко 500–600 м и более. Падение зон крутое – 50–85°. С 
зонами гидротермального изменения пород связаны основные графитовые тела. Кроме того, графито-
вые тела встречаются вблизи контактов габброидов и карбонатных пород, редко в самих габбро. 

Всего выявлено около 100 графитовых тел. Шесть из них, наиболее крупных, изучены детально, 
тринадцать мелких с детальностью категории С2, остальные представлены отдельными выходами, 
вскрытыми единичными выработками. Форма рудных тел жило-и линзообразная (четкообразная), за-
легание субсогласное с вмещающими породами. Нередко графитовые тела разделяются на сближен-
ные субпараллельные ветви, разделенные слабо графитизированными породами.  

Большая часть основных графитовых рудных тел, представляющих промышленную ценность, 
сосредоточена в юго-восточной части месторождения на северо-западе выделено два крупных тела и 
залежь «Меридиональная». Мелкие тела распределены на месторождении равномерно.  
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Протяженность рудных тел на юге-востоке месторождения по простиранию 470–840 м, по паде-
нию – 120–265 м (единичное – 540 м). 

В северо-западной части месторождения – 175–450 м и 116–160 м, соответственно. Мощность 
рудных тел, вошедших в подсчет запасов, по сечениям изменяется от 0,5 до 51 м, средняя по рудным 
телам – от 6 до 18,7 м, средняя по месторождению 10,5 м. 

С поверхности (до глубины 15 м по отдельным рудным телам) по графитовым залежам развита 
зона экзогенного выветривания, с образованием кальцита, гипса, глинистых минералов, слюд. 

Месторождение неоднократно разведывалось в течение 1928–75 г.г. Периодически отрабатыва-
лось (рис. 2). Добыча велась открытым способом (карьер), доводка добытой руды до кондиционного 
содержания графита (25 %) осуществлялась ручной отсортировкой руд. Максимальная годовая произ-
водительность достигала 1,2 тонн товарного графита (ГОСТ 170022-71 марка ГЛС-4). 

Графитовые руды с содержанием графита более 25 % с 1942 г. в молотом виде использовались 
Ташкентским заводом сельскохозяйственного машиностроения для: производства краски в виде пасты 
для натирки стержней и в жидком виде для окраски стержней и сухих форм, повышения огнеупорности 
формовочных материалов, футеровки ковшей и груш конвертора. 

 

 
 

Рисунок 2 – Участки эпизодически проведенных добычных работ на графитовые руды 
 
Из месторождения эпизодически (1929–1995 г.г., в основном в небольших объемах) графиты по-

ставлялось потребителям, таким как Узбекскому металлургическому комбинату, в России производ-
ственному объединению «Коминефть», Нижнетагильский, Серовский металлургические заводы, Крас-
ноярский графитовая фабрика, в Украине – Запорожсталь, в Казахстане – Чимкентский завод. Кроме 
того, графит Тасказгана вывозили в Польшу, Чехословакию. В 1952 году фабрикой «Сакко и Ванцетти» 
получено карандашный графит.  

Запасы и прогнозные ресурсы: на 01.01.2008 г. государственный баланс учитывает запасы гра-
фита в количестве: по категориям А2 + B + C1 + C2 – руда 6183,8 тыс. т., из них А2 – 777,3 тыс. т.; B – 
890,3 тыс. т.; C1 – 718,8 тыс. т., С2 – 3797,4 тыс. т. Общие перспективные запасы графитовых руд уста-
новлены в размере 25 млн т. 

В зависимости от содержания графитового углерода (СГУ) Тасказганские графитовые руды раз-
делены на четыре условные категории, т.е. на: 

●  убогие с СГУ 5 –10 % (составляют 30 % от общего объема руд); 
●  бедные с СГУ – 10–20 % (составляют 40 % от общего объема руд);  
●  среднее с СГУ – 20–30 % (составляют 20 % от общего объема руд);  
●  богатые с СГУ – более 30 % (составляют 10 % от общего объема руд). 
Геологические и технологические исследования подтверждает его пригодности их к переработке 

с дальнейшим получением графитовых концентратов, отвечающим стандартам. По действующим                
ГОСТам и ТУ зольность товарных концентратов должен быть в пределах от 25 % для литейного гра-
фита до 1,5 % для карандашного графита [4, 5]. 

Графит относится к наиболее легко флотируемым минералам, но его флотируемость зависит от 
величины характера примесей и степени окисления поверхности. Флотацию графита обычно проводят 
с использованием керосина (0,2–2,5 кг/т) и вспенивателя (соснового масла, Т-66 и др.) в щелочной                
(рН = 8–10) обычно содовой, известкой или кислой (рН = 4–5) сернокислотной среде. 

В работе [6] описано флотация графитовой руды с использованием местного реагента UGK – 
универсального пенообразователя. При трехкратном технологическом флотоционном обогащении 
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получен конценрат, содержащий 78,62 % углерод. Отобранные графитовые руды тасказганского ме-
сторождения имели среднее содержание графита 17,1 %.  

Таким образом, местные тасказганские графитовые руды геологически изучены и проведены ис-
следования обогатимость по графиту; месторождения разведан и подсчитан запасы по категориям               
А2 + B + C1 + C2 – руда 6183,8 тыс. т.; установлены пригодность графитовых руд в машиностроении, 
металлургии; получен карандашный графит; широко исползованы не только отечественной промыш-
ленностью, но зарубежными компаниями как в России, Украине, Казахстане, Польше, Чехословакии. 
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t is often required effective use electricity from the electrical grid for increasing efficiency of produc-
tion. The main problem in this situation it is how to decrease electricity loss. The main part of the loss 

is in the asynchronous motors which have power transmission. There are some consumer of electricity which 
have inductance character. They are also have power losses and they producing reactive power [1]. 

In thus thesis we will see how to improve efficiency of using electricity and controlling active and reactive 
power. It is recommended to create control system for measuring main parameters of the electrical devices. 
For measuring voltage with control system we need to know frequency, amplitude and phase. 

Choosing device and software is optimizing quality parameters of the system and controlling errors in 
measurement also the size of the measurement parameters. At the same times provides using measurement 
and conversion. 

The first results show that this system will reduce power loss and harmful compensation [2]. 
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спользование новых устройств [1, 2] в различных отраслях промышленности, модернизация 
технологий заставляет решать задачи моделирования устройств [3, 4], создания новых методов 

расчета [5, 6] для определения параметров электрического привода [7, 8]. Для этого необходимо правильно 
определять электромагнитные [9, 10], конструктивные характеристики [11, 12] и их изменение [14].  

Рассмотрим одну их таких задач – задача оптимального планирования. Излагаемая ниже задача 
является примером задачи оптимального планирования, которая приводит к минимизации позинома. 

В техническом проекте общие затраты g представляют собой сумму затрат на компоненты ui; так: 

 .21 nuuug +++= L  (1) 

Часто затраты на компоненты могут быть выражены через степенную функцию: 

 .21
21

imii a
m

aa
ii tttcu L=  (2) 

И 
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Здесь коэффициент сi – положительная постоянная, а показатели степени aij – произвольные 
вещественные числа. Параметры проекта t1, t2, ..., tm считаются положительными переменными. При 
этих ограничениях функция g будет называться позиномом. Во многих случаях законы природы (или 
законы экономики) прямо приводят к таким функциям. В других случаях эта функциональная зависи-
мость дает хорошее соответствие с опытом в широком диапазоне параметров tj. 

Метод геометрического программирования особенно удобен для решения задачи минимизации 
позиномов. Характерной особенностью геометрического программирования является то, что в нем ос-
новную роль играют члены ui, входящие в позиномы g. Обычно в задачах такого типа внимание концен-
трируется в первую очередь на определении независимых переменных tj. В настоящем методе, напро-
тив, все усилия направлены на определение минимальных затрат и относительного вклада различных 
членов в эти минимальные затраты. Только после этого ставится вопрос об определении оптимальных 
значений параметров tj. 

Использование позиномов позволит правильно исследовать электромеханические процессы, 
происходящие в специальных электрических приводах, создавать [14] и корректировать [15, 16] про-
граммные продукты для моделирования таких систем. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Фонда содействия инновациям, договор 

№ 14695ГУ/201. 
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Аннотация. В статье показан путь оптимизации специальных 
электрических приводов на основе геометрического среднего. 
Решение задачи позволяет получить соответствующее взвешен-
ное геометрическое среднее. Такой подход позволяет решать за-
дачи оптимизации специальных электрических приводов. 

Annotation.  The article shows the way to opti-
mize special electric drives based on geometric 
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obtain the corresponding weighted geometric av-
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лектрический привод является одним из основных потребителей электрической энергии. 
Для реализации технологического процесса на производстве используют различные виды 

электрических приводов. Для различные отраслей промышленности необходимы специальные элек-
трические приводы [1, 2]. Проектирование и создание таких типов электроприводов является довольно 
сложной задачей. Необходимо создать новые модели устройств [3, 4], новых методов расчета [5, 6], 
определить оптимальных параметры электрического привода [7, 8], мощности и момента на валу при-
вода [9, 10]. Такие подходы позволяют довольно точно определять искомые параметры [11, 12] и ре-
шать задачи оптимизации [13, 14]. 

Одним из подходов для реализации задачи оптимального проектирования специальных электри-
ческих приводов – использование геометрического среднего. 

Для исследования задачи минимизации позинома используется неравенство, согласно которому 
арифметическое среднее не превосходит геометрического среднего. Для краткости мы назовем его гео-
метрическим неравенством. Простейшим геометрическим неравенством является такое неравенство: 
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где U1 и U2 – неотрицательные числа. Чтобы доказать это, заметим, что: 
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Извлечение квадратного корня из последнего неравенства дает неравенство (1). Заметьте, что 
геометрическое неравенство становится равенством тогда и только тогда, когда U1 = U2. В качестве 
первого обобщения неравенства (1) рассмотрим арифметическое среднее четырех неотрицательных 
чисел U1, U2, U3 и U4. Тогда из (1) следует, что: 
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Применяя (1) еще два раза, получаем: 
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Это другой пример геометрического неравенства. Ясно, что неравенство является строгим нера-
венством, если U1 ≠ U2. Из соображений симметрии следует, что является равенством тогда и только 
тогда, когда U1 = U2 = U3 = U4. 

Приравнивая некоторые числа Ui, можно получить взвешенное среднее. Так, предположим, что 
U2 = U3 = U4. Тогда неравенство (4) можно переписать в виде: 

 4
3

2
4

1

121 4

3

4

1
UUUU ≥+ . (2) 

Левая часть этого неравенства представляет собой взвешенное арифметическое среднее чисел 
U1 и U2 с весами 1/4 и 3/4. Правая часть дает соответствующее взвешенное геометрическое среднее. 

Применение этого метода совместно с другими оптимизировать электромеханические процессы, 
происходящие в специальных электрических приводах и создавать программные продукты для моде-
лирования таких систем [15, 16]. 
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Аннотация. Актуальной задачей в ситуации износа силового 
трансформаторного оборудования является прогнозирование 
ресурса изоляции. Автором ведутся исследования по известной 
методике с помощью моделирования, которое позволяет спро-
гнозировать износ изоляции на длительный сроки. 

Annotation.  An urgent task in the situation of 
power transformer equipment wear is to pre-
dict the insulation resource. The author con-
ducts research on a well-known method using 
modeling, which allows you to predict the wear 
of insulation for a long time. 
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ля силовых трансформаторов (СТ) – актуальной научно-технической задачей является 
оценка текущего состояния и прогнозирование остаточного ресурса трансформаторного обо-

рудования. При сроке службы силового трансформатора состояние изоляции является определяющим 
фактором. В процессе эксплуатации бумажно-масляная изоляция подвергается влиянию повышенной 
температуры, увлажнению, окислению. Эти факторы оказывают существенное влияние на ее техниче-
ское состояние в каждый определенный момент времени, и, соответственно, на срок службы транс-
форматора [1]. 

Одним из расчетных методов определения расхода ресурса изоляции обмоток СТ является фор-
мула интеграла старения, корректировка которой предложена в работах [1, 2]: 

à��, � + í� = 1í î Â ïïБАЗÇ�,� ∗ Â ããБАЗÇ�.Ê�
 ∗ ð<� ñln 2 �uó − 98�∆ ô ��,wkåe
wk  

где  à��, � + í� – износ изоляции в интервале времени, который начинается в момент � и имеет дли-
тельность í; К, ïБАЗ – текущий и базовый показатель кислотности масла, выраженный в мг КОН/г, 
соответственно; ã, ãБАЗ – текущий и базовый показатель влагосодержания бумажной изоляции, 
выраженный в % от массы, соответственно; uó – температура наиболее нагретой точки изоляции 
выраженная в °С; Δ – интервал температур uó, на котором происходит, при прочих равных усло-
виях, удвоение износа изоляции, Δ = 6 °С или 7 °С в соответствии с международными и россий-
скими стандартами [3]. 
 
Подынтегральное выражение в формуле (1) можно представить в виде: H = Hø ∗ Hù ∗ Hú , 

где  H – относительная скорость старения бумажной изоляции СТ (за единицу принята скорость ста-
рения высушенной и пропитанной маслом бумаги с остаточным содержанием влаги 0,3 % и тем-
пературе 98 °С [4]); Hø – относительная скорость старения изоляции, зависящая от степени окис-
ленности трансформаторного масла; Hù – относительная скорость старения изоляции, завися-
щая от степени увлажненности бумаги; Hú  – скорость термического износа изоляции. Формула (1) 
справедлива для обычной трансформаторной бумаги. Скорость Hú , вычисляемая по формуле (3), 
будет отличаться при использовании термически улучшенной бумаги.  
 
При расчетах используются значения для аппроксимации исходных данных с помощью степен-

ной функции от времени �:  Hù = ûã���ãБАЗ ü�,Ê�
. 
Результаты расчетов показали, что при увеличении значения ã при неизменных значениях дру-

гих исходных данных пропорциональное отношение Hù, Hú  и Hø резко возрастает.  

Д 
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Цель исследования заключается в повышении достоверности оценки расхода ресурса бумажной 
изоляции СТ. Для достижения поставленной цели необходимо: 

●  рассмотреть возможность расширения базы исходных данных для оценки скорости старения; 
●  провести коррекцию формулы интеграла старения; 
●  выполнить компьютерное моделирование, которое позволит определить разницу в получен-

ных значениях прогнозируемого износа. 
Для оценки влияния изменений Hù, Hú  и Hø под действием внешних воздействий на СТ в период 

эксплуатации формулы (1) и (5) реализованы как блок оценки износа ОИ в модели для прогнозирования 
процессов износа изоляции. Данная модель включает вектора параметров прогноза (ПП), модели фак-
торов эксплуатации (ФЭ), технического обслуживания (ТО), технического состояния (ТС) БИ и ТМ, а 
также генератор меток времени (МВ). 

Модель ТС БИ построена на основе уравнения теплового баланса СТ. Она позволяет определить 
тренд температуры uó на основании трендов тока нагрузки Ký, температуры охлаждающей среды uþ и 
бинарной переменной управления охлаждением «РЕЖИМ ОХЛ.». Параметрами модели ТС БИ явля-
ются напряжение нагрузки �ý, потери ?%% холостого хода. По результатам тепловых испытаний расчет-
ным путем определяются следующие параметры СТ: теплоемкость C, тепловое сопротивление «СТ – 
внешняя среда» в режимах естественного M� и принудительного M� охлаждения.  

Модель ТС ТМ выполняет расчет трендов показателей W и K на основе экспертных оценок [4] по 
формулам: ã��� 	 ã , Øù�� ! íe��; ï��� = ï + Øø�� − íe��, 
где  ã, ï – показатели ã и ï в момент начала эксплуатации и после завершения ТО; Øù,                        Øø – коэффициент приращения показателей ã и ï в процессе старения ТМ. 

 
Модель ФЭ прогнозирует уровень тока Ký и температуры uþ. В качестве модели температуры 

охлаждающей среды uþ использована двойная синусоидальная функция [3], которая дополнена компо-
нентой многолетних климатических изменений.  

Входные параметры и структура тренда Ký зависят от требований к точности прогноза расхода 
ресурса изоляции, наличия данных мониторинга параметров СТ в периоды предшествующие моменту 
прогноза, детальности данных о предполагаемых нагрузках СТ в период прогноза. В качестве модели Ký использована модель: Ký = ?г ∗ Kгþ7 ∗ nг + ∆Kýг ∗ ?��nýг� ∗ ∆Ký� ∗ ?ý�n��, 
где  ?г – коэффициент изменения среднегодового тока; Kгþ7 – среднегодовой ток нагрузки на момент 

прогноза; ∆Kýг – среднегодовое изменение тока нагрузки; ?� – коэффициент среднесуточных из-
менений; ∆Ký� – среднесуточные изменения тока нагрузки; ?ý�nýн� – коэффициент зависимости 
от дня недели; nýг – номер дня в неделе. 
 
Для расчета прогнозируемого тренда тока Ký используются следующие исходные данные данные: 

 ?г = 0,000415; Kгþ7 = 244,2 А; ∆Ký� = 20 А; ∆Kýг = 20 А. 

Модель ТО формирует команды на включение охлаждения РЕЖИМ ОХЛ и техническое обслужи-
вание масла ТО основываясь на входных данных уставки охлаждения u и режимах ТО ТМ (плановое, 
по техническому состоянию), базовых показателях ТМ (ïБАЗ, ãБАЗ) а также выходных данных модели 
ТС (uó, ã, ï). В контуре регулирования температуры модель ТО содержит релейный регулятор. В кон-
туре ТО ТМ модель ТО содержит блоки сравнения текущего модельного времени с временем плано-
вого ТО; текущих значений W, K с максимально допустимыми ãoþ%, ïoþ%. 

Команда ТО представляет собой логическое ИЛИ перечисленных результатов сравнения. По 
этой команде текущие значения ï и ã в блоке ТС ТМ уменьшаются до ïБАЗ, ØБАЗ. 

С использованием формул (1) проведено компьютерное моделирование расхода ресурса изоля-
ции СТ в течение предстоящих десяти лет эксплуатации. 

По данной методике автором ведутся исследования для трансформатора ТДЦ 125 000/110 со 
сроком эксплуатации более 25 лет. 

Проведенное моделирование по уточненной формуле интеграла старения показало снижение влия-
ния влажности при высоких ее содержаниях (ã ≥ 3 %) на износ изоляции СТ на 45 %. Однако из-за того, 
что в таких условиях СТ работает 10–20 % процентов времени, снижение износа à составляет 22,4 %. 

Полученные значения в большей степени отвечают практическому опыту эксплуатации СТ. Ис-
пользование дополнительных данных для моделирования скорости старения бумажной изоляции су-
щественно изменяет полученные результаты. Компьютерная модель износа изоляции с применением 
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уточненной формулы позволяет выполнить моделирование износа изоляции в течение 25 лет эксплу-
атации и провести сравнительный анализ полученных результатов, который показал фактическое 
уменьшение износа. 
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Аннотация. Электроэнергетические системы, как и их элементы 
в процессе эксплуатации постоянно находятся под воздействием 
разнообразных внешних и внутренних факторов: неблагоприят-
ные атмосферные явления, повышенная влажность, агрессивных 
сред, пыли, механических и электрических нагрузок и т.д. В насто-
ящее время износ электрооборудования сетевых и генерирующих 
компаний превышает 60 %. Выключатель высокого напряжения 
является основным коммутационным аппаратом в электрических 
установках. Он служит для отключения и включения цепи в разных 
режимах: длительная нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, 
холостой ход, несинхронная работа. Наиболее тяжелой и ответ-
ственной операцией является отключение токов КЗ и включение 
на существующее короткое замыкание. 

Annotation.  Electric power systems, as well 
as their elements, are constantly under the in-
fluence of various external and internal factors 
during operation: adverse atmospheric phe-
nomena, high humidity, aggressive environ-
ments, dust, mechanical and electrical loads, 
etc. currently, the wear of electrical equipment 
of network and generating companies ex-
ceeds 60 %. The high-voltage switch is the 
main switching device in electrical installa-
tions. It is used to disable and enable the cir-
cuit in different modes: long-term load, over-
load, short circuit, idle, non-synchronous oper-
ation. The most difficult and responsible oper-
ation is to turn off the short-circuit currents and 
switch on the existing short circuit. 

Ключевые слова: высоковольтные выключатели, дуга Май-
ера, дуга Касси, коммутационные способности, генераторные 
выключатели. 

Keywords:  high-voltage switches , Friend 
Major, Duk Cassi, switching capacity, genera-
tor switches. 

 
ри установке генераторных высоковольтных выключателей в электрических сетях мощных бло-
ков, необходимо рассмотреть ряд задач для анализа требований к системе мер, обеспечиваю-

щих надежную эксплуатацию изоляции электрооборудования блока. К этим задачам можно отнести: 
●  Разработку математической модели высоковольтного выключателя, сравнение собственного 

переходного восстанавливающегося напряжения – СПВН (не учитываются процессы в дуге), и пере-
ходного восстанавливающегося напряжения – ПВН (при учёте процессов в дуге). 

П 
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●  Анализ собственных переходных восстанавливающихся напряжений, возникающих на контак-
тах генераторных выключателей при отключении токов короткого замыкания в цепях блоков, и форми-
рование требований к отключающей и коммутационной способности высоковольтных выключателей; 

●  Исследование процессов, сопровождающих включение высоковольтных выключателей бло-
ков при отключённом генераторном выключателе. 

Основы математического описания дуговых процессов в выключателях заложены еще в сере-
дине прошлого века, исследователями Касси [1] и Майером [2] ими были получены первые зависимости 
проводимости дуги от тока и напряжения дуги, которые показывали электрические свойства реального 
дугового промежутка между контактами в выключателях. Полученные уравнения в силу несовершен-
ства не учитывали ряда факторов, которые, влияют на процессы возникновения дуги, например – свой-
ства контактного материала, температуру дуги, размер и др. Однако, экспериментальные исследова-
ния [3] доказали, что уравнения Майера и Касси при опытном нахождении некоторых параметров, вхо-
дящих в состав математических уравнений, достаточно точно описывают дуговые процессы в выклю-
чателях, и построенные на их основе математические модели имеют хорошую сходимость с экспери-
ментальными результатами. 

Процесс гашения дуги в элегазовых выключателях происходит при прохождении током нулевого 
значения, при этом проводимость дуги представляет собой нелинейную величину, значение которой 
изменяется в различных стадиях отключения тока. Успешность же отключения тока зависит как от ве-
личины тока, так и от конструкции контактной системы. Однако, экспериментальными путём [4] было 
установлено, что при достижении нелинейной проводимостью дуги величины порядка 106 Ом, проис-
ходит её гашение. В противном случае будут иметь место повторные зажигания, и дуга в выключателе 
будет продолжать гореть до перехода тока промышленной частоты через нулевое значение. Сразу же 
после успешного гашения дуги, между контактами выключателя начинаются процессы восстановления 
напряжения, но некоторое время из-за большого разогрева межконтактного промежутка, когда диэлек-
трические свойства элегаза ещё не восстановились в полной мере, между контактами протекает не-
большой ток, который зафиксирован экспериментально и получен на компьютерной модели. 

Выражения (1) и (2) представляют собой уравнения Майера и Касси. Уравнение Касси (2) описы-
вает процесс горения дуги при больших токах, то есть в начальной стадии расхождения контактов до 
момента перехода тока через ноль, в то время как уравнения Майера (1) отражает поведение дугового 
промежутка в момент перехода тока непосредственно через нулевое значение: 

 .1
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где  gc, gm, τc, τm – проводимости дуги и постоянные времени, P0 – отводимая тепловая мощность,              
Uc – напряжение, u, i – напряжение и ток в дуге.  
 
Как видно из уравнений, на каждом шаге решения уравнений в качестве выходной переменной 

является проводимость межконтактного промежутка. Математическая реализация данных уравнений 
выполнена в пакете MATLAB Simulink. Проверка модели производилась применительно к элегазовому 
выключателю Siemens на класс напряжения 110 кВ, так как для этого выключателя в [4] эксперимен-
тально были получены коэффициенты, входящие в уравнения (1) и (2). Амплитуда отключаемого тока 
КЗ в экспериментах составляла Im = 19 кА. τт = 0.27 мкс, Р0 = 6200 Вт, τс = 0,8 мкс, Uc = 2250 В. 

Рассмотрим экспериментальный контур рисунок 1, моделирующий КЗ на линии с параметрами, 
приведенными в таблице 1 [5], и проведём анализ моделей, предложенных Касси и Майером. 

 
Таблица 1 – Параметры экспериментального контура для исследования моделей дуги 

Параметр контура Значение 

Д1, Ом 29,8 

R2, Ом 450 

LI, Гн 3,52е-03 

L2, Гн 5,28е-3 

L3, Гн 6,256е-4 

С1, Ф 1,98е-6 

С2, Ф 1,93е-9 

Ет, В 59196 
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Для того чтобы модель была полной и адекватной, необходимо использовать как модель дуги 
Майера, так и модель дуги Касси. 

 

 
 

Рисунок 1 – Экспериментальный контур для исследования моделей дуги  
 
Объединение двух моделей в одну позволит рассчитывать процессы на всём временном интер-

вале отключения: как в момент прохождения тока через ноль, так и между полупериодами. Тем не ме-
нее, математическая модель, разработанная Хабеданком [4] показывает хорошее совпадение с экспе-
риментальными данными [5], при четырёх неизвестных параметрах, определяемых уравнениями Май-
ера и Касси. Согласно разработанной теории, проводимость дуги (1) и (2) представлялась в виде (3): 

 .
111

cm ggg
+=  (3) 

В компьютерной модели элегазового выключателя, реализация уравнения (3) производится ана-
логично реализации (1) и (2). Модель дуги Хабеданка на базе уравнений Майера и Кассии также реа-
лизована в пакете MATLAB Simulink, при использовании исходных данных, приведенных в [4, 5]. На 
рисунке 2 представлена компьютерная осциллограмма напряжения и тока между контактами элегазо-
вого выключателя с использованием объединённой модели дуги Хабеданка. 

Таким образом, на рисунке 2 приведена полная картина изменения напряжения и тока между 
контактами выключателя в процессе его отключения. 

 

  
 

Рисунок 2 – Ток и напряжение между контактами элегазового выключателя при отключении 
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Рассматривая уравнения математической модели, на каждом шаге в качестве выходной пере-
менной будет являться проводимость межконтактного промежутка. Математическая реализация урав-
нений Майера и Касси выполнена в программе MATLAB Simulink. Проверка модели произведена на 
элегазовом выключателе Siemens на напряжение 110 кВ, так как для этого выключателя в [5] экспери-
ментально были получены необходимые коэффициенты. 

Анализ сравнительных процессов между контактами выключателя при учёте и не принятия в учёт 
процессов в дуге показал, что не учёт процессов в дуге не приводит к серьезной ошибке, но только при 
определении скорости восстанавливающего напряжения или после успешного гашения дуги в реаль-
ной конструкции, действующего элегазового выключателя [5]. 

Требования, выдвигаемые к отключающей способности выключателей, определяются, в основ-
ном величиной отключаемого тока. То есть, надежность отключение короткого замыкания зависит как 
от величины отключаемого тока, при данном классе напряжения, определяющем разрывную мощность 
выключателя, так и от СПВН [5]. 

Для обеспечения надежного отключения трехфазных КЗ в цепи генераторного блока величина 
дополнительной емкости, устанавливаемой со стороны трансформатора, и может быть принята на 
уровне не менее 270 нФ, а со стороны генератора – на уровне 110–140 нФ. Как видно из рисунка 3, при 
отключении произошло два повторных зажигания дуги. Согласно расчётам и исходным данным [5], ток 
КЗ на уровне Im = 57–58 кА является предельным для выключателя SIEMENS – 110 kV, с регламенти-
руемым амплитудным током КЗ Im = 54 кА, можно сделать вывод, что моделирование выключателя в 
виде идеального ключа даёт достоверную информацию о скорости восстановления напряжения, так 
как процессы после погасания дуги в сравниваемых моделях практически одинаковы. 

Модель элегазового выключателя, предложенная Хабеданком на основе уравнений Майера и 
Касси с экспериментальными параметрами [3] для выключателя SIEMENS 110 kV позволяет модели-
ровать дуговые процессы при отключении токов КЗ. Результаты, полученные с помощью компьютер-
ного моделирования, практически полностью совпадают с результатами, полученными при отключении 
реального аппарата. 

 

 
 

Рисунок 3 – Процессы изменения тока на контактах элегазового выключателя SIEMENS – 110 
 
Модель элегазового выключателя, предложенная Хабеданком на основе уравнений Майера и 

Касси с экспериментальными параметрами [3] для выключателя SIEMENS 110 kV позволяет модели-
ровать дуговые процессы при отключении токов КЗ. Результаты, полученные с помощью компьютер-
ного моделирования, практически полностью совпадают с результатами, полученными при отключении 
реального аппарата. 

Сравнительный анализ процессов между контактами выключателя при учёте и не учёте процес-
сов в дуге показал, что не учёт процессов в дуге не приводит к ошибке при определении скорости вос-
станавливающегося напряжения после успешного погасания дуги в реальной конструкции элегазового 
выключателя. 

Основная сложность при создании универсальной модели элегазового выключателя заключа-
ется в определении параметров уравнений Майера и Касси, которые могут быть найдены либо опыт-
ным путём, при проведении специальных экспериментов, либо путем осциллографирования процессов 
отключения в реальных конструкциях. 
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toelectric converters at oil and gas facilities. 

Ключевые слова: инвертор, преобразователь частоты, фото-
электрический преобразователь. 

Keywords:  inverter, frequency converter, 
photoelectric converter. 

 
 данной работе применены следующее сокращения: 

 
АВР   – автоматический ввод резерва. 
АИМ  – амплитудно-импульсная модуляция. 
АКБ   – аккумуляторные батареи. 
ВИМ  – время-импульсная модуляция. 
ВЭУ   – ветроэлектрическая установка. 
ВИЭ   – возобновляемые источники энергии. 
ИБП   – источник бесперебойного электроснабжения. 
ИП   – инверторный преобразователь (от ВИЭ). 
ОНГП  – объект(ы) нефтегазовой промышленности. 
ПЧ    – преобразователь частоты. 
РУ    – распределительное устройство. 
СМ   – ступенчатая модуляция. 
УС    – управляющий сигнал. 
ФЭП  – фотоэлектрические преобразователи. 
ШИМ  – широтно-импульсная модуляция. 
Инверторы – устройства, преобразующие постоянный ток в переменный с неизменной или регу-

лируемой частотой [1].  
В настоящее время инверторы и устройства на их основе находят все большее применение в 

промышленности и в быту [1, 2].  

В 
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В данной работе рассмотрим применение инверторов в составе ПЧ электропривода и в составе 
систем электроснабжения ОНГП от ФЭП, преимущества и недостатки их использования.  

Примечание: подразумевается, что силовые каскады обозначенных в работе инверторов выпол-
нены на современной элементной базе: MOSFET или IGBT транзисторах. 

Вначале рассмотрим применение инверторов в составе ПЧ. 
Цель применения ПЧ – управление электродвигателем привода механизмов технологических 

установок с помощью изменения напряжения и/или частоты. 
Следует отметить, что на ОНГП в качестве указанных технологических установок подразумева-

ются, в первую очередь, различного вида насосы (диафрагменные, гидропоршневые, магистральные, 
винтовые, штанговые и т.д.). 

Обобщенная схема ПЧ, работающего на трехфазный электродвигатель (М), приведена на ри-
сунке 1 [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Обобщенная блок-схема ПЧ, работающего на трехфазный электродвигатель 
 
Входное переменное напряжение (однофазное или трехфазное) преобразуется выпрямителем в 

постоянное. В качестве промежуточного модуля в звене постоянного тока может быть применен допол-
нительный электрофильтр, схема снижения пусковых токов [3], вход электропитания от автономного 
источника постоянного тока [4, 5] и др. 

Инвертор преобразует постоянное напряжение в переменное трехфазное (в данной схеме) за-
данной частоты и амплитуды. Обычно система управления инвертором построена на основе логиче-
ских элементов или контроллера. Регулировка частоты и уровня напряжения осуществляется системой 
управления в зависимости от параметров обратной связи (напряжения, тока, скорости вращения ро-
тора, положения ротора и т.д.). Следует отметить, что система управления может иметь несколько 
заданных режимов работы в зависимости от технологического назначения электродвигателя (рис. 1). 
Режим работы частотного преобразователя может быть выбран автоматически или (и) оператором. 
Примечние: в данной работе подразумевается, что инверторы  

Фильтр 1 – препятствует попаданию возникающих в ПЧ помех в питающую сеть. 
Фильтр 2 – служит для снижения помех от инвертора на выходе ПЧ. 
К элементам преобразователя могут быть подключены датчики контрольно-измерительных при-

боров и системы мониторинга. 
Необходимо отметить, что подавляющее большинство ПЧ работают с инверторами ШИМ или (и) 

ВИМ типа преобразования. Однако, при малых и средних мощностях, возможно применение АИМ ин-
верторов (другое название – СМ-инверторы), что позволит уменьшить индуктивность, емкость, объем 
и массу фильтров в ПЧ [6, 7]. 

Основные преимущества применения ПЧ, имеющих в своей структуре инвертор, на ОНГП следу-
ющие: 

–  экономия электроэнергии (от 30 до 60 %) [8]; 
–  плавное управление, снижающее вероятность гидроударов [8]; 
–  снижение пусковых токов; 
–  возможность применения нескольких параллельных насосов различной производительности 

в одной магистрали [8]. 
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Основные недостатки применения частотных преобразователей:  
–  достаточно высокая стоимость; 
–  генерация помех в питающую сеть и, как следствие, необходимость установки фильтров (рис. 1).  
Рассмотрим применение устройств (систем) на основе инверторов в части электропитания ОНГП 

от ФЭП.  
Обобщенная структурная блок-схема электроснабжения ОНГП приведена на рисунке 2. В данной 

схеме не показаны повышающие/понижающие трансформаторы, напряжения питающих фидеров, ком-
мутационные устройства и уровни напряжения. 

 

 
 

Рисунок 2 – Обобщенная структурная блок-схема электроснабжения ОНГП 
 
В зависимости от удаленности от стационарных сетей и требований к надежности, электроснаб-

жение ОНГП может осуществляться: 
–  от одного или двух фидеров (вводов) стационарной электросети; 
–  без фидеров (вводов) стационарной электросети (удаленный объект); 
–  от одной питающей собственной электростанции (газовой, дизельной или другого типа); 
–  от нескольких питающих собственных электростанции (газовых, дизельных или другого типа); 
–  с использованием одной резервной электростанции (часто дизельной, газовой); 
–  с использованием нескольких собственных резервных электростанций (часто дизельных, га-

зовых); 
–  при использовании ФЭП без АКБ (гибридная система); 
–  при использовании ВЭУ без АКБ (гибридная система); 
–  при использовании ФЭП с АКБ; 
–  при использовании ВЭУ с АКБ; 
–  при использовании ФЭП с АКБ (гибридная система); 
–  при использовании ВЭУ с АКБ (гибридная система); 
–  при использовании ИБП с АКБ (обычно ИБП применяются для бесперебойного электропита-

ния при проведении коммутационных переключений, запуске резервной электростанции). 
В схеме рисунка 2 преобразователи на основе инверторов от ВИЭ показаны как «ИП». Контрол-

лер ФЭП, контроллер ВЭУ могут быть встроены в ИП или выполнены в виде отдельных устройств. 
Рассмотрим обобщенную схему электропитания ОНГП от ФЭП (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Обобщенная блок-схема электропитания ОНГП от ФЭП с применением инвертора 
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Модули ФЭП преобразуют энергию фотонов света в электрическую энергию постоянного напря-
жения. ФЭП соединяются между собой последовательно и (или) параллельно для получения номи-
нальных выходных параметров мощности, напряжения и тока. Модули ФЭП подключаются к контрол-
леру или подключаются напрямую к инвертору. 

Контроллер ФЭП выполняет следующие основные функции: 
–  повышения отдаваемой мощности модулями ФЭП (работа с точкой максимальной мощности 

ФЭП); 
–  заряда АКБ; 
–  разряда АКБ на нагрузку. 
АКБ используются для накопления электрической энергии от ФЭП и отдачи ее в нагрузку в тем-

ное время суток или при дефиците мощности от ФЭП. 
Инвертор преобразует постоянное напряжение в переменное однофазное или трехфазное. 

Обычно система управления инвертором построена на основе логических элементов или контроллера. 
Формирование напряжения (тока) заданной частоты и уровня напряжения осуществляется системой 

управления в зависимости от параметров обратной связи (напряжения, тока, коэффициента мощности). 
Фильтр служит для снижения помех от инвертора на его выходе. 
К элементам инвертора, контроллера ФЭП (контроллера заряда АКБ) и системы управления мо-

гут быть подключены датчики контрольно-измерительных приборов и системы мониторинга. 
Следует отметить, что подавляющее большинство инверторов в подобных системах работают 

по принципам преобразования напряжения ШИМ или (и) ВИМ типа. Однако, при малых и средних мощ-
ностях, возможно применение СМ-инверторов, что позволит уменьшить индуктивность, емкость, объем 
и массу выходного фильтра (рис. 3) [6, 7, 9]. 

Основная область применения систем на базе ФЭП при электропитании ОНГП: автономные объ-
екты малой мощности (электроузлы запорной арматуры, установки электрохимической защиты, обору-
дование линейной телемеханики и связи и др.) [10]. 

Главные преимущества применения систем электроснабжения ОНГП на базе ФЭП с примене-
нием инверторов: 

–  снижение электропотребления в дневное время от стационарной сети или снижение расхода 
топлива/газа от генератора при параллельной работе (гибридный режим); 

–  отсутствие необходимости подвоза топлива к объекту для генераторов; снижение количества 
и стоимости проведения капитальных и текущих ремонтов генераторов объекта (при их наличии); 

–  повышение экологичности объекта. 
Основным недостатком данных систем является их достаточно высокая стоимость [10]. 
Таким образом, применение инверторов в преобразователях частоты и системах электропитания 

на базе ФЭП на объектах нефтегазовой промышленности способствует снижению затрат на электро-
энергию, повышению уровня технологичности, автоматизации и экологичности данных объектов. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-

следований и Администрации Краснодарского края в рамках научного проекта № 19-48-230009 р_а. 
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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос методики выбора се-
чений проводников и определения технико-экономической це-
лесообразности применения напряжения 20 кВ в современных 
условиях. 
Предложены новые значения экономической плотности тока, 
соответствующие современным экономическим условиям. 
Установлено, что при выборе сечений проводов и жил кабелей 
по экономической плотности тока необходимо учитывать номи-
нальное напряжение сети, и шкалу значений экономической 
плотности тока необходимо дифференцировать по сравнению 
с применяемой в настоящее время. 

Annotation.  The article deals with the issue of 
methods for selecting conductor cross-sec-
tions and determining the technical and eco-
nomic feasibility of using 20 kV voltages in 
modern conditions. 
New values of economic current density cor-
responding to modern economic conditions 
are proposed. It is established that when 
choosing the cross sections of wires and cable 
cores according to the economic current den-
sity, it is necessary to take into account the 
nominal voltage of the network, and the scale 
of values of the economic current density must 
be differentiated more than currently used. 

Ключевые слова: номинальное напряжение, экономическая 
плотность тока, сечение проводников, плотность тока, 20 кВ. 

Keywords:  rated voltage, economic current 
density, conductor cross-section, current den-
sity, 20 kV. 

 
егодня в Казахстане, как и во всем развивающемся мире строится много новых городских 
районов, поселков, линий электропередачи в сельской местности, производится реконструк-

ция существующих сетей, т.к. существующие в большинстве городов кабельные и воздушные линии 
электропередач напряжением 6, 10 кВ не справляются с возросшей нагрузкой и во многих случаях фи-
зически изношены. Современные мировые тенденции в развитии электрических сетей свидетель-
ствуют о стремлении многих развитых стран к внедрению более высоких классов напряжения, напри-
мер, 20 кВ, что позволит уменьшить объем использования цветного металла, уменьшить потери элек-
трической энергии и увеличить дальность ее передачи [1]. 

Возникает вопрос, на каком напряжении рационально передавать электрическую энергию для 
характерных групп потребителей? Рассмотрение вопросов, связанных с данной тематикой, имеет как 
теоретическое, так и практическое значение. 

Одной из существующих проблем является отсутствие современных значений экономической плот-
ности тока для выбора проводов и кабелей напряжением 20 кВ. Приведенные в ПУЭ значения не учитывают 
факта появления проводов СИП, кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена и существенного изменения 
стоимости электрической энергии. Этим обоснуется необходимость исследования экономической плотно-
сти тока – Jэк для сетей 20 кВ в зависимости от изменившейся стоимости электрической энергии, номенкла-
туры кабельно-проводниковой продукции, роста электрической нагрузки во времени. 

Традиционный метод экономически обоснованного выбора сечения проводов и кабелей основан 
на показателях экономической плотности тока. Предложения по совершенствованию методики тех-
нико-экономического обоснования выбора сечений проводников на основе современных стоимостных 
показателей публиковались неоднократно. Использование устаревших экономических показателей 
ухудшают технико-экономические показатели сети. Исходные условия для экономически обоснован-
ного сечения проводов и кабелей очевидны: с увеличением сечения возрастает стоимость ЛЭП, но 

С 
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снижаются потери электрической энергии и соответственно затраты на потерянную электроэнергию. 
Таким образом, сечение выбирается по критерию минимума дисконтированных затрат на сооружение 
линии и потери в течение определенного периода ее эксплуатации.  

В действующей методике выбора сечений проводов и жил кабелей по экономической плотности 
тока отсутствуют рекомендации по определению той расчетной нагрузки, по которой следует опреде-
лять расчетное сечение, кроме общего указания о необходимости учета перспективы развития на срок 
не менее 5 лет. Кроме того, необходимо учитывать ежегодный рост стоимости электроэнергии [2].  

Выбор сечения проводников необходимо осуществлять по некоторому расчетному значению 
тока, учитывающему изменение нагрузки по годам расчетного периода.  

Расчетный ток, А:  

 Iрасч = I0 · (1 + q · t), (1) 

где  I0 – расчетный ток, соответствующий начальному расчетному периоду, А; q – коэффициент, учи-
тывающий динамику роста нагрузки, о.е.; t – расчетный период, год. 
 
Исходя из методики определения дисконтированных затрат получается [3], 

 З 	 К , ∑ Ио.р.åИпот��åЕ�vТрwßwk 	→ ì��, (2) 

где  К – капитальные затраты на сооружение линии электропередачи, тыс. тенге; Тр – расчетный пе-
риод, год; Ио.р. – издержки на обслуживание и ремонт объекта на шаге t, тенге; Ипот – издержки на 
возмещение потерь энергии на шаге t, тенге; Е – норма дисконта, о.е. 
 
При составлении технико-экономической модели экономической плотности тока принимаются 

следующие допущения:  
1. Линейная зависимость стоимости сооружения 1 км линии (К0) от сечения.  
2. Отличием погонного активного сопротивления от омического можно пре небречь.  
Экономическая плотность тока, А/мм², определяется: 

 	ЭК 	 

расч
�экон

, (3) 

где  Iрасч – расчетный ток, соответствующий начальному расчетному периоду, принимается, что               
Iрасч = I0, А. 
 
Путем выполнения численных исследований были получены коэффициенты динамики роста 

нагрузки и стоимости электрической энергии на примере города Нур-Султан, таблица 1, рисунок 1. 
 

Таблица 1 – Анализ динамики роста электропотребления в г. Нур-Султан 

Год Электропотребление, W, % 

2015 100 

2016 101,19 

2017 103,69 

2018 104,38 

2019 106,19 

 

 
 

Рисунок 1 – Анализ динамики роста электропотребления в г. Нур-Султан 
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В таблице 2 и рисунке 2 приведена динамика роста стоимости электроэнергии с 2015 по 2019 год. 
 

Таблица 2 – Динамика роста стоимости электроэнергии 

Год СН, тенге/кВт·ч (без учета НДС) 

2015 9,12 

2016 9,74 

2017 10,55 

2018 11,60 

2019 12,17 

 

 
 

Рисунок 2 – Анализ динамики роста стоимости электроэнергии 
 
В таблице 2 приведены коэффициенты динамики роста нагрузки и стоимости электроэнергии, 

полученные с помощью аппроксимации приведенных зависимостей. 
 

Таблица 3 – Коэффициенты динамики роста нагрузки (q) и стоимости электрической энергии (z) 

q, о.е 0,0141 

z, о.е 0,074 
 
Для сравнения с нормативными показателями экономической плотности тока, приведенными в 

ПУЭ, производится расчет значений экономической плотности тока при современных стоимостях линий 
электропередачи и цене электрической энергии. Расчеты выполнены при следующих значениях пара-
метров формулы 2: Тр = 5 лет; t0 = 1, т.е. строительство завершается за первый год; αобсл = 2,3 %, 
стоимость электроэнергии С0 = 12,17 тенге/(кВт⋅час), норма дисконта Е = 0,12. Кроме того выполнены 
расчеты с учетом динамики роста нагрузки и стоимости электроэнергии. Результаты расчетов эконо-
мической плотности тока представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Значения экономической плотности тока 

Проводники 

Экономическая плотность тока, А/мм²,  
при числе часов использования максимума нагрузки в год 

Более 1000 до 3000 Более 3000 до 5000 Более 5000 

Неизолированные провода и шины напряжением 20 кВ 

алюминиевые 

ПУЭ 1,3 1,1 1,0 

Расчет  
без учета динамики 0,746 0,447 0,301 

Расчет  
с учетом динамики 

0,816 0,495 0,425 

Кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена 20 кВ 

алюминиевые Расчет 1,754 1,039 0,667 
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Анализируя полученные значения экономической плотности тока, можно сделать вывод, что в 
условиях конкретного проектирования величина экономической плотности существенно отличается от 
нормированной величины. Так, например, значение экономической плотности тока, приведенное в 
ПУЭ, [4] для неизолированных алюминиевых проводов и шин при Тм = 1000…3000 часов составляет            
jэк = 1,3. Значение экономической плотности тока, рассчитанное на основе реальной стоимости провод-
ников и электроэнергии, составляет jэк = 0,746. Значение экономической плотности тока, рассчитанное 
с учетом динамики роста нагрузки и стоимости электрической энергии, составляет jэк = 0,816. Получен-
ные новые значения экономической плотности тока ближе к значениям, которые приняты в странах с 
развитой рыночной экономикой [5]. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: для использования тра-
диционных методик выбора, экономически обоснованного сечения проводов и кабелей на основе эко-
номической плотности тока должны быть пересчитаны таблицы показателей экономической плотности 
тока для различных вариантов исходных данных. Однако неопределенность большинства технических 
и экономических показателей, влияющих на экономически обоснованное значение сечения проводни-
ков, постоянное изменение стоимости кабельно-проводниковой продукции и строительства ЛЭП, цены 
на электроэнергию не позволяют рассчитать экономическую плотность так, чтобы они были актуальны 
в течение длительного периода. Произведенные расчеты показали, что за пять лет значения экономи-
ческой плотности тока изменяются на 21 %. Поэтому эти таблицы периодически должны обновляться 
в соответствии с изменением исходных данных.  

Существующая тенденция к увеличению цены на электроэнергию, а также стоимости кабельных 
и воздушных ЛЭП, еще больше снижает значение экономической плотности тока, оправдывая приме-
нение больших сечений для эффективного использования электроэнергии. Учет реального значения 
экономической плотности тока при проектировании кабельных и воздушных линий электропередачи 
повышает обоснованность принятых решений. 

Значения экономической плотности тока должны быть более дифференцированы по времени 
максимальных нагрузок и приведены на каждую тысячу часов. 

Капитальные затраты на линии 10, 20 и 35 кВ имеют разные значения, следовательно, значения 
экономической плотности тока для различных напряжений не могут быть одинаковыми.  

Стоимость электрической энергии влияет на значения экономической плотности тока, а т.к. цены 
на электроэнергию во всех регионах Республики Казахстан разные, следовательно, значения экономи-
ческой плотности тока должны быть дифференцированы по конкретным регионам. 

Выводы: Получены новые значения экономической плотности тока, соответствующие современ-
ным экономическим условиям. Эти значения существенно отличаются от приведенных в ПУЭ, и их ре-
комендуется применять для выбора сечений проводников линий номинальным напряжением 20 кВ. 
Установлено, что при выборе сечений проводов и жил кабелей по экономической плотности тока необ-
ходимо учитывать номинальное напряжение сети, и шкалу значений Jэкон необходимо более диффе-
ренцировать по сравнению с применяемой в настоящее время. 
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а кафедре электротехники и электрических машин ФГБОУ ВО «Кубанский государственный 
технологический университет» в ходе работ по созданию перспективной энерго- и ресурсо-

сберегающей установки для переработки нефти на базе электромеханических преобразователей энер-
гии совмещенной конструкции для выявления недостатков существующих конструкций и определения 
перспектив по их модернизации был произведен анализ отечественных и зарубежных установок для 
переработки нефти. 

Были рассмотрены центробежный сепаратор и способ сепарирования [1], сепаратор [2], нефте-
газоочистной сепаратор [3], саморазгружающийся сепаратор жидкости [4], нефтяной сепаратор [5], се-
паратор жидкости/жидкой эмульсии использующий электростатические силы [6]. 

После проведенного анализа конструкции и принципа работы данных нефтяных центробежных 
сепараторов было обнаружено, что несмотря на оригинальные предложения по загрузке или выгрузке 
сепарируемого продукта, а также идеи по увеличению эффективности разделительных тарелок в ба-
рабане сепаратора, нефтяные центробежные сепаратороы [1–6] обладают следующими недостатками:  

–  низкие массогабаритные характеристики из-за наличия в конструкции редуктора; 
–  повышенные стоимостные характеристики из-за наличия в конструкции редуктора; 
–  низкая надежность сепаратора из-за наличия дополнительных узлов; 
–  низкая энергоэффективность установки центробежного сепаратора из-за наличия в конструк-

ции редуктора. 
 

Н 
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          а)      б) 

 

Рисунок 1 – нефтяные центробежные сепараторы:  
а) центробежный сепаратор и способ сепарирования; б) сепаратор 

 
 

 
         а)       б) 

 

Рисунок 2 – нефтяные центробежные сепараторы:  
а) нефтегазоочистной сепаратор; б) саморазгружающийся сепаратор жидкости 
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         а)       б) 

 

Рисунок 3 – нефтяные центробежные сепараторы:  
а) нефтяной сепаратор; б) сепаратор жидкости/жидкой эмульсии использующий электростатические силы 

 
Рассмотренные нефтяные центробежные сепараторы можно объединить в одну группу, а именно 

сепараторы с предварительным подогревом сепарируемого продукта. Схема технологической цепочки 
подготовки нефти в которой работают вышеупомянутые сепараторы показана рисунке 4. Неочищенная 
нефть (из скважины) нагревается в подогревателе 5, а после с помощью соединительной трубки 6 по-
дается в барабан сепаратора 1. Сепаратор состоит из следующих узлов: электродвигателя 4, соеди-
ненного муфтой 3 с редуктором, с другой стороны редуктор связан с помощью червячной передачи 2 с 
валом сепаратора, на котором жестко установлен барабан сепаратора 1. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема практической реализации технологической цепочки подготовки нефти 
 
По причине ежегодного увеличения спроса на нефть и параллельного увеличения нагрузки на 

электрические сети и их износа, разработка перспективной энерго- и ресурсосберегающей установки 
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для переработки нефти на базе электромеханических преобразователей энергии совмещенной кон-
струкции выглядит особо актуальной. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-

следований и Администрации Краснодарского края в рамках научного проекта № 19-48-230010 р_а. 
 
Литература 

1. Пат. 2480291 Российская Федерация, МПК7 B04В 1/08, B04В 13/00. Центробежный сепаратор и способ 
сепарирования / Хурнасти Л.; заявитель и патентообладатель Альфа Лаваль Корпорейт АБ. – № 2011139108/05; 
заявл. 18.02.10; опубл. 27.04.13, Бюл. № 12. 

2. Пат. 2 233 709 Российская Федерация, МПК7 B04В 11/02, F04D 1/14, B23Q 11/10. Cепаратор / Строуккен К., 
Риддерстроле Р., Монтано Й.; заявитель и патентообладатель Альфа Лаваль АБ. – № 2001130054/12; заявл. 
21.03.00; опубл. 10.08.2004, Бюл. № 22. 

3. Пат. 2501592 Российская Федерация, МПК7 B01D 45/12, B04В 1/08. Нефтгазоочистной сепаратор / 
Тернблом О., Элиассон Т., Бурмейстер Я., Поген М., Стьернсверд П.; заявитель и патентообладатель Альфа Ла-
валь Корпорейт АБ. – № 2012106326/05; заявл. 10.07.09; опубл. 20.12.2013, Бюл. № 35. 

4. Пат. 2232644 Российская Федерация, МПК7 B04В 1/08, B04В 11/02. Саморазгружающийся сепаратор 
жидкости / Старокожев В.А., Старокожев А.В., Старокожев А.В., Литвинов В.А.; заявитель и патентообладатель 
Старокожев В.А., Старокожев А.В., Старокожев А.В., Литвинов В.А. – № 2002102851/13; заявл. 31.01.02; опубл. 
20.07.2004, Бюл. № 20. 

5. Пат. 5316029A США, МПК7 B08В 3/04. Нефтяной сепаратор / Кэмпбелл У.Р., Робинсон Ф.Л., Перри Б.А., 
Швиферт Д.; заявитель и патентообладатель Separation Oil Services, Inc. – № 880141; заявл. 07.05.92; опубл. 
31.05.1994. 

6. Пат. 2377397A Великобритания, МПК7 B01D 17/06, B03C 9/00, B04C 9/00. Cепаратор жидкости/жидкой 
эмульсии использующий электростатические силы / Гадири М., Эоу Д.С.; заявитель и патентообладатель Гадири М., 
Эоу Д.С. – № 0117023.2; заявл. 12.07.01; опубл. 15.01.2003. 

 
References 

1. Pat. 2480291 Russian Federation, IPC7 B04B 1/08, B04B 13/00. Centrifugal separator and method for separa-
tion / Hurnasti L.; applicant and patentee Alfa Laval corporate AB. – № 2011139108/05; application. 18.02.10; publ. 
27.04.13, Byul. № 12. 

2. Pat. 2 233 709 Russian Federation, IPC7 B04B 11/02, F04D 1/14, B23Q 11/10. The Separator / Stroucken K., 
Ridderstrale R., Montano Rd.; applicant and patentee Alfa Laval AB. – № 2001130054/12; claim. 21.03.00; publ. 
10.08.2004, Byul. № 22. 

3. Pat. 2501592 Russian Federation, IPC7 B01D 45/12, B04B 1/08. Oil and gas treatment separator / Turnblom O., 
Eliasson T., Burmeister Y., Pogen M., Stjernsverd P.; applicant and patent holder Alfa Laval Corporation AB. –                          
№ 2012106326/05; application. 10.07.09; publ. 20.12.2013, Byul. № 35. 

4. Pat. 2232644 Russian Federation, IPC7 B04B 1/08, B04B 11/02. Self-unloading separator liquid / Strokov V.A., 
Strekozov A.V., Strokov A.V., Litvinov V.A.; applicant and patentee Strokov V.A., Strekozov A.V., Strokov A.V., Litvi-
nov V.A. – № 2002102851/13; Appl. 31.01.02; publ. 20.07.2004, Byul. № 20. 

5. Pat. 5316029A USA, IPC7 B08B 3/04. Oil separator / Campbell W. R., Robinson F.L., Perry B.A., Schwifert D.; 
applicant and patentee of Separation Oil Services, Inc. – № 880141; declared. 07.05.92; publ. 31.05.1994. 

6. Pat. 2377397A UK, IPC7 B01D 17/06, B03C 9/00, B04C 9/00. Liquid/liquid emulsion separator using electro-
static forces / Gadiri M., Eou D.S.; applicant and patent holder Gadiri M., Eou D.S. – № 0117023.2; applicant. 12.07.01; 
publ. 15.01.2003. 
  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

275 
 

УДК 620.92 
 

ИЗУЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ РАБОТЫ  
ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

МАГИСТРАЛЬНОГО НАСОСНОГО АГРЕГАТА 
●●●●●● 

STUDY OF STABILITY OF OPERATION  
OF FREQUENCY-CONTROLLED ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE   

THE OF MAIN PUMP UNIT 
 

Димукашева Гульназ Ержановна  
студент группы БАЭ-17-01  
кафедры электротехника  
и электрохозяйство предприятий  
факультета автоматизации  
производственных процессов,  
Уфимский государственный нефтяной  
технический университет 

 

Dimukasheva Gulnaz Erzhanovna  
Student of the BAE-17-01 group  
of the Department of electrical Engineering 
and electrical management of enterprises  
of the faculty of automation  
of production processes,  
Ufa state petroleum technological university 

 

Стрельников Дмитрий Сергеевич 
студент группы МАЭ02-19-01  
кафедры электротехника  
и электрохозяйство предприятий  
факультета автоматизации  
производственных процессов,  
Уфимский государственный нефтяной  
технический университет 

 

Strelnikov Dmitry Sergeevich  
Student of the MAE02-19-01 group  
of the Department of electrical Engineering 
and electrical management of enterprises  
of the faculty of automation  
of production processes,  
Ufa state petroleum technological university 

 

Зекрин Булат Ринатович 
студент группы БАЭ-16-01  
кафедры электротехника  
и электрохозяйство предприятий  
факультета автоматизации  
производственных процессов,  
Уфимский государственный нефтяной  
технический университет 

 

Zekrin Bulat Rinatovich 
student of the BAE-16-01 group  
of the Department of electrical Engineering 
and electrical management of enterprises  
of the faculty of automation  
of production processes,  
Ufa state petroleum technological university 

 

Хазиева Регина Тагировна 
Кандидат технических наук, 
доцент кафедры электротехника  
и электрохозяйство предприятий, 
Уфимский государственный нефтяной  
технический университет 

 

Khazieva Regina Tagirovna  
Candidate of technical Sciences, 
Associate Professor of the Department  
electrical Engineering  
and electrical enterprises 

 

Аннотация. В данной статье анализируются режимы работы 
частотно-регулируемого магистрального насосного агрегата 
при провалах питающего напряжения. 

Annotation.  This article analyzes the stability 
of a frequency-controlled main pumping unit in 
case of voltage dips. 

Ключевые слова: электропривод, магистральный насос, асин-
хронный двигатель, частотное регулирование, преобразова-
тель частоты, математическая модель, коэффициент полезного 
действия. 

Keywords:  electric drive, main pump, asyn-
chronous motor, frequency control, frequency 
Converter, mathematical model, efficiency. 

 
синхронные электродвигатели, составляющие большую часть электрических машин на се-
годняшний день, используются как основные преобразователи электрической энергии в ме-

ханическую [1]. Из-за нарушений устойчивой работы электрических машин нарушается работа 
А 
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технологических процессов. Это приводит к тяжелым последствиям, устранение которых занимает 
много времени и сил оперативного персонала. Актуальной и значимой становится в наши дни проблема 
экономии потребления электроэнергии. Большое количество электродвигателей эксплуатируются не-
рационально ввиду малоэффективной системы регулирования или её отсутствия. Большинство из этих 
двигателей используются для магистральных насосных агрегатов. Использование современных техно-
логий частотно-регулируемого электропривода позволяет сэкономить не менее 20 % электроэнергии 
по сравнению с классическими методами регулирования [2]. 

Для исследования устойчивости был рассмотрен режим работы электропривода с частотой               � 	 50 Гц. Модель частотно-регулируемого асинхронного электропривода магистрального насосного 
агрегата, построенная в среде Simulink пакета MatLab, с помощью которой была исследована устойчи-
вость при исчезновении напряжения, изображена на рисунке 1. Модель содержит: трехфазный про-
граммируемый источник напряжения, неуправляемый выпрямитель, низкочастотный фильтр – LC 
фильтр, IGBT инвертор, управляющийся ШИМ-генератором импульсов, модель электродвигателя и 
блок, в котором реализована модель насоса относительно момента сопротивления на валу приводного 
двигателя [2]. 

 

  
 

Рисунок 1 – Модель высоковольтного частотно-регулируемого асинхронного электропривода 
 
Модель насоса относительно создаваемого им момента сопротивления на валу приводного дви-

гателя представлена на рисунке 2.  
В окне настроек блока Three-Phase Programmable Voltage Source был задан период исчезновения 

напряжения U 	 0 c 10 по 16 с последующим его восстановлением до значения 0,5�ном. В окне 
настройки данных блока Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units были заданы параметры, ко-
торые были получены в результате расчетов схемы замещение асинхронной машины, схема замеще-
ния приведена на рисунке 3 [4].  

Существуют два принципа, позволяющих управлять частотными преобразователями – скаляр-
ный и векторный. 

Скалярный – это принцип, управления который изменяет значения амплитуды и питающего 
напряжения по следующему закону: 

 


�� 	 ����� , где n � � 1. 

Преимущества данного способа – это доступность и простота в реализации частотного управления. 
Векторный принцип – это принцип, который позволяет максимально приблизить параметры асин-

хронного электропривода к характеристикам привода постоянного тока. Достигается данная особен-
ность благодаря разделению каналов регулирования потокосцепления и скорости вращения электро-
двигателя. 
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Рисунок 2 – Модель насоса относительно момента сопротивления 
 
Для регулирования скорости АД используется скалярное частотное регулирование, которое яв-

ляется наиболее целесообразным, эффективным и перспективным способом регулирования для тур-
бомеханизмов. При частотном регулировании, с целью поддержания постоянства магнитного потока, 
при одновременном изменении частоты, необходимо изменять напряжение в следующем соотношении 

�3 	 ����� (закон частотного управления для вентиляторной нагрузки). 

Механическая характеристика магистрального насоса имеет сложную форму с падающим участком. 
Рабочий участок механической характеристики магистрального насоса может быть описан уравнением: 

 МС 	 МС , �МС.ном ! МС� º ®®ном¿�, (1) 

где  ØС.ном ! момент сопротивления производственного механизма при номинальной угловой скоро-
сти вращения вала; ØС0 ! момент сопротивления от трения в движущихся частях производствен-
ного механизма; ω ! угловая скорость турбомеханизма; ωном ! номинальная угловая скорость 
вращения вала.  
 
Асинхронный двигатель при медленно изменяющемся возмущении постепенно нагружается до 

значения опрокидывающего момента. 
Предельное снижение скорости вращения электродвигателей – до границы опрокидывания – мо-

жет определяться величиной критического скольжения. В этом случае может быть применен обычный 
критерий устойчивости асинхронного электродвигателя: 

 
��д

��
� 0 при Øс 	 ����� или 

��д

��
 –  ���

��
 > 0 при Mс = Mс (n),  

где  Mд – вращающий момент электродвигателя; Mc – сопротивление на валу электродвигателя. 
 
Эти неравенства означают, что при снижении напряжения режим работы электродвигателя дол-

жен сохраняться на устойчивой части его механической характеристики.  
Величина опрокидывающего момента асинхронного электродвигателя зависит от напряжения и 

частоты: 

 Mmax(U,f) = Mmax�
�
��, (2) 

где  Mmax – кратность опрокидывающего момента электродвигателя при номинальных значениях 
напряжения и частоты. 
 
На основании этой зависимости и критерия устойчивости можно определить допустимый провал 

напряжения по условию сохранения устойчивой работы включенных электродвигателей: 

 ΔUmax ≤ (1 – f√(
�с.кр
���¥)) · 100 %, (3) 

где  Mс.кр – момент сопротивления на валу электродвигателя при критическом скольжении для вен-
тиляторного момента. 
 
Указанный критерий определяет устойчивость работы всей электроустановки в целом, ибо если 

электродвигатели в процессе затормаживания достигнут критический скольжений, то полные их сопро-
тивления и коэффициент мощности резко уменьшаться и ток в цепи питания возрастает [6]. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

278 
 

При быстром изменении возмущения динамический момент J
�±�¢ , алгебраически складывается с 

электромагнитным моментом двигателя [7]. 
Инерция (запасенная системой энергия) также имеет большее влияние на работу привода. 
Для анализа устойчивости и режима работы двигателя при возмущении в питающей сети срав-

ниваются значения вращающего электромагнитного момента двигателя и тормозного статического мо-
мента механизма [8]. 

В случае, если электромагнитный момент двигателя больше тормозного статического момента 
механизма, то возникает положительный динамический момент, что приведет к дальнейшему возрас-
танию скорости, пока не наступит установившийся режим. 

В другом варианте, если электромагнитный момент двигателя меньше тормозного статического 
момента механизма, то возникает отрицательный динамический момент, он будет противодействовать 
движению привода, будет наблюдаться снижение скорости и двигатель будет тормозить, пока не насту-
пит установившийся режим [9]. 

Двигатель работает устойчиво, если он вернулся в изначальное состояние после прекращения 
возмущении в сети [10]. 

 

  
 

Рисунок 3 – Т-образная схема замещения асинхронного двигателя 
 
В начальный момент времени t = 0 с осуществляется запуск электродвигателя. При этом он 

плавно и быстро разгоняется до номинальной скорости вращения и в момент времени t = 4 с выходит 
на номинальный режим работы, который длится на промежутке времени с 4 по 10 с. В период времени 
t = 10 с происходит исчезновение напряжения. 

На рисунке 4 представлены полученные в результате моделирования осциллограммы угловой 
скорости ротора, электромагнитного момента и тока одной фазы статора при исчезновении напряжения 
с 10 по 16 с и с последующим его восстановление до 50 % от номинального значения (рис. 5). 

 

  
 

Рисунок 4 – Осциллограммы при исчезновении напряжения: 
 а – угловой скорости ротора; б – электромагнитного момента; в – тока одной фазы статора 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

279 
 

 

  
Рисунок 5 – Осциллограмма напряжения в сети 6 кВ  

при исчезновении напряжения и его восстановления до 50 % 
 
Как видно из графика угловой скорости ротора (рисунок 4а) при исчезновении питания в момент 

времени t = 10 с значение скорости снижается до нуля, так как появился тормозной момент, под дей-
ствием которого двигатель начинает процесс торможения. 

Электромагнитный момент сохраняет постоянство за счёт установившихся значении напряжения 
за исключением временного интервала электромагнитных переходных процессов (рис. 4б) и восста-
навливается до значения 1 кН·м в момент времени t = 16 с.  

В результате исследования было выявлено, что при восстановлении напряжения до 0,5Uном в 
момент времени t = 16 с в АД происходят броски тока. 

При исчезновении напряжения в момент времени t = 16 с случилось опрокидывание двигателя, 
потому что значение скольжения s при торможении оказалось больше значения предельного скольже-
ния s_пр. Следовательно, момент сопротивления механизма стал больше максимального момента 
двигателя и появился отрицательный динамический момент – ΔМдин, самозапуск не был обеспечен. В 
реальных условиях это могло бы привести к нарушению технологического процесса. Двигатель не вер-
нулся в исходное состояние после прекращения воздействия, значит он работает неустойчиво. 

При выбеге возможно использование динамического торможения, которое в отличие от режима 
свободного выбега, когда торможение осуществляется лишь за счет момента статического сопротив-
ления, характеризуются появлением тормозных моментов, за счет которых остановка двигателя про-
исходит за более короткое время. Но в данной работе такой вид торможения не применяется и не 
рассматривается, так как цель данной работы является анализ устойчивости электродвигателя. 

На рисунке 6 видно, что чем ниже частота напряжения, питающего электродвигатель, тем ниже 
относительное снижение скорости вращения двигателя за время исчезновения напряжения. Потери 
мощности при частотном регулировании невелики, поскольку не сопровождаются увеличением сколь-
жения. Получаемые при этом механические характеристики обладают высокой жесткостью. Следова-
тельно, преобразователь частоты повышает устойчивость работы электропривода и магистрального 
насоса, что является преимуществом при обеспечении бесперебойности технологического процесса. 

 

  
 

Рисунок 7 – Механические характеристики асинхронного электродвигателя  
для нагрузки вентиляторного характер 

 
В процессе исследования показано, что устойчивость работы преобразователя частоты и при-

вода чувствительна к провалам напряжения в сети питания. Устойчивость также зависит от режима 
работы привода, при котором происходит провал напряжения. С уменьшением потребляемой мощно-
сти возрастает устойчивость привода. 

Был сделан вывод, что вопрос обеспечения устойчивости асинхронного двигателя имеет большое 
значение. Так как нарушение технологического процесса по причине аварии, вызванное нарушением 
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устойчивости работы электрических машин, приводит к серьёзным последствиям, на ликвидацию кото-
рых затрачивается большое количество времени. Также данный вопрос актуален не только для МНА, 
но и для поршневых и газопоршневых насосов. 

Восстановление напряжения должно быть таким, чтобы значение скольжения при затормажива-
нии оказалось меньше значения предельного скольжения. Также не допускать появления отрицатель-
ного динамического момента, в таком случае будет обеспечен самозапуск электродвигателя. 
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Аннотация. В статьях выполнен анализ переходных характери-
стик систем шестого порядка: с одним корнем кратности шесть 
характеристического уравнения [1]; с одним корнем кратностью 
пять и c одним корнем кратностью один характеристического 
уравнения [2]; с одним корнем кратностью четыре и c одним 
корнем кратностью два характеристического уравнения [3]; c 
одним корнем кратностью четыре и c двумя корнями кратно-
стью один характеристического уравнения [4]; с двумя корнями 
кратностью три характеристического уравнения [5]; с одним кор-
нем кратностью три, с одним корнем кратностью два и одним 
корнем кратностью один характеристического уравнения [6]; с 
одним корнем кратностью три и с тремя корнями кратностью 
один характеристического уравнения [7]. В данной статье ана-
лизируются переходные характеристики системы шестого по-
рядка с шестью корнями кратностью один характеристического 
уравнения. 
Найдены переходные характеристики системы шестого по-
рядка с шестью корнями кратностью один характеристического 
уравнения с полиномом нулевой степени и с полиномом первой 
степени в числителе передаточной функции. 

Annotation.  Articles analyze the transient 
characteristics of a sixth order systems: with 
six-time solution of the characteristic equation 
[1]; with five-time solution and one-time solu-
tions of the characteristic equation [2]; with 
four-time solution and double solution of the 
characteristic equation [3]; with four-time solu-
tion and two one-time solutions of the charac-
teristic equation [4]; with two triple solutions of 
characteristic equation [5]; with triple solution, 
double solution and one-time solution of char-
acteristic equation [6]; with triple solution and 
three one-time solutions of characteristic 
equation [7]. This article analyzes the transient 
characteristics of a sixth order system with six 
one-time solutions of the characteristic equa-
tion.  
Transitional characteristics of sixth order sys-
tems with six one-time solutions of the charac-
teristic equation with a zero degree polynomial 
and a first degree polynomial in numerator of 
transfer function are found. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характеристи-
ческое уравнение системы шестого порядка, корни характери-
стического уравнения. 

Keywords:  transition characteristic, sixth or-
der characteristic equation system, the solu-
tion of the characteristic equation. 

 
ередаточная функция системы шестого порядка с шестью корнями кратностью один харак-
теристического уравнения имеет вид: 

ã ��� 	 1
�í�� + 1� ∙ �í�� , 1� ∙ �í
� + 1� ∙ �íÊ� + 1� ∙ �í�� + 1� ∙ �í � + 1� , 

где  í�, í�, í
, íÊ, í�и í – постоянные времени полинома знаменателя передаточной функции шестого 
порядка. При этом выполняются условия í� > í� > í
 > íÊ > í� > í . 

П 
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Корни характеристического уравнения системы шестого порядка с шестью корнями кратностью 
один характеристического уравнения: �� 	 ! 1

í�
 ;  �� 	 ! 1

í�  ;  �
 	 ! 1
í


 ;  �Ê 	 ! 1
íÊ  ;  �� 	 ! 1

í� ;  � 	 ! 1
í   . 

Переходная характеристика системы шестого порядка с шестью корнями кратностью один харак-
теристического уравнения и её первых пяти производных соответственно равны: 

ℎ ��� 	 ï� ∙ ð� w
er + ï� ∙ ð� w

e3 + ï
 ∙ ð� w
e' + ïÊ ∙ ð� w

e" + ï� ∙ ð� w
e# + ï ∙ ð� w

e$ + ï� ; 
ℎ ������ 	 ! ï�í� ∙ ð� w

er ! ï�í� ∙ ð� w
e3 ! ï


í

∙ ð� w

e' ! ïÊ
íÊ

∙ ð� w
e" ! ï�

í�
∙ ð� w

e# ! ï 

í ∙ ð� w
e$  ; 

ℎ ������ 	 ï�í�� ∙ ð� w
er + ï�í�� ∙ ð� w

e3 + ï

í
� ∙ ð� w

e' + ïÊ
íÊ� ∙ ð� w

e" + ï�
í�� ∙ ð� w

e# + ï 

í � ∙ ð� w
e$  ; 

ℎ �
���� 	 ! ï�í�
 ∙ ð� w
er ! ï�í�
 ∙ ð� w

e3 ! ï

í



∙ ð� w
e' ! ïÊ

íÊ

∙ ð� w

e" ! ï�
í�


∙ ð� w
e# ! ï 

í 
 ∙ ð� w
e$  ; 

ℎ �Ê���� 	 ï�í�Ê ∙ ð� w
er + ï�í�Ê ∙ ð� w

e3 + ï

í
Ê

∙ ð� w
e' + ïÊ

íÊÊ
∙ ð� w

e" + ï�
í�Ê

∙ ð� w
e# + ï 

í Ê ∙ ð� w
e$  ; 

ℎ ������ 	 ! ï�í�� ∙ ð� w
er ! ï�í�� ∙ ð� w

e3 ! ï

í
�

∙ ð� w
e' ! ïÊ

íÊ�
∙ ð� w

e" ! ï�
í��

∙ ð� w
e# ! ï 

í � ∙ ð� w
e$ . 

Так как начальные и конечные значения системы шестого порядка (с точки зрения физики) имеют 
вид: 

ℎ �0� = 0; 
ℎ ����0� = 0; 
ℎ ����0� = 0; 

ℎ �
��0� = 0; 
ℎ �Ê��0� = 0; 

ℎ ����0� = 0; 
ℎ �∞� = 1, 

а начальные и конечные значения системы шестого порядка (с точки зрения математики) имеют вид: 
ℎ �0� = ï� + ï� + ï
 + ïÊ + ï� + ï + ï�; 
ℎ ����0� = − ï�í� − ï�í� − ï
í
 − ïÊíÊ − ï�í� − ï í ; 
ℎ ����0� = ï�í�� + ï�í�� + ï
í
� + ïÊíÊ� + ï�í�� + ï í � ; 
ℎ �
��0� = − ï�í�
 − ï�í�
 − ï
í

 − ïÊíÊ
 − ï�í�
 − ï í 
 ; 
ℎ �Ê��0� = ï�í�Ê + ï�í�Ê + ï
í
Ê + ïÊíÊÊ + ï�í�Ê + ï í Ê ; 
ℎ ����0� = − ï�í�� − ï�í�� − ï
í
� − ïÊíÊ� − ï�í�� − ï í � ; 

ℎ �∞� = ï�, 
то справедлива зависимость: ï� = 1. 

При этом справедлива система уравнений: 

 ï� + ï� + ï
 + ïÊ + ï� + ï + 1 = 0; (1) 

 − ører − ø3e3 − ø'e' − ø"e" − ø#e# − ø$e$  = 0; (2) 

 
ører3 + ø3e33 + ø'e'3 + ø"e"3 + ø#e#3 + ø$e$3 = 0; (3) 

 − ører' − ø3e3' − ø'e'' − ø"e"' − ø#e#' − ø$e$' = 0; (4) 

 
ører" + ø3e3" + ø'e'" + ø"e"" + ø#e#" + ø$e$" = 0; (5) 

 − ører# − ø3e3# − ø'e'# − ø"e"# − ø#e## − ø$e$# = 0. (6) 
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Из уравнения (2) следует, что: 

 ï 	 ! e$er ∙ ï� ! e$
e3 ∙ ï� ! e$e' ∙ ï
 ! e$

e" ∙ ïÊ ! e$
e# ∙ ï�. (7) 

Из уравнений (3) и (7) следует, что: 

 ï� 	 ! e#3
er3

∙ er�e$
e#�e$ ∙ ï� ! e#3

e33
∙ e3�e$

e#�e$ ∙ ï� ! e#3e'3 ∙ e'�e$
e#�e$ ∙ ï
 ! e#3

e"3
∙ e"�e$

e#�e$ ∙ ïÊ ,  (8) 

тогда уравнение (7) примет вид: 

 ï = e$3er3 ∙ er�e#e#�e$ ∙ ï� + e$3e33 ∙ e3�e#e#�e$ ∙ ï� + e$3e'3 ∙ e'�e#e#�e$ ∙ ï
 + e$3e"3 ∙ e"�e#e#�e$ ∙ ïÊ .  (9) 

Из уравнений (4), (8) и (9) следует, что: 

 ïÊ = − e"'er' ∙ �er�e#�∙�er�e$��e"�e#�∙�e"�e$� ∙ ï� − e"'e3' ∙ �e3�e#�∙�e3�e$��e"�e#�∙�e"�e$� ∙ ï� − e"'e'' ∙ �e'�e#�∙�e'�e$��e"�e#�∙�e"�e$� ∙ ï
 , (10) 

тогда уравнения (8) и (9) примут вид: 

 ï� = e#'er' ∙ �er�e"�∙�er�e$��e"�e#�∙�e#�e$� ∙ ï� + e#'e3' ∙ �e3�e"�∙�e3�e$��e"�e#�∙�e#�e$� ∙ ï� + e#'e'' ∙ �e'�e"�∙�e'�e$��e"�e#�∙�e#�e$� ∙ ï
 ;  (11) 

 ï = − e$'er' ∙ �er�e"�∙�er�e#��e"�e$�∙�e#�e$� ∙ ï� − e$'e3' ∙ �e3�e"�∙�e3�e#��e"�e$�∙�e#�e$� ∙ ï� − e$'e'' ∙ �e'�e"�∙�e'�e#��e"�e$�∙�e#�e$� ∙ ï
 .  (12) 

Из уравнений (5), (9), (10), и (11) следует, что: 

 ï
 = − e'"er" ∙ �er�e"�∙�er�e#�∙�er�e$��e'�e"�∙�e'�e#�∙�e'�e$� ∙ ï� − e'"e3" ∙ �e3�e"�∙�e3�e#�∙�e3�e$��e'�e"�∙�e'�e#�∙�e'�e$� ∙ ï� ,  (13) 

тогда уравнения (10), (11) и (12) примут вид: 

 ïÊ = e""er" ∙ �er�e'�∙�er�e#�∙�er�e$��e'�e"�∙�e"�e#�∙�e"�e$� ∙ ï� + e""e3" ∙ �e3�e'�∙�e3�e#�∙�e3�e$��e'�e"�∙�e"�e#�∙�e"�e$� ∙ ï� ,  (14) 

 ï� = − e#"er" ∙ �er�e'�∙�er�e"�∙�er�e$��e'�e#�∙�e"�e#�∙�e#�e$� ∙ ï� − e#"e3" ∙ �e3�e'�∙�e3�e"�∙�e3�e$��e'�e#�∙�e"�e#�∙�e#�e$� ∙ ï� ,  (15) 

 ï = e$"er" ∙ �er�e'�∙�er�e"�∙�er�e#��e'�e$�∙�e"�e#�∙�e#�e$� ∙ ï� + e$"e3" ∙ �e3�e'�∙�e3�e"�∙�e3�e#��e'�e$�∙�e"�e#�∙�e#�e$� ∙ ï� .  (16) 

Из уравнений (6), (13), (14), (15) и (16) следует, что: 

 ï� = − e3#er# ∙ �er�e'�∙�er�e"�∙�er�e#�∙�er�e$��e3�e'�∙�e3�e"�∙�e3�e#�∙�e3�e$� ∙ ï� ,  (17) 

тогда уравнения (13), (14), (15) и (16) примут вид: 

 ï
 = e'#er# ∙ �er�e3�∙�er�e"�∙�er�e#�∙�er�e$��e3�e'�∙�e'�e"�∙�e'�e#�∙�e'�e$� ∙ ï� ;  (18) 

 ïÊ = − e"#er# ∙ �er�e3�∙�er�e'�∙�er�e#�∙�er�e$��e3�e"�∙�e'�e"�∙�e"�e#�∙�e"�e$� ∙ ï� ;  (19) 

 ï� = e##er# ∙ �er�e3�∙�er�e'�∙�er�e"�∙�er�e$��e3�e#�∙�e'�e"�∙�e"�e#�∙�e#�e$� ∙ ï� ;  (20) 

 ï = − e$#er# ∙ �er�e3�∙�er�e'�∙�er�e"�∙�er�e#��e3�e$�∙�e'�e$�∙�e"�e$�∙�e#�e$� ∙ ï� .  (21) 

Из уравнений (1), (17), (18), (19), (20) и (21) следует, что: 

 ï� = − er#�er�e3�∙�er�e'�∙�er�e"�∙�er�e#�∙�er�e$� , (22) 

тогда уравнения (17), (18), (19), (20) и (21) примут вид: 

 ï� = e3#�er�e3�∙�e3�e'�∙�e3�e"�∙�e3�e#�∙�e3�e$�  ;  (23) 

 ï
 = − e'#�er�e'�∙�e3�e'�∙�e'�e"�∙�e'�e#�∙�e'�e$�  ;  (24) 

 ïÊ = e"#�er�e"�∙�e3�e"�∙�e'�e"�∙�e"�e#�∙�e"�e$�  ;  (25) 

 ï� = − e##�er�e#�∙�e3�e#�∙�e'�e#�∙�e"�e#�∙�e#�e$�  ;  (26) 
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 ï 	 e$#�er�e$�∙�e3�e$�∙�e'�e$�∙�e"�e$�∙�e#�e$� .  (27) 

Таким образом, переходная характеристика системы шестого порядка с шестью корнями кратно-
стью один характеристического уравнения и её первая производная соответственно равны: 

ℎ ��� 	 ! í���í� ! í�� ∙ �í� ! í
� ∙ �í� ! íÊ� ∙ �í� ! í�� ∙ �í� ! í � ∙ ð� w
er + 

+ í���í� ! í�� ∙ �í� ! í
� ∙ �í� ! íÊ� ∙ �í� ! í�� ∙ �í� ! í � ∙ ð� w
e3 ! 

! í
�
�í� ! í
� ∙ �í� ! í
� ∙ �í
 ! íÊ� ∙ �í
 ! í�� ∙ �í
 ! í � ∙ ð� w

e' + 

+ íÊ�
�í� ! íÊ� ∙ �í� ! íÊ� ∙ �í
 ! íÊ� ∙ �íÊ ! í�� ∙ �íÊ ! í � ∙ ð� w

e" ! 

! í��
�í� ! í�� ∙ �í� ! í�� ∙ �í
 ! í�� ∙ �íÊ ! í�� ∙ �í� ! í � ∙ ð� w

e# + 

+ í �
�í� ! í � ∙ �í� ! í � ∙ �í
 ! í � ∙ �íÊ ! í � ∙ �í� ! í � ∙ ð� w

e$ + 1; 
ℎ ������ 	 í�Ê�í� ! í�� ∙ �í� ! í
� ∙ �í� ! íÊ� ∙ �í� ! í�� ∙ �í� ! í � ∙ ð� w

er ! 

! í�Ê�í� ! í�� ∙ �í� ! í
� ∙ �í� ! íÊ� ∙ �í� ! í�� ∙ �í� ! í � ∙ ð� w
e3 + 

+ í
Ê
�í� ! í
� ∙ �í� ! í
� ∙ �í
 ! íÊ� ∙ �í
 ! í�� ∙ �í
 ! í � ∙ ð� w

e' ! 

! íÊÊ
�í� ! íÊ� ∙ �í� ! íÊ� ∙ �í
 ! íÊ� ∙ �íÊ ! í�� ∙ �íÊ ! í � ∙ ð� w

e" + 

+ í�Ê
�í� ! í�� ∙ �í� ! í�� ∙ �í
 ! í�� ∙ �íÊ ! í�� ∙ �í� ! í � ∙ ð� w

e# ! 

! í Ê
�í� ! í � ∙ �í� ! í � ∙ �í
 ! í � ∙ �íÊ ! í � ∙ �í� ! í � ∙ ð� w

e$  . 
Передаточная функция системы шестого порядка с шестью корнями кратностью один характери-

стического уравнения с полиномом первой степени в числителе передаточной функции имеет вид: 

ã ���� 	 Ã� + 1
�í�� + 1� ∙ �í�� , 1� ∙ �í
� + 1� ∙ �íÊ� + 1� ∙ �í�� + 1� ∙ �í � + 1� , 

где  τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции шестого порядка. 
 
Переходная характеристика системы шестого порядка с шестью корнями кратностью один харак-

теристического уравнения с полиномом первой степени в числителе передаточной функции принимает 
вид: 

ℎ ���� = − í�Ê�í� − Ã��í� − í�� ∙ �í� − í
� ∙ �í� − íÊ� ∙ �í� − í�� ∙ �í� − í � ∙ ð� wer + 

+ í�Ê�í� − Ã��í� − í�� ∙ �í� − í
� ∙ �í� − íÊ� ∙ �í� − í�� ∙ �í� − í � ∙ ð� we3 − 

− í
Ê�í
 − Ã��í� − í
� ∙ �í� − í
� ∙ �í
 − íÊ� ∙ �í
 − í�� ∙ �í
 − í � ∙ ð� we' + 

+ íÊÊ�íÊ − Ã��í� − íÊ� ∙ �í� − íÊ� ∙ �í
 − íÊ� ∙ �íÊ − í�� ∙ �íÊ − í � ∙ ð� we" − 

− í�Ê�í� − Ã��í� − í�� ∙ �í� − í�� ∙ �í
 − í�� ∙ �íÊ − í�� ∙ �í� − í � ∙ ð� we# + 

+ í Ê�í − Ã��í� − í � ∙ �í� − í � ∙ �í
 − í � ∙ �íÊ − í � ∙ �í� − í � ∙ ð� we$ + 1 . 
При этом, если Ã = í�, то: 

ℎ ���� = − í�Ê�í� − í
� ∙ �í� − íÊ� ∙ �í� − í�� ∙ �í� − í � ∙ ð� we3 + 

+ í
Ê�í� − í
� ∙ �í
 − íÊ� ∙ �í
 − í�� ∙ �í
 − í � ∙ ð� we' − 
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! íÊÊ�í� ! íÊ� ∙ �í
 ! íÊ� ∙ �íÊ ! í�� ∙ �íÊ ! í � ∙ ð� w
e" + 

+ í�Ê
�í� ! í�� ∙ �í
 ! í�� ∙ �íÊ ! í�� ∙ �í� ! í � ∙ ð� w

e# ! 

! í Ê
�í� ! í � ∙ �í
 ! í � ∙ �íÊ ! í � ∙ �í� ! í � ∙ ð� w

e$ + 1 . 
 
Предположим: í� 	 0,25í, í� =  0,2í, í
 = 0,175í, íÊ = 0,15í, í� = 0,125í, í = 0,1í. 
Если Ã = 0, то: 

ℎ ���� = − 12509 ∙ ð�Ê∙we + 20483 ∙ ð��∙we − 1680718 ∙ ð�Ê� ∙we + 486 ∙ ð��
 ∙we − 

− 6256 ∙ ð�� ∙we + 649 ∙ ð��∙we + 1. 
Если Ã = í�, то: 

ℎ ���� = − 5123 ∙ ð��∙we + 24016 ∙ ð�Ê� ∙we − 324 ∙ ð��
 ∙we + 6256 ∙ ð��∙we − 

− 323 ∙ ð��∙we + 1. 
Если Ã = 2í�, то: 

ℎ ���� = 12509 ∙ ð�Ê∙we − 1024 ∙ ð��∙we + 3121318 ∙ ð�Ê� ∙we − 1134 ∙ ð��
 ∙we + 

+ 6252 ∙ ð��∙we − 2569  ∙ ð��∙we + 1. 
Полученные зависимости изображены на рисунке 1 в относительных единицах. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость ℎ � от 
we при различных τ 

 
Вывод: получены переходные характеристики систем шестого порядка с шестью корнями крат-

ностью один характеристического уравнения как с полиномом нулевой степени, так и с полиномом пер-
вой степени в числителе передаточной функции. Переходная характеристика системы шестого порядка 
с шестью корнями кратностью один характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе передаточной функции не имеет перерегулирования, если постоянная времени числителя 
меньше или равна большей по величине постоянной времени знаменателя. 
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Аннотация. Проведенные исследования буровых систем пока-
зали растущий спрос на системы верхнего привода бурения, 
связанный с преимуществами над другими системами бурения 
заключающийся в: экономии времени за счет избегания при-
хвата буровой колонны, безопасность проведения работ, воз-
можность быстрой подачи бурового раствора в скважину при 
спуске подъемных операций и д.р. Большинство СВП представ-
лены гидравлическими и электрическими приводами. В связи в 
возросшим спросом на системы верхнего привода бурения тре-
буется разработка усовершенствованных устройств. 

Annotation.  Research of drilling systems 
have shown a growing demand for top drive 
drilling systems associated with advantages 
over other drilling systems consisting in: sav-
ing time by avoiding sticking of the drill string, 
safety of work, the ability to quickly supply drill-
ing fluid to the well during the launch of lifting 
operations, etc. R. Most SVPs are repre-
sented by hydraulic and electric drives. Due to 
the increased demand for top drive drilling 
systems, the development of advanced de-
vices is required. 

Ключевые слова: специальный электрический привод, управ-
ляемый асинхронный каскадный электропривод, система верх-
него привода бурения, электромеханическое преобразование 
энергии, электромагнитная система. 

Keywords:  special electric drive, controlled 
by asynchronous cascade electric drive, top 
drilling drive system, electromechanical en-
ergy transformation, electromagnetic system. 

 
буровым установкам предъявляется особые требования [1, 2], особенно к основному эле-
менту – системе силового верхнего привода [3, 4]. К нему предъявляются особые требова-

ния: соответствие мощности [5, 6] и гибкости характеристики условиям работы исполнительных меха-
низмов [7, 8], достаточная надежность, долговечность, небольшая масса и экономическая эффектив-
ность [9, 10]. Под гибкостью характеристики понимают способность силового привода автоматически 
или при участии оператора быстро приспосабливаться в процессе работы к изменениям нагрузок и 
частот вращения исполнительных механизмов [11, 12]. Гибкость характеристики определяется коэф-
фициентом приспособляемости, диапазоном собственного регулирования, частотой вращения валов 
силового привода и приемистостью двигателей. Приемистостью называют интенсивность протекания 
переходных процессов, т.е. время, в течение которого двигатель и силовой привод реагируют на изме-
нение нагрузки.  

В ходе анализа конструкции системы верхнего привода бурения (рис. 1) выявлены конструктив-
ные элементы, которые можно подвергнуть модернизации: электрический привод, трансмиссия. 

Применение управляемого каскадного электрического привода взамен классического однодвига-
тельного электрического привода позволит улучшить механические характеристики электрического 
привода, так как управляемый каскадный электрический привод состоит из двух электродвигателей, и 
может найти применение при создании приводов с регулируемой частой вращения от 0 до двойной 
номинальной при постоянном моменте или приводов с удвоенным моментом при постоянной номи-
нальной скорости вращения (рис. 2), в том числе реверсивных, а также при использовании любых дру-
гих типов электрических приводов [13] . 

К 
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Рисунок 1 – Система СВП в разрезе 
 

 
 

Рисунок 2 – Характеристики управляемого каскадного электрического привода  
 
Разработаны два типа конструкции представленного электропривода: цилиндрическая и акси-

альная. В ходе анализа разработанных конструкций наиболее приемлемой является аксиальная кон-
струкция в виду своих компактных габаритов и равномерно направленных осевых усилий, что позволит 
снизить износ толевого троса.  

Для расширения диапазона регулирования системы верхнего привода бурения необходимо раз-
работать новые подходы к моделированию специальных электрических приводов [14, 15] и расчету 
электромагнитных параметров [16, 17]. Механически требуется отказаться от классического редуктора 
в пользу многоступенчатого планетарного редуктора, так как данные редуктор обладает рядом преиму-
ществ: компактность; малая нагрузка, оказываемая на опоры; длительный эксплуатационный срок; по-
вышенное передаточное отношение, большой диапазон регулирования. 

Но главным преимуществом применения планетарного редуктора в связке с управляемым кас-
кадным электрическим приводом – это способность планетарного редуктора, при взаимной блокировке 
звеньев превращаться впрямую передачу, что позволит в полной мере реализовать возможности 
управляемого каскадного электрического привода. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Фонда содействия инновациям, договор 

№ 14695ГУ/201. 
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Аннотация. В работе рассматривается математическая мо-
дель явнополюсного синхронного двигателя, которая позволяет 
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инхронные двигатели активно применяются в нефтегазовой отрасли. Они обладают рядом 
преимуществ по сравнению с асинхронными машинами. Максимальный вращающий мо-

мент меньше зависит от величины питающего напряжения, скорость вращения ротора синхронна с 
магнитным полем, характер машины может быть активным, индуктивным или емкостным, высокий КПД, 
большой воздушный зазор. Есть варианты синхронных двигателей с безщёточным возбуждением. 

У синхронного двигателя есть ряд проблемных моментов. Скорость вращения ротора не регули-
руется, сложность пуска и самозапуска, вероятность выхода из синхронизма, малый пусковой момент. 
Данные проблемы могут быть успешно решены подбором правильного типа синхронной машины, 
усложнением конструкции двигателя или при помощи дополнительных внешних устройств. 

На промысловых компрессорных станциях с поршневыми компрессорами применяются синхрон-
ные двигатели СДКП, на буровых установках СДЗ, СДБ, СДЗБ, СДБО. Взрывозащищенные синхронные 
двигатели СТДП применяются на нефтеперекачивающих станциях и компрессорных станциях маги-
стральных газопроводов. Используются и синхронные двигатели СТД без взрывозащиты, которые уста-
навливаются за пределами насосных и компрессорных станций. 

Двигатели основных технологических агрегатов, применяемые в нефтегазовой отрасли при бу-
рении, добыче или транспорте обладают мощностями в десятки и сотни киловатт. Выход из строя такой 
ответственной электрической машины приводит к серьезным экономическим потерям, связанным с 
остановкой технологического процесса, вынужденным ремонтом. В связи с вышесказанным, возрас-
тают требования к безаварийной работе синхронных машин. Один из путей решения этой проблемы – 
своевременное обнаружение аномальных режимов работы и признаков зарождающихся необратимых 
повреждений конструкции электрической машины на ранних стадиях.  

Для решения такой задачи необходимо составить математическую модель, отвечающую требо-
ваниям высокой чувствительности, адекватности, информативности и сходимости с предполагаемым 
объектом моделирования. На следующих этапах полученная модель используется для получения экс-
периментальных данных, которые могут быть использованы в системах управления и контроля, также 
при принятии решений персоналом, обслуживающим технологические установки с синхронными дви-
гателями.  

С 
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Данная работа посвящена созданию математической модели явнополюсного синхронного двига-
теля. На этапе принятия решения о варианте схемы замещения, выбор пал на фазный статор в осях 
a-b-c и ротор в осях d-q. Данная схема наиболее информативна и удобна для практического примене-
ния. В обмотках статора будут протекать реальные токи, соответствующие физической модели рас-
сматриваемого синхронного двигателя. Информацию с этих обмоток наиболее удобно снимать при по-
мощи типовых измерительных систем, которые необходимо предусмотреть в процессе монтажа обо-
рудования. 

Разработанная схема замещения явнополюсного синхронного двигателя (рис. 1) предусматри-
вает учет системы электроснабжения в каждой фазе Rв, Lв. Внутренние параметры обмоток учтены 
индуктивными и активными элементами. Наличие сопротивления Rш позволяет имитировать межвит-
кое замыкание в фазе, которое является одним из самых распространенных и сложновыявляемых ано-
малий в работе электрических машин. На роторе предполагаются обмотки возбуждения и демпферная. 

Методика определения параметров представленной схемы изложена в [1]. Она опирается на ре-
шение оптимизационной задачи для сложной целевой функции F(Y), учитывающей максимальный мо-
мент в синхронном режиме, момент и ток при асинхронном пуске проектируемого или каталожного син-
хронного двигателя. Для решения задачи параметрической идентификации предлагается применить 
методы переменной метрики (квазиньютоновские методы), которые аппроксимируют матрицу Гессе.  

Для уточнения параметров обмоточной части рекомендуется воспользоваться методикой из [2].  
 

 
 

Рисунок 1 
 
Система дифференциальных уравнений, входящая в состав математической модели исследуе-

мой машины, составлена на основе законов Кирхгофа. Основная проблема, которая возникает при ре-
шении данной системы, состоит в том, что индуктивности и потокосцепления входящие в нее являются 
функциями положения ротора. То есть имеет место система с переменными коэффициентами. В слу-
чае установившегося режима работы эти коэффициенты будут периодическими.  
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После преобразований система приводится к матричному уравнению общего вида: 

 n ∙ � = ºM + n+ ∙ ýÚýw¿ ∙ � + n+ ∙ à ∙ ý�ýw, 
где  NU – матрица графа опорных напряжений; U – матрица фазных напряжений; R – матрица сопро-

тивлений; NΨ – матрица графа потокосцеплений; 
ýÚýw  – матрица искомых токов; i – матрица иско-

мых токов; L – матрица индуктивностей; 
ý�ýw – матрица производственных искомых токов. 

 
При заполнении матриц L и R необходимо учитывать коэффициенты ka определяющий соотно-

шение незамкнутых витков к полному числу витков фазы и kсв характеризующий взаимоидуктивную 
связь между поврежденной и неповрежденной частями фазной обмотки. В [2] поставленная задача 
решена и получены зависимости для различных гармоник тока на входе поврежденной фазы от коэф-
фициента перемкнутых витков в фазе от 0 (нормальный режим) до 1 (100 % перемыкание витков фазы). 

Полученная в работе математическая модель позволяет провести ряд исследований несимметрич-
ных режимов работы явнополюсной синхронной машины с целью выявления критериев и оценки степени 
их опасности путем численного эксперимента, что позволит продлить сроки безаварийной работы действу-
ющих и проектируемых технологических систем на базе данного типа электрической машины. Кроме того, 
представленная модель может являться опорной при создании широко круга схем замещения для исследо-
вания всего многообразия аномальных и аварийных режимов синхронных машин. 
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ходе работ по созданию перспективной энерго- и ресурсосберегающей установки для пере-
работки нефти на базе электромеханических преобразователей энергии совмещенной кон-

струкции [1–5] на кафедре электротехники и электрических машин ФГБОУ ВО «Кубанский государ-
ственный технологический университет» на основе обзора и анализа отечественных и зарубежных 
установок для переработки нефти были определены перспективные пути развития сепараторов для 
полидисперсных жидких систем. 

Перспективным выглядит создание новых конструкций сепараторов, работающих согласно спо-
собу сепарирования нефти [6], представленному на рисунке 1, включающем предварительный нагрев 
сырой нефти, ее сепарирование, получение очищенной нефти и осадка. При этом сырую нефть пред-
варительно подогревают в подогревателе до температуры 58–60 °C. Затем нефть, проходя по залитым 
компаундом трубкам, опоясывающим обмотку статора сепаратора, дополнительно подогревается за 
счет тепловыделений в обмотках и магнитопроводах статора электродвигателя сепаратора. Далее в 
торцовой и цилиндрической частях барабана сепаратора, одновременно являющегося ротором элек-
тродвигателя сепаратора, нефть подогревается до температуры 60–63 °C, необходимой для сепари-
рования. Кроме того, при этом нефть подвергается воздействию электромагнитного поля с аксиальной 
и цилиндрической частей статора электродвигателя сепаратора. Техническим результатом изобрете-
ния является снижение энергозатрат и интенсификация процесса сепарирования нефти. 

 

 
 

Рисунок 1 – Способ сепарирования нефти  
 
На основании вышеизложенного способа [6] представляется возможным создание нового вида 

энергосберегающих электромеханических преобразователей энергии совмещенной конструкции для 
переработки нефти, выполняющих не только функцию сепарирования газоводонефтяной эмульсии с 

В 
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последующим разделением на очищенную нефть, газ и воду, но и выполнять функцию подогрева. В 
таком сочетании функций появиться возможность снизить энергопотребление при подготовке нефти в 
подогревателе. Снижение энергопотребления на подогрев нефти в подогревателе будет возможно в 
силу того, что при использовании тепловыделения в барабане и статоре сепаратора, частичный подо-
грев нефти будет происходить в барабане, и в подогревателе нефть необходимо будет подогреть на 
меньшую Δt. 

Изветна установка для сепарирования нефти [7], реализующая способ сепарирования нефти [6] 
и представленная на рисунке 2, содержащая корпус 1 сепаратора, смонтированный в нем статор элек-
тродвигателя, состоящий из двух частей (цилиндрическая часть 2-1, аксиальная часть 2-2), с обмоткой 
3 двух частей статора, вокруг лобовых частей которой установлены трубки 4, залитые компаундом 5, 
барабан сепаратора 6, являющийся одновременно ротором электродвигателя, жестко связанный с ва-
лом 7, подогревателя нефти 15, соединительных трубок 16 и 17. Вал 7 установлен в подшипниковых 
опорах 8 и 9. Барабан сепаратора 6 состоит из основания 10 с центральной трубкой, разделительных 
тарелок 11, крышки 12, тарелкодержателя 13, затяжного кольца 14,. Соединительная трубка 16 соеди-
няет подогреватель нефти 15 с входом трубок 4, а соединительная трубка 17 соединяет выход трубок 
4 с внутренней частью барабана сепаратора 6. 

 

 
 

Рисунок 2 – Установка для сепарирования нефти 
 
Однако, известный из [7] сепаратор для жидкости по также имеет ряд недостатков, а именно: 

недостаточно высокие энергетические показатели установки, низкие массогабаритные показатели, низ-
кая надежность. 

Существенным недостатком известного из [7] сепаратора, являющегося составной частью уста-
новки для сепарирования нефти, как и любой электрической машины с аксиальным магнитопроводом 
является также наличие большого осевого (аксиального) электромагнитного усилия, вызванного неиз-
бежным притяжением барабана-ротора к аксиальному магнитопроводу. Это усилие оказывает разру-
шающее действие на подшипники, ведет к преждевременному выходу их из строя и создает угрозу 
механического соприкосновения вращающегося барабана-ротора сепаратора и аксиального магнито-
провода. Кроме того, при вращении барабана-ротора возможен его перекос относительно аксиального 
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магнитопровода, вызванный большим осевым (аксиальным) электромагнитным усилием. Это также ве-
дет к преждевременному выходу подшипников из строя и возможности соприкосновения барабана-ро-
тора с аксиальным магнитопроводом. Это уменьшает надежность сепаратора. 

Для исключения возможности соприкосновения барабана-ротора с аксиальным магнитопрово-
дом необходимо обеспечить большой воздушный зазор между аксиальным магнитопроводом статора 
и барабаном-ротором. 

Кроме того, в известном из [7] сепараторе имеет место качание, биение и вибрации барабана-
ротора внутри цилиндрического магнитопровода сепаратора. Это может привести к соприкосновению 
вращающегося барабана-ротора сепаратора и цилиндрического магнитопровода. Это также снижает 
надежность сепаратора и требует обеспечения большого воздушного зазора между барабаном-рото-
ром и цилиндрическим магнитопроводом. 

Поэтому на повестке дня стоит задача усовершенствования конструкции сепаратора, позволяю-
щая повысить его надежность, энергетические и массогабаритные показатели. 

Это возможно достичь за счет уменьшения воздушного зазора между основанием ротора, вы-
полненным в виде барабана сепаратора, и аксиальным магнитопроводом и боковыми элементами ро-
тора, выполненного в виде барабана сепаратора, и цилиндрическим магнитопроводом. Уменьшение 
воздушного зазоров приведет к снижению энергопотребления, уменьшению массы проводов обмоток 
статора и размеров сепаратора, минимизации вероятности соприкосновения вращающегося ротора, 
выполненного в виде барабана сепаратора, с аксиальным и цилиндрическим магнитопроводами. Такой 
результат возможно достичь тем, что в сепараторе, содержащем корпус и смонтированные в нем ста-
тор электродвигателя и ротор, выполненный в виде барабана сепаратора, при этом статор электро-
двигателя жестко закреплен в корпусе и содержит цилиндрический магнитопровод, в пазы которого 
уложена первая обмотка, и аксиальный магнитопровод, в пазы которого уложена вторая обмотка, с 
внешним бандажным кольцом, в верхней части которого выполняют углубления полусферической 
формы, в которые укладывают неферромагнитные шарики, при этом первая и вторая обмотки соеди-
нены последовательно, их лобовые части обвиты трубками для охлаждения статора и подогрева сепа-
рируемого продукта и замоноличены компаундом, а ротор, выполненный в виде барабана сепаратора, 
жестко закреплен на оси, установленной в подшипниковых опорах, и содержит пакет разделительных 
тарелок, тарелкодержатель, затяжное кольцо с отверстием, соединительную трубку, соединяющую 
внутреннюю часть ротора, выполненного в виде барабана сепаратора, с выходом трубок для охлажде-
ния статора и подогрева сепарируемого продукта, и основание с центральной трубкой, которое выпол-
няют с кольцевыми канавками полукруглого сечения, посредством которых ротор, выполненный в виде 
барабана сепаратора, устанавливают с возможностью вращения на неферромагнитные шарики. 

На рисунке 3 представлен фрагмент вида сепаратора, содержащий предложение по усовершен-
ствованию конструкции. Статор электродвигателя жестко закреплен в корпусе 1 и содержит цилиндри-
ческий магнитопровод 2, в пазы которого уложена первая обмотка 3, и аксиальный магнитопровод 5, в 
пазы которого уложена вторая обмотка 10, с внешним бандажным кольцом 7. В верхней части бандаж-
ного кольца 7 выполнено углубление 11 полусферической формы, в которые уложены неферромагнит-
ные шарики 12. Первая 3 и вторая 10 обмотки соединены последовательно, их лобовые части обвиты 
трубками 8 для охлаждения статора и подогрева сепарируемого продукта и замоноличены компаундом 
9. Основание барабана-ротора 4 выполнено с кольцевой канавкой 13 полукруглого сечения, посред-
ством которых ротор, выполненный в виде барабана сепаратора, установлен с возможностью враще-
ния на неферромагнитные шарики 12. 

 

 
 

Рисунок 3 – Фрагмент вида сепаратора совмещенной конструкции 
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Аннотация. Актуальной задачей в области диагностики высо-
ковольтных выключателей является усовершенствование су-
ществующих принципов определения технического состояния 
высоковольтных выключателей. Для исследований был выбран 
метод определения сработанного и остаточного ресурса вы-
ключателя – по величине энергии, выделяемой в выключателе 
при коммутации. 

Annotation.  An urgent task in the field of di-
agnostics of high-voltage switches is to im-
prove the existing principles for determining 
the technical condition of high-voltage 
switches. For research, a method was chosen 
to determine the triggered and residual life of 
the switch-by the amount of energy released 
in the switch during switching. 

Ключевые слова: сигнал в дальней зоне группы пневмоис-точ-
ников, сигнал в ближней зоне, гидрофон, итерационный вычис-
лительный процесс. 

Keywords:  monitoring, diagnostics, high-volt-
age switch, resource, switching energy. 

 
ысоковольтные выключатели (ВВ) – основными коммутационные аппараты, которые явля-
ются наиболее ответственным оборудованием энергосистемы. ВВ должны обеспечивать 

высокую надежность выполнения своих функций отключения и включения как в нормальном, так и в 
аварийном режимах. Соответственно они требуют проведения своевременного и обоснованного тех-
нического обслуживания и ремонта. Сложно осуществлять техническое обслуживание и ремонт по техни-
ческому состоянию, не располагая современной системой мониторинга и диагностики, способной оцени-
вать техническое состояние и определять расход и остаток ресурса ВВ в автоматическом режиме. 

Для создания такой системы необходимо обеспечить поступление диагностических параметров 
от объекта диагностики. Применительно к ВВ эту задачу можно решить, организовав поток диагности-
ческих данных от терминалов микропроцессорной релейной защиты, автоматики и управления                    
(МП РЗАУ), относящихся к данному ВВ. 

В современных терминалы МП РЗАУ в структуре автоматизированной системы управления тех-
нологическим процессом энергетического объекта функции мониторинга и диагностики ВВ присут-
ствуют в устройствах производителей релейной защиты. Однако их реализация не всегда полноценна 
и зачастую сводится к ведению статистики работы ВВ. В связи с этим задача усовершенствования су-
ществующих принципов определения технического состояния ВВ является весьма актуальной. 

Как известно [2], техническое состояние дугогасительной камеры ВВ и его контактной системы 
отражает коммутационный ресурс ВВ. Коммутационный ресурс задается заводом-изготовителем и 
определяется допустимым для ВВ количеством операций отключения как при номинальном токе (Iном), 
так и при номинальном токе отключения (Iном.о) без осмотра и ремонта дугогасительного устройства. 

На предприятиях электроэнергетики определение расхода коммутационного ресурса проводится 
оперативным персоналом по методике [3]: 

 M 	 ∑ M�ø�ß� 	 ∑ �
�,

ø�ß�  , (1) 

где  M – расход коммутационного ресурса за ï отключений; M� – расход коммутационного ресурса за 
одно отключение тока K�; n� – допустимое количество отключений при токе K�. 

В 
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Условием вывода ВВ в ремонт является [3]: 

 ∑ �
�,

ø�ß� � 1 ! �
�a,�

, (2) 

где  no�g – допустимое количество отключений при наибольшем токе, возможном в месте установки ВВ. 
 
Недостаток данной методики в том, что не учитывается влияние многих факторов, от которых 

зависит износ дугогасительной камеры ВВ – вида и времени протекания короткого замыкания (КЗ), 
наличия апериодической составляющей в токе, времени горения дуги и других. 

Преимуществом методики [4] является то, что в качестве эксплуатационного фактора, наиболее 
сильно влияющего на снижение ресурса, может быть использован любой – электрический, тепловой, 
химический, механический. При этом необходимо определить зависимость срабатываемого ресурса 
ВВ от этого фактора для вычисления относительного отклонения данного фактора, что является слож-
ной задачей. В работе [4] описано использование данной методики с учетом лишь тока, коммутируе-
мого ВВ. В таком виде данная методика имеет те же недостатки, что и в работе [3]. 

Сработка коммутационного ресурса ВВ происходит в результате оплавления и испарения мате-
риала контактов при коммутациях токов КЗ, сопровождающихся электрической дугой внутри дугогаси-
тельного устройства ВВ при разрыве его контактов. При больших коммутируемых токах КЗ общий износ 
ВВ находится в зависимости от энергии, выделяющейся на его контактах [5]. 

Рассмотрим предлагаемый принцип организации работы функции мониторинга и диагностики 
высоковольтного выключателя (МДВВ) с использованием методики [4], приняв в ней за наиболее зна-
чимый эксплуатационный фактор энергию, выделяемую в ВВ при отключении. 

Эта энергия может быть подразделена на две составные части: 
–  ã� – энергия, выделившаяся на контактах ВВ в интервале времени от момента КЗ (t0) до мо-

мента начала расхождения контактов ВВ (��) (рис. 1); 
–  ã� – энергия, выделившаяся в ВВ от момента загорания электрической (t1) дуги до момента 

ее погасания (��) (см. рис. 1). 
Суммарная энергия, выделяющаяся в ВВ при отключении им КЗ, определяется выражением: 

 ã- 	 ã� , ã�. (3) 

Современные терминалы МП РЗАУ осуществляют запись и хранение мгновенных значений токов 
и напряжений трех фаз в месте установки ВВ в виде осциллограмм, а также запись большого количе-
ства дискретных сигналов (срабатывание защит, положение ВВ и др.). Пример осциллограммы тока 
при отключении однофазного КЗ на линии электропередачи приведен на рисунке 1. Здесь: �Ф,                        KФ – фазные напряжение и ток; � – время возникновения КЗ; �� – время начала размыкания контактов; �� – время погасания дуги. 

 

 
 
Из данной осциллограммы можно определить величины, необходимые для определения энер-

гии, выделяющейся в ВВ при отключении КЗ: ток через ВВ (�), время существования КЗ до момента 
размыкания контактов �кз 	 �� ! � и время гашения электрической дуги �д 	 �� ! ��. 

Энергия ã�, выделившаяся в ВВ за время КЗ, когда его контакты замкнуты, определяется выра-
жением: 

 ã� 	 Bк 0 �кз������wrwk , (4) 

где  �кз��� – функция тока КЗ; Bк – электрическое сопротивление замкнутых контактов ВВ; � – момент 
времени начала КЗ; �� – момент времени начала размыкания контактов ВВ. 
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Энергия ã�, выделившаяся в ВВ за время, когда его контакты размыкаются, определяется накоп-
ленной реактивной энергией цепи КЗ: 

 ã� 	 ÙKкз�д sin 2кз, (5) 

где  Ù – эдс энергосистемы; 2кз – угол короткого замыкания; Kкз – действующее значение тока КЗ до 
момента размыкания контактов. 
 
Значения величин �кз���, Kкз, �, �� и �� определяем из осциллограммы (см. рис. 1), Ù – из данных 

электрической сети и, наконец, Bк – из паспортных данных ВВ. 
Выражение (3) для фактического сработанного ресурса при учете фактора – коммутируемой 

энергии ã-  – примет вид: 

 M 	 M , ∑ º0 ð<� ºù3�ùk∆ù ¿ �B ! M4d5 ¿ø
4ß� , (6) 

где  ã – нормативное значение энергии; ΔW – относительное отклонение энергии (при каждом уве-
личении фактора ã-  на величину ∆ã фактический сработанный ресурс ВВ увеличивается в ð 
раз, а при уменьшении – уменьшается в ð раз). 
 
Нормативный коммутационный ресурс ВВ M определяется, как ресурс ВВ в номинальных усло-

виях эксплуатации, и равен nном – допустимому количеству отключений ВВ при токе Kном. Однако если 
требуется рассчитать фактический ресурс за наработку, отличную от наработки в объеме норматив-
ного ресурса M, то в выражении (6) необходимо принять значение M, равное этой наработке [4]. 

Коммутационный ресурс на ВВ дается заводом-изготовителем в виде зависимости допустимого 
количества отключений ВВ nном при токе Kном и nном.о при токе Kном.о. Расход коммутационного ресурса 
за одно отключение тока Kкз = Kном с учетом выражения (1): 

 Mном = �
�ном, (7) 

Выражение (8) для фактического сработанного ресурса учитывает основные факторы, от кото-
рых зависит износ дугогасительной камеры ВВ – ток КЗ, время гашения дуги, а также фактический угол 
КЗ. В результате увеличивается точность оценки технического состояния ВВ. 

ВВ должен быть выведен в ремонт, если при следующем отключении полюсом ВВ тока КЗ расход 
его коммутационного ресурса может превысить 100 %. Таким образом, условие вывода ВВ в ремонт 
после K отключений по аналогии с (2) имеет вид: 

 M > º1 − �
�ном.о¿ 100 %, (8) 

где  nном.о – допустимое количество отключений ВВ при токе Kном.о. 
 
В случае выполнения условия (8) функция МДВВ выводит сигнал предупреждения о критическом 

значении коммутационного ресурса ВВ. 
Основные преимущества данного метода: 
1. Диагностика и мониторинг ведутся в автоматическом режиме, без вывода ВВ из работы. 
2. Необходимую диагностическую информацию несут только величины, получаемые из осцил-

лограмм терминала МП РЗАУ, то есть нет необходимости в специфических датчиках. 
3. Данная методика подходит для различных типов ВВ.  
4. Возможность продления срока эксплуатации ВВ по результатам вычислений. 
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ля гибридных энергетических комплексов, снабжающих электроэнергией локальные объ-
екты, необходимы генераторы, обладающие высокой надежностью и хорошими массогаба-

ритными показателями. 
Авторами на протяжении ряда лет ведутся работы по разработке таких генераторов. Для этой 

цели проанализирован ряд генераторных установок, преобразующих кинетическую энергию ветра в 
электроэнергию переменного тока и разработан ветрогенератор переменного тока.  

Известный аксиальный двухвходовый бесконтактный ветро-солнечный генератор [1] содержит 
корпус, возбудитель и основной генератор, установленные на одном валу, закрепленном в корпусе в 
подшипниковых узлах. Возбудитель состоит из индуктора возбудителя и аксиального магнитопровода 
с обмоткой якоря возбудителя, основной генератор состоит из бокового аксиального магнитопровода с 
одной активной торцовой поверхностью, в пазы которого уложена обмотка якоря основного генератора, 
и внутреннего аксиального магнитопровода с двумя активными торцовыми поверхностями, в пазы ко-
торого со стороны бокового аксиального магнитопровода уложена обмотка возбуждения основного ге-
нератора. Боковой аксиальный магнитопровод с одной активной торцовой поверхностью жестко 

Д 
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установлен в корпусе, а внутренний аксиальный магнитопровод с двумя активными торцовыми поверх-
ностями установлен посредством диска на валу с возможностью вращения относительно бокового ак-
сиального магнитопровода с одной активной торцовой поверхностью. Индуктор возбудителя в извест-
ном из [1] генераторе выполнен из постоянного многополюсного магнита и однофазной дополнитель-
ной обмотки возбуждения возбудителя, причем постоянный многополюсный магнит индуктора возбу-
дителя выполнен с пазами, многосекционным, неподвижным и жестко установлен в корпусе, а одно-
фазная дополнительная обмотка возбуждения возбудителя уложена в пазы между секциями постоян-
ного многополюсного магнита индуктора возбудителя и подключена к источнику постоянного тока. 
Внутренний аксиальный магнитопровод с двумя активными торцовыми поверхностями с пазами уста-
новлен в корпусе между постоянным многополюсным магнитом индуктора возбудителя с дополнитель-
ной обмоткой возбуждения возбудителя и боковым аксиальным магнитопроводом с одной активной 
торцовой поверхностью с возможностью вращения относительно постоянного многополюсного магнита 
индуктора возбудителя с дополнительной обмоткой возбуждения возбудителя. 

Генерируемое в известном аксиальном двухвходовом ветро-солнечном генераторе за счет пре-
образования механической энергии вращения напряжение пропорционально скорости вращения ро-
тора относительно неподвижного корпуса:  

 U = С · w1 · Ф, (1) 

где  С – конструктивный коэффициент, w1 – скорость вращения ротора относительно неподвижного 
корпуса, прямо пропорциональная продольной составляющей скорости ветра; Ф – магнитный по-
ток возбуждения.  
 
Недостатком такого ветрогенератора является нестабильное по величине и частоте генерируе-

мое напряжение. 
Другим недостатком такого ветрогенератора является его низкая чувствительность к скорости 

ветра. При малой продольной составляющей скорости ветра известный аксиальный двухвходовый 
ветро-солнечный генератор не выходит на свою номинальную мощность, что приводит к уменьшению 
его КПД. 

Более совершенной явялется ветроэлектрическая установка Fortis Alize фирмы «Fortis Wind 
Energy» (Нидерланды) [2], содержащая обтекатель, синхронный генератор с внутренним неподвижным 
статором с магнитопроводом якоря и наружным вращающимся ротором с постоянными магнитами, 
имеющими радиальную форму, лопасти, жестко закрепленные на переднем диске ротора, муфту, не-
сущий вал, опорно-поворотное устройство, трос аварийного останова, демпфер, вал механизма свер-
тывания, балку хвостовика, хвостовой стабилизатор, токосъёмное устройство, опору головки, башню и 
лебедку ручного свертывания.  

Однако, такая ветроэлектрическая установка также имеет низкие массогабаритные показатели 
из-за большого диаметра лопастей, нестабильное по величине и частоте выходное напряжение, низ-
кую надёжность из-за наличия токосъёмного устройства с подвижными контактами и недостаточной 
жесткости конструкции, связанной с раздельной сборкой напорной турбины (обтекателя и переднего 
диска для крепления лопастей) и наружного ротора ветрогенератора. 

Кроме того, конструкция ротора известной из [2] ветрогенераторной установки вследствие срав-
нительно большого диаметра лопастей не обеспечивает минимального лобового сопротивления по-
току ветра, а, следовательно, потери кинетической энергии при преобразовании ее в электрическую 
велики. Вследствие этого чувствительность ветрогенератора к скорости ветра низка, то есть минималь-
ная скорость ветра, необходимая для преобразования его кинетической энергии в механическую энер-
гию вращения ротора с последующим преобразованием в электрическую энергию, должна быть боль-
шой. При низкой скорости ветра КПД такого ветрогенератора низок. 

Авторам удалось улучшить его массогабаритные показатели, стабилизировать выходное напря-
жение по величине и частоте, повысить чувствительности ветрогенератора к скорости ветра, повысить 
его коэффициент полезного действия (КПД) и надежность. 

На рисунке 1 представлен общий вид разработанного многофазного ветрогенератора перемен-
ного тока [3] в разрезе. 

Многофазный ветрогенератор переменного тока содержит: вал 13, внутренний статор и наруж-
ный ротор с постоянными магнитами 4 и обтекателем 11, лопасти 2.  

Основание внутреннего статора выполнено в форме неподвижной платформы 24, жестко закреп-
ленной на штанге-держателе 25, а боковая поверхность внутреннего статора образована наружной 
стороной выполненного в форме усеченного конуса магнитопровода 17 якоря с пазами, в которые уло-
жена многофазная обмотка 16 якоря. Магнитопровод 17 якоря одной торцевой стороной жестко закреп-
лен на неподвижной платформе 24, на которой установлен регулятор напряжения 18, а на противопо-
ложной торцевой стороне магнитопровода 17 якоря установлен передний подшипник 15, во внутреннем 
кольце которого установлен диск 14, жестко связанный с валом 13. 
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Рисунок 1 
 
Наружный ротор выполнен в форме усеченного конуса, содержит ступицу 1, на внутренней по-

верхности которой жестко закреплен выполненный в форме усеченного конуса магнитопровод 3 индук-
тора с постоянными магнитами 4, выполненными в форме сегментов усеченного конуса, и жестко за-
креплен на валу 13, устанавленном в переднем 15 и заднем 22 подшипниках. 

Задний подшипник 22 установлен в центре неподвижной платформы 24 и закреплен от переме-
щения в осевом направлении упорной шайбой 23. 

В передней части ступицы 1 установлен обтекатель 11, вокруг которого в ступице 1 по окружности 
с центром на оси симметрии наружного ротора выполнены вентиляционные отверстия 12. В боковой 
части ступицы 1 выполнены отверстия, в которые установлены поворотные оси 5, жестко связанные с 
лопастями 2, закрепленными на внешней стороне ступицы 1. 

На диске 14 со стороны неподвижной платформы 24 жестко установлены кронштейны 19, в кото-
рых закреплены центробежные грузы 20, связанные с поворотными осями 5 посредством тросов 8, 
пропущенных через ролики 7, установленные на внутренней поверхности ступицы 1, и ролики 9 и 10, 
жестко установленные на валу 13. Между поворотными осями 5 и роликами 7 установлены сжатые 
пружины 6, а между центробежными грузами 20 и валом 13 установлены растянутые пружины 21. 

Поворотные оси 5 соединены с центробежными грузами 20 через тросы 8 таким образом, что при 
перемещении центробежных грузов 20 от вала 13 к внутренней поверхности магнитопровода 17 якоря 
лопасти 2 одновременно поворачиваются вместе с осями 5 на некоторый угол. 

Многофазный ветрогенератор переменного тока работает следующим образом.  
При набегании ветра на обтекатель 11 и лопасти 2, закрепленные на внешней стороне ступицы 1, 

его кинетическая энергия посредством лопастей 2 преобразуется в механическую энергию вращения: 
набегающий воздушный поток ветра посредством обтекателя 11 разделяется на два контура, при этом 
воздушный поток первого воздушного контура воздействует на лопасти 2 и приводит наружный ротор, 
жестко закрепленный на валу 13, установленном в переднем 15 и заднем 22 подшипниках, во враще-
ние. 

Воздушный поток второго воздушного контура, направленный обтекателем 11 через входные 
вентиляционные отверстия 12 во внутреннюю полость ветрогенератора, охлаждает расположенные во 
внутренней полости ветрогенератора узлы (передний 15 и задний 22 подшипники, магнитопровод 3 
индуктора с постоянными магнитами 4, магнитопровод 17 якоря с многофазной обмоткой 16 якоря). 

При вращении наружного ротора с жестко закрепленными на его внутренней поверхности магни-
топроводом 3 индуктора с постоянными магнитами 4 магнитный поток постоянных магнитов 4 взаимо-
действует с многофазной обмоткой 16 якоря, уложенной в пазы магнитопровода 17 якоря, жестко за-
крепленного одной торцевой стороной на неподвижной платформе 24, которая жестко закреплена на 
штанге-держателе 25. 

В результате этого взаимодействия в многофазной обмотке 16 якоря генератора наводится мно-
гофазная система ЭДС, которая через регулятор напряжения 18 подается в сеть. 

Упорная шайба 23 удерживает задний подшипник 22 от перемещения в осевом направлении. 
Благодаря выполнению магнитопроводов индуктора 3 и якоря 17 в форме усеченного конуса при 

вращении наружного ротора под действием центробежных сил возникает ускорение движения 
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воздушного потока через воздушный зазор в окружающую атмосферу, что способствует более эффек-
тивному охлаждению генератора. 

Частота выходного напряжения определяется частотой вращения наружного ротора с магнито-
проводом 3 индуктора с постоянными магнитами 4 относительно внутреннего статора с магнитопрово-
дом 17 якоря с пазами, в которые уложена многофазная обмотка 16 якоря. Автоматическая стабилиза-
ция частоты вращения наружного ротора осуществляется следующим образом. 

При номинальной частоте вращения наружного ротора предлагаемого многофазного ветрогенера-
тора переменного тока центробежные грузы 20 под действием центробежных сил и сил упругости растя-
нутых пружин 21 удерживаются относительно вала 13 в среднем положении. При этом лопасти 2 под 
действием сил упругости сжатых пружин 6 и при помощи тросов 8, жестко связанных с центробежными 
грузами 20, закрепленными на кроншейнах 19, закрепленных на диске 14, также удерживаются в среднем 
положении. Коэффициент упругости пружин 6 и 21 выбирается таким образом, чтобы центробежные 
грузы 20 находились в среднем положении при номинальной частоте вращения наружного ротора.  

Если частота вращения наружного ротора становится выше номинальной, то центробежные 
силы, действующие на центробежные грузы 20, увеличиваются. При этом центробежные грузы 20 уда-
ляются от вала 13, прижимаясь к внутренней поверхности магнитопровода 17 якоря, а растянутые пру-
жины 21 растягиваются сильнее. При удалении центробежных грузов 20 от вала 13, тросы 8, протяну-
тые через систему роликов 7, 9 и 10, жестко связанные с центробежными грузами 20 и поворотными 
осями 5, перемещаются, вследствие чего поворотные оси 5 поворачиваются и сильнее сжимают сжа-
тые пружины 6. При этом лопасти 2, жестко связанные с поворотными осями 5, также поворачиваются, 
причём разворот лопастей 2 происходит таким образом, что угол атаки лопастей 2 уменьшается, вслед-
ствие чего воздушный поток первого воздушного контура оказывает на лопасти 2 меньшее воздей-
ствие, давление воздушного потока на лопасти 2 уменьшается, следовательно, частота вращения 
наружного ротора уменьшается до номинального значения. 

Если частота вращения наружного ротора становится ниже номинальной, то центробежные 
силы, действующие на центробежные грузы 20, уменьшаются. При этом центробежные грузы 20 при-
ближаются к валу 13, удаляясь от внутренней поверхности магнитопровода 17 якоря, а растяжение 
растянутых пружин 21 уменьшается. При приближении центробежных грузов 20 к валу 13, тросы 8, 
протянутые через систему роликов 7, 9 и 10, жестко связанные с центробежными грузами 20 и пово-
ротными осями 5, перемещаются, при этом натяжение тросов 8 ослабевает, и сжатые пружины 6 раз-
жимаются, вследствие чего поворотные оси 5 поворачиваются. При этом лопасти 2, жестко связанные 
с поворотными осями 5, также поворачиваются, причём разворот лопастей 2 происходит таким обра-
зом, что угол атаки лопастей 2 увеличивается, вследствие этого воздушный поток первого воздушного 
контура оказывает на лопасти 2 большее воздействие, давление воздушного потока на лопасти 2 уве-
личивается, и частота вращения наружного ротора увеличивается до номинального значения. 

Для расчёта, представленного выше ветрогенератора и других синхронных генераторов кониче-
ского конструктивного исполнения для гибридных энергетических комплексов проанализированы ме-
тоды расчёта генераторов радиального и аксиального конструктивного исполнения [4, 5 и др.]. Все ме-
тоды и формулы, использованные для расчёта генератора, можно разделить на две группы: 

–  известные методы и формулы [6–12]; 
–  методы и формулы, разработанные в ходе исследования с учётом изменения формы магнит-

ной системы генератора [13–16]. 
 Для расчёта массы разработанного ветрогенератора при установлении зависимости массы эк-

вивалентных ЭМ с ПМ от угла наклона воздушного зазора к оси вращения ротора выведен ряд формул: 
–  формула (3) расчёта массы зубцов якоря (выведена при установлении зависимости массы 

эквивалентных ЭМ с ПМ [17], 
–  формула (4) расчёта массы ярма якоря; 
–  формула (5) расчёта массы постоянных магнитов; 
–  формула (6) расчёта массы ярма индуктора. 
Для расчёта синхронного генератора с ПМ для гибридного энергетического комплекса выбраны 

следующие исходные данные: 
1. Номинальная мощность Pном, = 15000 В·А;  
2. Номинальное фазное напряжение Uф = 115 В;  
3. Число фаз m = 3; 
4. Номинальная частота вращения n = 4000 об/мин;  
5. Частота f = 400 Гц; 
6. Коэффициент мощности при номинальной нагрузке cos(φ) = 0,84; 
7. Предварительное значение линейной нагрузки AПР = 28000 А/м (А по табл. 1); 
8. Предварительное значение индукции в зазоре Bδпр = 0,8 Тл (Bδ по табл. 1); 
9. Относительная ЭДС Eотн = (1,05–1,25 – меньшее значение при большей мощности). 
    Выберем Eотн = 1,10. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

306 
 

Таблица 1 – Значения линейной нагрузки и индукции в воздушном зазоре 

Рном, кВ·А 20 30 40 60 80 90 100 Примечание 

A, А/м 36000 40000 42000 45000 46000 47000 48000 Без перегрузки 

A, А/м 30000 31000 32000 33000 35000 36000 38000 При двукратной перегрузке 

Bδ, Тл 0,8 0,82 0,85 0,88 0,9 0,95 1,0 Без перегрузки 

Bδ, Тл 0,82 0,85 0,88 0,91 0,95 1,0 1,1 При двукратной перегрузке 

 
10.  Коэффициент полюсного перекрытия αk = (0,8–0,9); 
    Выберем αk = 0,85; 
11.  Остаточное значение магнитной индукции ПМ Br = (1,1–1,25), Тл; 
    Выберем Br = 1,15 Тл; 
12.  Коэрцитивная сила ПМ Нс = (840000–900000), А/м; 
    Выберем Нс = 880000; 
13.  Коэффициент перегрузки по току kкз = (2–3); 
    Выберем kкз = 2; 
14.  Угол наклона воздушного зазора α = 135º. 
 
Разработанная методика и формулы к ней представлены в [13, с. 102], расчет разработанного и 

изготовленного генератора для ГЭК представлен ниже.  
1. Площадь поперечного сечения паза, м²: 

 ( )
УТП П УС ПQ h h b= − ⋅ , (2) 

 (0,00713 0,0007) 0,00554 0,00003562ПQ = − ⋅ = . 

2. Масса зубцов якоря, кг (формула расчёта 
ЯКZm  выведена автором) 

 
0 1( ( ( ) cos( )) )

ЯК УТZ П П П акт ЗС СТm D h h Q Z l kπ δ α ρ= ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (3) 

где  СТ
ρ  =7800 кг/м³ – плотность стали. 

 0(3,1415 (0,1687 (0,00713 0,00055) cos(135 )) 0,00713 0,0003562 45) 0,0446 0,95 7800 0,6927
ЯКZm = ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = .

 

3. Масса ярма якоря, кг (формула расчёта 
ЯКЯРm  выведена автором) 

 
0 1( (2 ) cos( ))

ЯК ЯК ЯК УТЯР П ЯР ЯР акт ЗС СТm D h h h l kπ δ α ρ= + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 
(4) 

 03,1415 (0,1687 (2 0,00713 0,0081 0,00055) cos(135 )) 0,0081 0,0446 0,95 7800 1,269
ЯКЯРm = ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = .

 

4. Масса магнитов, кг: 

 ( ( ) ( ))МАГН МАГН МАГН МАГН p O МАГНl h a D h cosm πρ δ α= − + ⋅ , (5) 

где  МАГНρ  = 7800 кг/м³ – плотность магнита. 

 03,14 7800 0,0486 0,0272 0,85(0,1687 (0,0272 0,00055) (135 )) 4,735МАГН cosm = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ = . 

5. Масса ярма индуктора, кг: 

 
0 2( (2 ) cos( ))

ИНД ИНД ИНДЯР магн ЯР ЯР магн ЗС СТm D h h h l kπ δ α ρ= + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (6) 

 03,1415 (0,1687 (2 0,0272 0,00883 0,00055) cos(140 )) 0,00883 0,0486 0,95 7800 1,1756
ИНДЯРm = ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = . 

6. Масса обмотки якоря, кг: 

 
_

8900 1,05
ЯК УТ эл пров СРобм ф ЯК ут Вm w m q l= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (7) 

 660 3 2,37 10 0,1993 8900 1,05 0,7958
ЯКобмm −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = . 

7. Масса активных материалов, кг: 

 _ ЯК ЯК ИНД ЯКАКТ МАТ Z ЯР МАГН ЯР обмm m m m m m= + + + + , (8) 
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 _ 0,6637 1,2455 4,7348 1,1756 0,7958 8,6154АКТ МАТm = + + + + =  

8. Конструктивный коэффициент (коэффициент привеса): 
kM = (1,2–1,5) зависит от мощности ЭМ, её типа, конструктивного исполнения, угла наклона воздушного 
зазора к оси вращения ротора. 

    Выберем kM = 1,25. 
9. Полная масса машины, кг: 

 _ПОЛН АКТ МАТ Mm m k= ⋅ , (9) 

 8,6154 1,25 10,77ПОЛНm = ⋅ = . 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-

следований и Администрации Краснодарского края в рамках научного проекта № 19-48-230009 р_а. 
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развитием и достижениями плазменных технологий, промышленность диктует новые тре-
бования к современным плазмотронам. Основными проблемами являются сложность пред-

лагаемых конструкций электрических плазменных установок на рынке, и недостаточная возможность 
регулирования производительности.  

Известен электродуговой нагреватель газа постоянного тока, содержащий разрядную камеру, ка-
тодный узел и выполненный в виде, по меньшей мере, двух одинаковых плазмотронов, каждый из ко-
торых снабжен торцевым и выходным вспомогательным электродами, катодный узел выполнен в виде, 
по меньшей мере, двух одинаковых плазмотронов, каждый из которых снабжен торцевым и выходным 
вспомогательными электродами заданного диаметра [1]. 

Недостатком данного устройства является сложность регулирования производительности плаз-
мотрона. 

Также известен плазмотрон, содержащий анодный и катодный блоки, расположенные соосно 
вдоль оси плазмотрона, разделенные изолятором, в котором имеется узел подачи рабочего плазмооб-
разующего газа в электро-газоразрядную камеру, при этом в анодном и катодном блоках имеются вход-
ное и выходное отверстия и полости для прохождения охлаждающего агента, кроме того в анодном 
блоке имеется радиальное отверстие для ввода порошкового материала. В анодном и катодном блоках 
дополнительно имеются отверстия, в которых закреплены штуцеры, при этом дополнительные отвер-
стия расположены с диаметрально противоположной стороны относительно входного анодного и ка-
тодного отверстий, при этом дополнительные штуцеры соединены дугообразным электроизоляцион-
ным трубопроводом для прохождения охлаждающего агента из анодного в катодный блок, концы кото-
рого закреплены на анодном выходном и катодном входном штуцерах [2]. 

С 
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Недостатком данного устройства является сложность конструкции и сложность регулирования 
производительности плазмотрона. 

Основной задачей является упрощение конструкции электродугового плазмотрона и расширение 
диапазона регулирования количеством и выходной мощностью вырабатываемой плазмы. 

Решение поставленной задачи достигается тем, что электродуговой плазмотрон, содержащий 
трубчатый корпус, выполненный из непроводящего ток тугоплавкого материала, внутренняя полость 
которого образует продольную щелевую камеру, в трубчатом корпусе перпендикулярно оси щелевой 
камеры выполнены два расположенных друг против друга отверстия, в одном из которых установлен 
анодный электрод, а в другом установлен катодный электрод, электроды подключены к силовому блоку 
питания их постоянным током, а также высоковольтному блоку зажигания дуги, узел подачи рабочего 
плазмообразующего газа в щелевую камеру, каналы для прохождения охлаждающего агента, один тор-
цевой конец трубчатого корпуса соединен с узлом подачи рабочего плазмообразующего газа, соосно с 
трубчатым корпусом установлен трубчатый магнитопровод, внутренний диаметр которого больше 
наружного диаметра трубчатого корпуса, в полости трубчатого магнитопровода между его внутренней 
поверхностью и внешней поверхностью трубчатого корпуса расположены два полюса с обмотками, 
подключенными к другому источнику регулируемого напряжения постоянного тока, причем ось полюсов 
расположена перпендикулярно по отношению к оси положения электродов, трубопровод для прохож-
дения охлаждающего электроды агента выполнен в виде каналов в стенке трубчатого корпуса. 

На рисунке 1 приведены продольный и поперечный разрезы плазмотрона. 
 

 
 

Рисунок 1 – Устройство электродуговой плазменной установки 
 
Устройство содержит трубчатый корпус 1, выполненный из непроводящего ток тугоплавкого ма-

териала, имеющего в стенке сквозные расположенные соосно перпендикулярно оси корпуса отверстия, 
в которых находятся анодный электрод 2 и катодный электрод 3, подключенные к выходам блока 

A

A

BB

Охлаждающий 
агент

Охлаждающий 
агент

Газ

15
1110

10

7

9

8

6 6

2 3

1

B- B

4 11

-

2

3

17

+
-

6

6

Плазма



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

311 
 

питания 4 с регулируемым по уровню и постоянным по знаку напряжением. Один торцевой конец труб-
чатого корпуса соединен с узлом подачи рабочего плазмообразующего газа 5. В стенке трубчатого кор-
пуса выполнены каналы для прохождения охлаждающего агента 6. Соосно с трубчатым корпусом уста-
новлен трубчатый магнитопровод 7, внутренние размеры полости которого больше наружных размеров 
трубчатого корпуса 1. 

В полости трубчатого магнитопровода между его внутренней поверхностью и внешней поверхно-
стью корпуса соосно расположены два полюса 8 и 9 с обмотками 10, выводы которых подключены к 
источнику регулируемого напряжения постоянного тока 11, причем ось полюсов 8 и 9 расположена пер-
пендикулярно по отношению к оси положения электродов 2 и 3. К выводам анодного электрода 2 и 
катодного электрода 3 также подключены выводы высоковольтного блока зажигания дуги 12. 

Устройство работает следующим образом. К аноду 2 и катоду 3 от блока питания 4 подводится 
напряжение и инициируется электродуговой разряд и зажигается дуга. В полость трубчатого корпуса 1 
к его торцевому входу от узла подачи 5 подается плазмообразующий газ под давлением, который про-
ходит через дугу, и ионизируется с образованием плазмы, которая выходит из второго торцевого вы-
вода трубчатого корпуса. Под действием движущегося плазмообразующего газа дуга растягивается. 
Для предотвращения ее разрыва подключают обмотку возбуждения 10, установленную на полюсах 8 и 
9, к выходам источнику регулируемого напряжения постоянного тока 11, ток возбуждения протекает по 
обмотке 10 и создает электромагнитное поле, возникает электромагнитная сила, действующая на дугу, 
в направлении, противоположном направлению движения плазмообразующего газа, и стабилизирую-
щая положение дуги. 

При увеличении скорости движения и расхода плазмообразующего газа увеличивают напряже-
ние на выходе источника 11, соответственно, увеличивают ток возбуждения в обмотке 10, вследствие 
чего увеличивается величина электромагнитного потока, создаваемого полюсами 8 и 9. В результате 
возрастает электромагнитная сила, действующая на дугу в зоне ее горения в направлении, противопо-
ложном направлению движения плазмообразующего газа, стабилизирующая положению дуги и пре-
пятствующая ее разрыву. Увеличение расхода плазмообразующего газа позволяет увеличить количе-
ство вырабатываемой плазмы. При необходимости увеличения мощности, выделяемой в дуге, увели-
чивают напряжение, подводимое от блока питания 4 к выводам анода 2 и катода 3, при этом возрастает 
ток, протекающий через дугу, возрастает температура и результирующая мощность выработанной 
плазмы. 

Электродуговой плазматрон характеризуется простотой конструкции, обеспечивает регулирова-
ние скорости движения и расхода плазмы на выходе трубчатого корпуса. 

Статья написана при поддержке гранта РФФИ 19-48-480001. «Разработка, исследование и опти-
мизация энергосберегающих электротехнических и электроприводных автоматизированных комплек-
сов для плазменных, электрометаллошлаковых и индукционных технологий и агрегатов». 
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ольшое количество времени и ресурсов тратится на решение задач создания новых типов 
устройств и механизмов. Ускорить решение данного класса задач позволит разработка но-

вых подходов к системе структурирования [1] и поиска данных [2, 3], использование новых подходов к 
оптимизации конструкций [4, 5] и процессов [6, 7]. Совместное применение таких подходов дает воз-
можность довольно точно определять как статические [8, 9], так и динамические [10, 11] параметры 
системы. Такое решение даст возможность исследовать электромагнитные и конструктивных характе-
ристики [12, 13] специальных электрических приводов. Рассмотрим задачи применения приближенного 
определения минимума. 

При рассмотрении задачи 1 условия ортогональности и нормализации приводят к четырем ли-
нейным уравнениям с четырьмя неизвестными и единственным решением. Таким образом, минималь-
ная суммарная величина определяется сразу. Задача становится более сложной, если число линейных 
уравнений меньше, чем число неизвестных. Такой случай имеет место в следующем примере. 

Задача 2. Эта задача такая же, как и задача 1, за исключением того, что условия требуют, чтобы 
t3 = 1. Мы видим, что теперь суммарная величина равна: 

 2112
21

102040
40

tttt
tt

g +++= . (1) 

Двойственная функция опять совпадает и условия ортогональности совпадают с (1), но уравне-
ние для D3 отсутствует. Теперь задача заключается в максимизации двойственной функции, подчинен-
ной ограничениям, налагаемым тремя линейными уравнениями, которые определяются условиями ор-
тогональности и нормализации. 

Б 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

313 
 

Приближенное решение задачи 2 можно получить. Во-первых, заметим, что из того, что веса 
удовлетворяют условиям ортогональности и нормализации задачи 1, следует, что они удовлетворяют 
также менее ограничительным условиям задачи 2. С другой стороны, двойственные функции для за-
дачи 1 и задачи 2 совпадают. Следовательно, минимальная искомая величина не может быть меньше 
определенного значения. 

Чтобы получить верхнюю границу искомой величины, подставим в прямую функцию g пробные 
значения переменных. Положим t1 = l и t2 = 1. Тогда следует, что минимальная величина не может 
превосходить другого близкого значения. Теперь мы имеем верхнюю и нижнюю оценки минимальной 
стоимости. Если мы примем М равным среднему, то ошибка не может превосходить 5 %. 

Исследование этих двух задач при помощи геометрического программирования показывает, ка-
кие преимущества дает использование двойственной программы. Действительно, задача 1 при этом 
решается сразу. Задача 2 оказалась более трудной, но приближенное решение было получено до-
вольно просто. Такое решение позволяет использовать его для решения задачи оптимизации специ-
альных электрических приводов [14]. Проверка точности полученного решения может быть проверена 
с помощью системы контрольных примеров [15, 16].  
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Аннотация. В статье показано применение геометрических не-
равенств при решении задачи оптимизации специальных элек-
трических приводов. Геометрические неравенства для решения 
задачи оптимизации используются для нахождения оценок 
снизу для позиномов. Это свойство позволяет решать оптими-
зационные задачи для специальных электрических приводов. 

Annotation.  The article shows the application 
of geometric inequalities in solving the prob-
lem of optimization of special electric drives. 
Geometric inequalities to solve the optimiza-
tion problem are used to find the estimates 
from below for positional. This property allows 
to solve optimization problems for special 
electric drives. 
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редлагается применение геометрических неравенств для решения задачи оптимизации [1, 2] 
специальных электрических приводов [3, 4]. Использование совместного решений задач опти-

мизации, систем поиска новых знаний [5] и критериев поиска [6,7] позволяет более эффективно решать 
задачи определения параметров электрического привода [8], мощности и момента на валу привода [9, 10] 
и других электромагнитных [11, 12] для различных конструкцией исследуемых объектов [13, 14].  

Рассмотрим задачу оптимизации с применением геометрических неравенств. 
Геометрическое неравенство может быть использовано для нахождения оценок снизу для пози-

номов. Например, рассмотрим функцию g(t) = 4t + 1/t. Применение неравенства дает: 

П 
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Таким образом, 4 является оценкой g(t) снизу при положительных t. Заметим, однако, что g(1/2) = 4, 
так что 4 в действительности является точной нижней гранью для g(t). 

В качестве второго примера рассмотрим функцию g(t) = 2t3 + 6/t. Применение неравенства для 
взвешенных средних дает: 
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Таким образом, 8 является оценкой g(t) снизу для положительных t. Однако g(1) = 8, так что 8 
фактически есть точная нижняя грань g(t). Теперь рассмотрим позином: 
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с двумя переменными t1 и t2. Чтобы найти оценку снизу для g(t), используем следующее геометрическое 
неравенство: 
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Таким образом, 8 является оценкой снизу для g(t) при положительных t1 и t2. Более того, 8 явля-
ется точной нижней гранью для g(t), так как g(1/2, 1/2) = 8. 

Применение изложенных методов и разработанных программных продуктов [15, 16] позволяет 
правильно решать задачи оптимизации специальных электрических приводов. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Фонда содействия инновациям, договор 

№ 14695ГУ/201. 
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настоящее время внимание к возобновляемым источникам энергии значительно возросло. 
Это связано с экологическим состоянием окружающей среды, истощением запасов ископа-

емого топлива, растущим спросом на энергию, что является глобальной мировой проблемой [1,2]. 
Среди всего множества возобновляемых энергетических ресурсов ветер оказывается одним из наибо-
лее перспективных альтернативных источников энергии, поэтому прикладываются значительные уси-
лия на улучшение технологии ее получения. Ветроэнергетика является самым быстрорастущим энер-
гетическим ресурсом, который целесообразно использовать во всех отраслях промышленности, в том 

В 
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числе и в нефтегазовой, так как очень много обслуживается объектов, расположенных в труднодоступ-
ных местах. При этом, Россия обладает огромным потенциалом ветро-солнечной энергии.  

Ветрогенератор с вертикальной осью (ВГсВО) был первой ветряной турбиной, которая исполь-
зовалась для преобразования механической энергии ветра в электрическую. Позже была разработана 
другая конструкция ветрогенератора, в которой ось расположена горизонтально (ВГсГО). Инженеры-
разработчики предположили, что такая конструкция более пригодна для крупномасштабного производ-
ства электроэнергии. Такой вид ветротурбин оставался основным направлением развития ветроэнер-
гетики за последние несколько десятилетий. Однако исследовательская работа по модернизации и 
изучению конструкций ВГсВО продолжалась параллельно, имея меньший масштаб по сравнению с ра-
ботой над ВГсГО.  

Основным достоинством ВГсГО является то, что они способны получать полную энергию потока 
ветра, приходящуюся на площадь лопастей. Таким образом, они однозначно обладают большей эф-
фективностью, чем ВГсВО. В свою очередь ВГсВО не нуждаются в наведении, способны принимать 
ветер с любого направления, когда ВГсГО нуждаются в постоянной и быстрой корректировке. Также 
вертикальная ось дает возможность устанавливать генератор в различных местах и на любой высоте. 
Поскольку воздушные потоки над поверхностью земли нестабильны, география установки ВГсГО огра-
ничена и их обычно устанавливают в местах, где преобладает ветер определенного направления.  

Основным недостатком ВГсВО является низкий пусковой момент силы подъема лопастей и слож-
ность при монтаже на различных строениях. За последние несколько десятилетий ученые и инженеры 
разработали различные конфигурации ВГсВО, определили оптимальные условия для их работы и по-
пытались устранить приведенные недостатки.  

Обе конструкции обладают своими достоинствами и недостатками, оценить которые возможно 
только при использовании устройства в конкретной месте, при заданных параметрах, с учетом исполь-
зуемых генераторов [4-9]. Принято считать, что горизонтальная конструкция ветрогенератора является 
более эффективной, но при определенных условиях конструкция Савониуса или Дарье может выда-
вать большую мощность.  

С развитием ветроэнергетики и появлением большого количества новых конструкций ВГсВО, ко-
торые позволили устранить основные недостатки вертикальной оси, соотношение КПД горизонтальных 
и вертикальных устройств практически выровнялись. ВГсГО в основном используются в промышлен-
ном производстве энергии в региональных масштабах, а ВГсВО используются для производства энер-
гии в небольших количества в труднодоступных местах.  

 
Выводы 

Ветрогенератор с вертикальной осью предлагает экономически выгодное энергетическое реше-
ние для удаленных районов от интегрированных энергосистем. Такая конструкция даёт возможность 
использовать энергию ветра в качестве источника электроэнергии при добычи нефти и газа на нефте-
добывающих платформах и действующих скважинах.  
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овременные проблемы электроэнергетики побуждают к расширению сектора альтернативных 
источников питания [1, 2, 3]. Наиболее интересной является энергия ветра, получившая широ-

кое распространение и наибольшие темпы роста в странах Европы. Для преобразования кинетической 
энергии ветра в электрическую энергию с необходимыми параметрами используют ветрогенераторы.  

С 
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Ветрогенераторы – это устройства, основными элементами которого являются ветротурбина и 
электрический генератор [4]. Принцип действия схож с ветряными мельницами, где лопасти захваты-
вают потоки ветра, раскручивая вал и приводя в движение механизм. Первая известная ветротурбина, 
используемая для производства электроэнергии, построена в Шотландии в 1887 г., профессором 
Джеймсом Блайтом из колледжа Андерсона в Глазго [5]. Данная ветротурбина имела горизонтально-
осевую конструкцию и использовалась для зарядки аккумуляторов, для питания освещения в коттедже. 
Даная конструкция ветротурбины имеет ряд преимуществ: возможность контролировать угол атаки ло-
пасти, а с применением автоматики делать это удаленно, что дает возможность контролировать вы-
ходные параметры ветрогенератора; применение опыта в конструировании пропеллеров воздушных 
судов, позволяет решить задачу надежности конструкции. Главным недостатком данной конструкции 
является работа в номинальном режиме только при потоке ветра в одном направлении, поэтому необ-
ходимо применение систем дополнительной ориентации по ветру. В 1929 г. финским инженером Сигур-
дом Савониусом изобретен вертикально-осевой ротор Савониуса. Конструкция состояла из вала и сим-
метрично закрепленных на нем двух лопастей в форме полуцилиндра. Работа ротора построена на 
разности сопротивлений, которая создается при обтекании воздушным потоком крыльев ротора. Пре-
имущества данной ветротурбины стало независимость работы от направления ветра, что решило про-
блему с его ориентацией, и простота конструкции, что увеличивает её надежность, а также большой 
начальный крутящий момент. Недостатком данной конструкции является малая эффективность (всего 
15 % энергии), данные установки нашли применение в малой энергетике частного сектора. В 1931 г. 
французский авиационный инженер Жорж Жан Мари Дарье запатентовал конструкцию ветродвигателя 
с вертикальной осью, называемую ветротурбиной Дарье, лопасти данной конструкции имеют форму 
изогнутой арки. Среди достоинств данной конструкции можно отметить: независимость работы от 
направления ветра, простота конструкции, т.е. ось ветрогенератора совпадает с осью опорной мачты, 
что вместе с симметрией расположения лопастей позволяет установить центр масс всей конструкции 
на единой оси. Недостатком же такой конструкции является высокая скорость ветра, при которой начи-
нается движение ветротурбины. Чаще всего используют в паре с ротором Савониуса, у которого боль-
шой крутящий момент, для обеспечения высокого пускового момента. 

 

 
 

Рисунок 1 – Основные конструкции ветротурбин: 
а – ротор Савониуса; б – Горизонтально-осевой ротор; в – Н-ротор Дарье 

 
Перспектива использования ветрогенератора на промышленных объектах заключается в исполь-

зовании его как независимого источника в совокупности с установкой аккумуляторных батарей, от-
дельно стоящего, либо закрепленного на сооружении молниеотвода.  

Использование ветрогенераторов для зарядки аккумуляторных батарей требует соблюдение 
следующих условий: регулирования частоты вращения ветроколеса, с помощью поворота лопастей 
либо выводом из-под ветра; передачи мощности ветроколеса непосредственно на вал генератора; за-
щита аккумуляторных батарей от перезаряда и глубокого разряда [6]. Наилучшим решением в данной 
ситуации будет применение горизонтально-осевой ветротурбины с возможностью контроля скорости 
вращения ветроколеса, посредством регулирования угла атаки лопастей и угла поворота опоры. На 
предприятиях нефтегазовой отрасли в процессе производства используются и образуются взрыво-
опасные вещества, которые образуют взрывоопасную зону и должны быть защищены в соответствии 
с РД 34.21.122-87 и СО 153-34.21.122-2003. Для защиты от прямых ударов молний наружных установок, 
создающих согласно ПУЭ взрывоопасные зоны В1-г, молниезащита должна быть выполнена отдельно 
стоящими или установленными на защищаемом объекте стержневыми молниеотводам рассчитанными 
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в соответствии с РД 34.21.122-87. Высшей и наиболее опасной для попадания молнии точкой ветроге-
нератора, является его лопасть находящееся в момент удара молнии в верхнем положении. Согласно 
[7], молниезащита лопастей генератора предусматривается путем установки молниеприемника или 
молниеприемной сетки расположенных на поверхности лопасти, токоотводы же могут быть предусмот-
рены как по поверхности, так и внутри самой лопасти. Система токоотвода предусматривается по вер-
тикальным токоотводам, располагающимся внутри мачты. Общий принцип молниезащиты ветрогене-
ратора можно сравнить с отдельно стоящим молниеотводом.  

Таким образом, применение ветрогенераторов с горизонтально-осевой ветротурбиной на пред-
приятиях нефтегазового комплекса позволит решить сразу две проблемы: необходимость независи-
мого источника для потребителей 1-ой особой категории электроприемников и молниезащиту взрыво-
опасных зон В1-г.  
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ефть относится к не возобновляемым источникам энергии. Потребление энергии (в том 
числе нефти) и соответственно спрос на нее постоянно растет. Это связано как с увеличе-

нием численности населения (к 2030 году – 9 млрд человек), так и с повышением уровня жизни, а это 
неизменно сопровождается повышением потребления энергии. 

Поскольку основные «сливки» в мировой нефтедобыче уже сняты, нефтяные компании просто 
вынуждены переключаться на менее привлекательные месторождения тяжелой /высоковязкой/битум-
ной нефти. Именно в ней сосредоточены основные мировые запасы углеводородов. Вслед за Канадой, 
поставившей на свой баланс запасы тяжелой/битумной нефти, то же самое сделала и Венесуэла, име-
ющая огромные ее запасы в поясе реки Ориноко. Этот «маневр» вывел Венесуэлу на первое место в 

Н 
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мире по запасам нефти. Значительные запасы битумной нефти есть и в России, а также во многих 
других нефтедобывающих странах. 

Огромные запасы тяжелой нефти и природных битумов требуют разработки инновационных тех-
нологий добычи, транспорта и переработки сырья. В настоящее время операционные затраты по до-
быче тяжелой нефти и природных битумов могут в 3–4 раза превосходить затраты на добычу легкой 
нефти. Результаты разработки месторождений высоковязкой нефти в России пока не внушают особого 
оптимизма. Требуется дальнейшее совершенствование технологий и оборудования для повышения 
эффективности добычи. В то же время потенциал к снижению себестоимости добычи тяжелой нефти 
есть, и многие компании готовы принимать в ее добыче активное участие. Добыча и переработка тяже-
лой высоковязкой нефти энергоемка и, как следствие, во многих случаях низкорентабельна и даже 
убыточна. 

Альтернативная энергетика может решить эту задачу. Начало по развитию альтернативных ис-
точников энергии уже положено. По оценкам экспертов возобновляемые источники энергии уже к 2035 
году будут обеспечивать планету энергией на уровне 45-ти процентов. Альтернативные источники 
энергии – это не миф, они экологически чище и безопаснее по сравнению с традиционными источни-
ками энергии – нефтью и газом, могут автономно использоваться в труднодоступных местах и при раз-
личных климатических условиях. 

Широкое распространение получают гибридные системы энергоснабжения на основе возобнов-
ляемых источников энергии (солнце, ветер, вода и др.) [1–3]. Разработанные учеными Кубанского гос-
ударственного технологического университета под руководством к.т.н. Попова С.А. гибридные ветро-
солнечные генераторы, позволяют вырабатывать электроэнергию, так необходимую для добычи и пе-
реработки тяжелой битумной нефти, при низком уровне ветра, нулевом солнце, в различных климати-
ческих условиях и в любых труднодоступных местах [4–9]. Особенность данной установки заключается 
в том, что электроэнергия может вырабатываться с высокой эффективностью при малой активности 
альтернативных источников энергии, а самое главное – суммировать энергию всех задействованных 
источников. Энергетические системы с использованием гибридных ветро-солнечных генераторов мо-
гут работать абсолютно автономно в арктических условиях, в пустыне, в горах, на болотистой местно-
сти, на любом удалении от традиционных электрических сетей, что делает их удобными, более эффек-
тивными и необходимыми при энергообеспечении добычи и переработки тяжелой нефти.  

Внедрение гибридных автономных энергетических систем на основе альтернативных (возобновля-
емых) и не традиционных источников энергии позволит снизить затраты на добычу и производство тяже-
лой нефти, а также расширит спектр возможностей по внедрению новых технологий и оборудования.  
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Аннотация. Статья посвящена разработке конструктивно-инте-
грированного электропривода домкрата для грузовых операций 
на предприятиях нефтегазового комплекса. Разработанная кон-
струкция подъемника, отличается повышенной грузоподъемно-
стью, достигаемой за счет дополнительного увеличения крутя-
щего момента передаваемого на гайку конструктивно-интегри-
рованного электропривода домкрата за счет встроенной двух-
ступенчатой передачи, понижающей частоту вращения, но од-
новременно увеличивающей вращающий момент, передавае-
мый от ротора к гайке. Данная конструкция позволит осуществ-
лять плавный подъем и опускание груза при его повышенной 
грузоподъемности и точной фиксации исполнительного органа 
электропривода, что дает возможность применять его для ра-
боты в сложных климатических условиях. 

Annotation.  The article is devoted to the de-
velopment of a structurally integrated electric 
Jack drive for cargo operations at oil and gas 
enterprises. Designed lift design provides in-
creased capacity, achieved by an additional 
increase in the torque transmitted to the nut 
structurally integrated electric Jack for the in-
tegrated two-stage transmission, which de-
creases the speed but increases the torque 
transmitted from the rotor to the nut. This de-
sign allows for smooth lifting and lowering of 
the load with its increased load capacity and 
precise fixation of the electric drive's Executive 
body, which makes it possible to use it for work 
in difficult climatic conditions. 
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одъемно-транспортные установки, в частности домкраты, применяемые для грузовых опе-
раций на предприятиях нефтегазового комплекса. К основным мероприятиям по повыше-

нию эффективности подъемно-транспортных установок относится совершенствование как энергетиче-
ской части (применение новых конструкций приводных электродвигателей с улучшенными энергетиче-
скими, стоимостными и массогабаритными характеристиками), так и механической части путем приме-
нения новых типов передач [1]. 

Применяемые гидравлические домкраты имеют ряд преимуществ, таких как высокий КПД и боль-
шая грузоподъемность. Однако имеется ряд существенных недостатков, а именно: отсутствие возмож-
ности работы при низких, сверхнизких температурах и точного регулирования высоты опускания груза, 
постоянный контроль уровня масла, герметичности сальников и клапанов, транспортировка и хранение 
данного оборудования должна происходить исключительно в вертикальном положении, во избежание 
вытекания гидравлической жидкости из резервуара. Кроме того, один цикл работы насоса соответ-
ствует относительно малой высоте подъема, в связи с чем гидравлические домкраты являются отно-
сительно малооперативным оборудованием. 

 В основе предлагаемой разработки принята конструкция винтового домкрата с передачей винт – 
гайка. Преимуществами данной конструкции являются: ее простота; высокая прочность при ударных 
нагрузках; возможность самоторможения и высокая кинематическая точность. Разработанная кон-
струкция, представленная на рисунок 1, 2 позволяет повысить функциональные возможности 
домкрата, увеличить его грузоподъемность и расшить сферу применения [2]. 

 Конструктивно-интегрированный электропривод (КИЭ) домкрата содержит аксиальный асин-
хронный двигатель (ААД), сборный корпус, состоящий из нижнего несущего щита 1 и верхнего несущего 
щита 2 на боковой поверхности которого расположено отверстие 3 для щёткодержателя 4, закреплен-
ных неподвижно между собой и образующих кольцевую полость 5 электродвигателя посредством бол-
тового соединения 6. Электродвигатель выполнен в виде асинхронного одностаторного однороторного 
аксиального электродвигателя, магнитопровод статора 7 с обмоткой возбуждения 8 жестко закреплен 
с внутренней торцевой стороны нижнего несущего щита 1, а магнитопровод ротора 9 с фазной обмот-
кой 10 образует с основанием 11 ротора кольцевой диск. При этом концы фаз обмотки магнитопровода 
ротора 9 выведены на контактные кольца 12 с расположенными на них щетками 13 находящихся в 
щёткодержателе 4 закрепленного на боковой стороне верхнего несущего щита 2 болтовым соедине-
нием 14. Основание 11 ротора сопряжено с гайкой 15 посредством шлицевого соединения 16. Уступ 17 
выполнен в нижней части гайки 15, при этом внешний диаметр уступа 17 имеет увеличенное значение 
по отношению к внешнему диаметру шлицевого соединения 16. 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструктивно-интегрированный электропривод домкрата 

П 
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Рисунок 2 – Щеточно-контактный блок домкрата 
 
С внутренней торцевой стороны верхнего несущего щита 2 неподвижно установлен тормозной 

диск 18 тормозного устройства, на котором жестко закреплена тормозная накладка 19. Кольцевой диск 
ротора расположен между уступом 17 и тормозной накладкой 19 и имеет возможность аксиального 
перемещения по шлицевому соединению 16 между внутренней торцевой поверхностью 20 уступа 17 и 
тормозной накладкой 19.  

Гайка 15 расположена в нижнем несущем щите 1 и верхнем несущем щите 2 при помощи ради-
ально-упорных подшипников 21, 22. На внешней части уступа 17 установлена тормозная пружина 23, 
расположенная между нижней торцевой стороной основания 11 кольцевого диска ротора и буртом 24, 
выполненным в нижней части уступа 17. Тормозная пружина 23 опираясь на бурт 24, при отсутствии 
питания на обмотке возбуждения 8 магнитопровода статора 7, прижимает кольцевой диск ротора к тор-
мозной накладке 19 и тем самым предотвращает вращение кольцевого диска ротора и сопряжённой с 
ним посредством шлицевого соединения 11 гайки 10. При этом уступ 17 на гайке 15 изготовлен с учетом 
того, чтобы в собранной конструкции, при отсутствии питания на обмотке возбуждения 8 магнитопро-
вода статора 7, аксиальное расстояние между магнитопроводом статора 7 и магнитопроводом ротора 
9 было равно суммарной величине рабочего воздушного зазора δ и аксиального перемещения Δ коль-
цевого диска ротора вдоль шлицевого соединения 11. Винт 25 сопряжен с внутренней полостью гайки 
15 посредством резьбового соединения 26. В верхней части винта 25 изготовлена головка 27 для при-
нятия нагрузки.  

Нижний несущий щит 1 и верхний несущий щит 2 образуют сборную конструкцию, в которой коль-
цевая полость 5 электродвигателя расположена на площадке 28 жестко связанной с цилиндрической 
полой стойкой 29 и радиальными кронштейнами 30 и присоединена при помощи винтов 31. Радиаль-
ные кронштейны 30 усиливают как цилиндрическую полую стойку 29, так и площадку 28. При отсоеди-
нении от площадки 28 с цилиндрической полой стойкой 29, усиленной радиальными кронштейнами 30 
от нижнего щита 1 и использовании винта 25 с головкой 27 уменьшенной высоты, появляется возмож-
ность использовать домкрат при минимальной высоте, соизмеримой с высотой сборного корпуса элек-
тродвигателя. 

Работает домкрат следующим образом.  
В качестве источника питания домкрата может служить как источник синусоидального напряже-

ния промышленной частоты, так и частотно- регулируемый источник (целесообразен при необходимо-
сти регулирования скорости подъема или опускания груза и использовании винта 25 малой высоты). 

При подключении переменного синусоидального напряжения на обмотку возбуждения 8 магни-
топровода статора 7 расположенном в нижнем несущем щите 1 возникает пусковой ток, превышающий 
номинальный ток рабочего режима машины, вследствие чего возникает электромагнитное поле, под 
воздействием аксиального электромагнитного усилия которого кольцевой диск ротора с находящимся 
там магнитопроводом ротора 9 и основанием 11 совершает аксиальное смещение по шлицевому со-
единению 14 вдоль гайки 15 расположеной в нижнем несущем щите 1 и верхнем несущем щите 2 при 
помощи радиально-упорных подшипников 21, 22.В это к контактным кольцам 12 с присоединёнными к 
ней концами фазам обмотки ротора 9 подсоединены щетки 13 находящихся в щеткодержателе 4 за-
крепленного в отверстии 3 на боковой стороне верхнего несущего щита 2 болтовым соединением 14 
причем к щеткам 13 подключается добавочное сопротивление причем регулирование величины этого 
сопротивления дает возможность изменения пускового момента и работы с перегрузом при постоянной 
частоте вращения. При этом тормозная пружина 23 опираясь на бурт 24 получает дополнительное 
сжатие, а зазор Δ расположенный в кольцевой полости 5 между нижней торцевой стороной основания 
11 кольцевого диска ротора и внутренней торцевой поверхностью 20 уступа 17 уменьшается. Между 
тормозной накладкой 19 установленной на тормозном диске 18 и верхней торцевой поверхностью коль-
цевого диска ротора образуется зазор, равный величине Δ, а между аксиальными рабочими поверхно-
стями магнитопровода статора 7 и магнитопровода ротора 9 устанавливается рабочий зазор δ, 
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сохраняющийся в процессе вращения кольцевого диска ротора, который он получает в результате дей-
ствия вращающегося магнитного поля. Так как кольцевой диск ротора сопряжен с гайкой 15 посред-
ством шлицевого соединения 16, то момент будет вращать гайку 15 в радиально-упорных подшипниках 
21, 22. При этом гайка 15 связана с винтом 25 посредством резьбового соединения 26 и при затормо-
женном винте 25 или нахождении груза на головке винта 27, домкрат будет поднимать или опускать 
винт 25. 

При отключении электропитания от обмотки возбуждения 6 исчезает магнитный поток, удержи-
вающий кольцевой диск ротора в рабочем положении. Вследствие этого тормозная пружина 23 вызы-
вает обратное аксиальное смещение его по шлицевому соединению 16 вдоль винта 25. При этом коль-
цевой диск ротора входит в контакт с тормозной накладкой 19, а между нижней торцевой стороной 
основания 11 и внутренней торцевой поверхностью 20 уступа 17 образуется зазор равный величине Δ. 

Увеличение грузоподъемности КИЭ домкрата (по сравнению с данными источника [3]) при уста-
новленной мощности приводного электродвигателя достигается за счет дополнительного увеличения 
крутящего момента, передаваемого на гайку. Это реализуется за счет встроенной двухступенчатой пе-
редачи, понижающей частоту вращения и одновременно увеличивающей вращающий момент, переда-
ваемый от ротора к гайке. Усовершенствован механизм и предложен конструктивно-интегрированный 
электропривод винтового домкрата, позволяющий осуществлять плавный подъем и опускание груза 
при его повышенной грузоподъемности и точной фиксации исполнительного органа электропривода, 
что позволяет применять его без использования дополнительного монтажного и дорогостоящего обо-
рудования в любых температурных режимах.  
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Аннотация. В данной работе рассматриваются вопросы по со-
зданию и внедрению компактных и мобильных энергетических 
установок, работающих от солнечной энергии для снабжения 
электроэнергией, теплотой и холодом вахтовых поселков 
нефтяников и газовиков. Полученные результаты можно ис-
пользовать в системах электропитания компьютеров, светиль-
ников, бытовой электроаппаратуры; отопления и получения го-
рячей технической воды; кондиционирования помещений, хра-
нения продуктов и медикаментов, получения пищевого льда и 
холодной воды. 
 Отдельные элементы установок могут применяться для 
нагрева и выпаривания в технологиях первичной и вторичной 
переработки и транспортировке углеводородного сырья. 
 Подробно рассматриваются новые элементы по развитию во-
донагревательных коллекторов, плоских концентраторов сол-
нечной энергии и сорбционных гелиоэнергетических термот-
рансформаторов. 

Annotation.  The problems of creating and im-
plementing compact and mobile power plants 
powered by solar energy to supply electricity, 
heat and cold to shift camps of oil and gas 
workers are considered. The results can be 
used in power systems for computers, lighting 
fixtures, household electrical equipment; heat-
ing and hot technical water; air conditioning, 
storage of food and medicine, food ice and 
cold water.  
Some elements of the plants can be used for 
heating and evaporation in the technologies of 
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portation of hydrocarbon raw materials.  
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Ключевые слова: солнечные коллекторы, концентраторы 
энергии, водонагревательные установки, гелиоэнергетические 
термотрансформаторы. 

Keywords:  solar collectors, energy concen-
trators, water heating plants, solar energy 
thermotransformers. 

 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

332 
 

ирокое применение в регионах со специфическим климатом (большое количество солнеч-
ных дней, длительное солнцестояние, сухая теплая погода) могут найти применение ком-

пактные автономные установки, стационарные неподвижные масштабные системы, стационарные сле-
дящими за Солнцем подвижные комплексы, работающие от энергии солнечной радиации. Такими ре-
гионами в европейской части Российской Федерации являются Крым, Краснодарский и Ставропольский 
края, Ростовская, Астраханская, Волгоградская области, Кавказский регион, Дагестан и Калмыкия.  

 Многие научные центры в России и за рубежом, ведут работы в направлении применения и ис-
пользования энергии солнечной радиации в полезную для человека работу. Такой работой может быть 
теплота, электроэнергия, холод, механическое движение, химические преобразования, фотосинтез и 
другое [1].  

В Астраханском регионе на открытом полигоне Астраханского государственного технического 
университета многие годы ведутся исследования по преобразованию солнечной энергии в тепловую 
энергию, электричество и энергию холода и получения полезной работы в виде отопления помещений, 
создания солнечных печей, снабжения горячей и холодной водой, питания электроприборов бытового 
и производственного назначения, получения пищевого льда, замораживания и хранения пищевой про-
дукции и медикаментов, кондиционирования воздуха.  

Группой исследователей разработаны солнечные водонагревательные установки на основе при-
менения типовых коллекторов. В конструкциях коллекторов типа «горячий ящик» площадью 1 м² сол-
нечная энергия преобразуется в тепловую энергию высокого потенциала. Особенностью конструкции 
такого коллектора является применение плоских зеркальных концентраторов фокусирующих солнеч-
ную энергию на поглощающую трубчатую поверхностей, покрытие трубок коллектора специальным се-
лективным веществом, позволяющим максимально поглощать энергию солнечной радиации в широком 
диапазоне; применение новых теплоизолирующих материалов; использование коридорной схемы ком-
поновки трубок со смещенным протоком теплоносителя. Такие коллекторы могут работать при высоких 
(до 2,8 МПа) и низких (до 600 Па) давлениях в системе, у них компактные габариты и низкие весовые 
характеристики, что позволяет их легко перевозить и монтировать в любых пунктах назначения. На 
рисунке 1 показан солнечный коллектор, имеющий трубчатые вертикальные каналы, снаружи покрытые 
селективным веществом. Из них можно монтировать водонагревательные установки. КПД преобразо-
вания энергии тепловой радиации в тепловую энергию на теплоносителе вода достигает 0,25–0,30. 

 

 
 

Рисунок 1 – Солнечный коллектор для водонагревательных установок 
 
Разработано несколько видов селективных экологически чистых покрытий антикоррозионных, хо-

рошо поглощающих солнечную энергию на оцинкованной и черной поверхностях, стали и алюминия [2–3].  
Новые коллекторные устройства могут найти применение в солнечных водонагревательных 

устройствах для получения технической горячей воды, идущей на водоснабжение душевых кабин, пунк-
тов питания и обогрева, сушилок, опреснителей соленой воды и т.п.  

Для климатических условий Астраханского региона на основе типовых коллекторов разработаны 
одноконтурные установки производительностью 100 л, 200 л и более литров горячей воды в сутки, с 
тепловыми аккумуляторами на основе жидкостных и материалов фазового перехода с эсклюзивами 
различной конфигурации. Такие аппараты имеют повышенную эффективность работы и лучшие 
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теплофизические свойства теплоаккумулирующих материалов. Разработаны программы математиче-
ского моделирования тепловых нагрузок на водонагревательные устройства различной мощности, с 
целью расчета полезных нагрузок. 

Проведены исследования плоских зеркальных концентраторов солнечных лучей, которые могут зна-
чительно увеличить световую и тепловую энергию солнца на поверхности различной конфигурации [4]. 

Используя теоретические основы плоских зеркал [5], авторами разработано комбинированное 
устройство, способное осуществить концентрацию солнечных лучей до 9 раз. Расчеты проводились на 
основании следующих предположений исходя из анализа одно- и двукратного отражения солнечного 
луча от зеркальных поверхностей: угол падения луча равен углу отражения, вся энергия луча отража-
ется от зеркала, и вся энергия луча поглощается принимающей поверхностью.  

Изготовление фотоэлектрической батареи треугольной конструкции, состоящей из плоских квад-
ратных элементов, позволяет значительно улучшить вольтамперные характеристики такой батареи, а 
если через среднюю часть конструкции охлаждать жидким теплоносителем, например водой, то можно 
и значительно подогреть ее.  

Рассматривались также и другие конструкции плоских зеркальных концентраторов солнечной 
энергии на круглые, квадратные, равносторонние и равнобедренные треугольные поверхности. 

На основании составленных аналитических выражений, связывающих фиктивные углы раскры-
тия зеркал с параметрами отражающих и поглощающих поверхностей, и анализа этих математических 
зависимостей при различных углах склонения солнца, позволили оптимизировать геометрические ком-
поновку таких концентрических устройств в целом с точки зрения оптических и теплоэнергетических 
закономерностей. Экспериментальные исследования на различных гелиоэнергетических устройствах 
доказали, эффективность использования концентраторов, которые позволяют увеличить коэффициент 
полезного действия энергетических устройств на 15–20 %.  

Разработаны программы для проектирования устройств с концентраторами солнечной энергии 
при комбинированном получении теплоты и электроэнергии.  

Представляет особый интерес внедрение охлаждающих систем и установок, работающих от сол-
нечной энергии. Это, прежде всего термотрансформаторы: автономные холодильные машины и теп-
ловые насосы абсорбционного и адсорбционного типов непрерывного и циклического действия для 
хранения, охлаждения, замораживания пищевых продуктов; комфортного и технологического кондици-
онирования воздуха; выработки льда; аккумулирования холода. 

Группой исследователей разработаны гелиоэнергетические установки, способные в условиях 
Астраханского климата в теплое время года создавать эффект охлаждения и понижать температуру в 
изолированной камере до минус 10 °С [6].  

 

 
 

Рисунок 2 – Гелиоэнергетический холодильник автономного действия,  
работающий от энергии солнечной радиации 
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На рисунке 2 представлена автономная гелиоэнергетическая холодильная установка цикличе-
ского действия, выполненная на основе термотрансформатора абсорбционного типа, предназначенная 
для охлаждения и хранения медикаментов, замораживания и производства пищевого льда от энергии 
солнечной радиации. Рабочим веществом в установке являются щелочноземельные соли (например, 
хлорид кальция CaCl2 с примесью графитовых компонентов и активированного угля) и аммиак. Охла-
ждающей камерой является модернизированная камера от холодильника «Морозко», конденсатор во-
дяной, генератор-абсорбер выполнен трехтрубным в гелиоприемном устройстве типа «горячий ящик».  

При изготовлении такой холодильной установки были использованы новые технические решения 
по патентам [7, 8]. Гелиоприемное устройство площадью 1,2 м² Охлаждающая камера емкостью 1 м³, 
в которой поддерживается температура воздуха от минус 10 °С до плюс 2 °С. Возможно, в таких холо-
дильниках использовать в качестве рабочий пары, активный уголь – метиламин. Принцип работы та-
кого гелиоэнергетического термотрансформатора основан на использовании энергии солнечной ради-
ации днем и суточном перепаде температуры окружающей среды. Днем установка заряжается от энер-
гии солнца, а ночью производит эффект охлаждения. Во время зарядки эффект охлаждения в изоли-
рованной камере снижается, но пониженная температура сохраняется.  

Мощность солнечных установок зависит от площади гелиоприемных устройств, ориентирован-
ных на юг под оптимальным углом наклона к горизонту солнцеприемной поверхностью.  

В настоящее время ведутся дальнейшие работы по совершенствованию разработанных устано-
вок с целью внедрения их в производство.  

Перспективной работой в области совершенствования гелиоэнергетических холодильных уста-
новок на основе адсорбционных термотрансформаторов является использование новых рабочих пар 
(силикагель, цеолит – вода), совершенствование конструкций гелиоприемных устройств генератора-
адсорбера, интенсификация тепло-массообменных процессов в аппаратах конструкции холодильников 
и кондиционеров, разработка новых инновационных схемных решений [9]. 

 Новые разработки могут применяться для нагрева сырой высоковязкой нефти солнечной энер-
гией при транспортировке ее в магистральных трубопроводах, при создании автономных электрокатод-
ных устройств для снижения коррозии труб, для автономного энергоснабжения следящих систем 
охраны и объектовых центров компьютерной обработки информации.  

Таким образом, внедрение солнцеиспользующей энергетики в нефтегазовые комплексы южных 
регионов, могут автоматизировать некоторые вспомогательные службы по управлению, анализу и экс-
плуатации технологических процессов, улучшить условия проживания в вахтовых поселках.  
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ходе работ по созданию перспективной энерго- и ресурсосберегающей установки для перера-
ботки нефти на базе электромеханических преобразователей энергии совмещенной конструк-

ции [1–4] на кафедре электротехники и электрических машин ФГБОУ ВО «Кубанский государственный тех-
нологический университет» был разработан сепаратор для полидисперсных жидких систем [5]. Для оценки 
энергоэффективности нового вида энергосберегающих электромеханических преобразователей энергии 
совмещенной конструкции для переработки нефти двигателя-сепаратора аксиального типа необходимо 
знать параметры электромагнитной системы двигателя-сепаратора, для вычисления которых следует про-
извести расчет конструкционных параметров двигателя-сепаратора. 

Известные методики проектирования «классических» асинхронных электродвигателей [6–7], а 
также электрических машин (ЭМ) с массивными роторами [8–10] направлены на получение максималь-
ных массогабаритных характеристик за счет ориентации на минимальные значения радиусов ротора и 
статора для каждого значения мощности, поэтому они не применимы для расчета энергосберегающего 
двигателя-сепаратора аксиального типа в котором ротор-барабан, кроме функции ротора электриче-
ской машины, выполняет роль рабочего органа в котором происходит процесс сепарирования нефти. 

В расчете конструктивных элементов двигателя-сепаратора использованы рекомендации из [6–10] 
по выбору конструкционных, механических, электромеханических и электромагнитных параметров бу-
дущих эклектических машин. 

На основании анализа методик из [6–10] был принят следующий алгоритм расчета конструкци-
онных параметров статора и ротора двигателя-сепаратора аксиального типа: 

●  определение внешнего радиуса ротора; 
●  расчет объема активной стали магнитопровода статора и параметров его обмотки на примере 

эквивалентной цилиндрической электрической машины; 
●  определение параметров аксиального статора. 

В 
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На рисунках 1 и 2 представлены результаты расчета конструкционных параметров статора сепа-
ратора совмещенной конструкции. 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент аксиального магнитопровода  
сепаратора совмещенной конструкции (вид сверху) 

 

 
 

Рисунок 2 – Аксиальный статор сепаратора совмещенной конструкции 
 
Активное сопротивление обмотки статора находим по [6–7]: 

 B� 	 ï# ∙ F��� ∙ Úrfэф∙þ , (1) 

где  à� – длина проводников фазы обмотки; F��� – удельное сопротивление при расчетной темпера-
туре 8расч 	 115° С, для медных проводников по [22–23]: F 	 10� 41⁄  Ом ∙ м.  

B� 	 1590,4 ∙ 10� 0,3312 ∙ 10� ∙ 1 ∙ 41 	 105 Ом. 
Относительное значение: 

 B�∗ 	 B� ∙ 
rном
rном, (2) 

где  K�ном – номинальный фазный ток, ��ном – номинальное фазное напряжение. 

B�∗ 	 105 ∙ 3,38 220 	 1,61. 
Активное сопротивление массивного ротора находим по [8–10]: 

 9: 	 
�, ∙�s'∙ø;∙ø<∙o∙�=r∙ø>r�3

h∙fr ∙ ?@A∙�
X , (3) 

где  ïe – коэффициент торцов ïe 	 1,05; ïd – коэффициент учета нелинейности и неоднозначности B�ê� внутри проводящей среды для активного сопротивления ïd 	 √2 	 1,41; ï=� – обмоточный 
коэффициент статора в случае асинхронного двигателя с массивным ротором ï=� 	 1; B# – отно-
сительная магнитная проницаемость на поверхности ротора B# 	  CD 	 �,�

� 	 0,00024; Z – глубина 

проникновения электромагнитной волны Z 	 ? �
®@� 	 ? �


�Ê∙,�Ê∙� 	 0,728; E� – линейный коэффи-

циент E� 	 FGH 	 8,72. 
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B� 	 5,6 ∙ 10�
 ∙ 1,05 ∙ 1,41 ∙ 3 ∙ �1120 ∙ 1��1 ∙ 8,72 ∙ I0,00024 ∙ 500,728 = 459,37 Ом. 
Относительное значение:  

 B�∗J = B�J ∙ 
rном
rном

, (4) 

B�∗J = 459,37 ∙ 3,38 220 = 7,057. 
Индуктивное сопротивление фазы обмотки статора находим по [6–7]:  

 <� = 15,8 ∙ �� ∙ º =r�¿� ∙ GHh∙f ∙ �Kп� + Kл� + Kд��, (5) 

где  Kп� – коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния; Kл� – коэффициент магнитной 
проводимости лобового рассеяния; Kд� – коэффициент магнитной проводимости дифференци-
ального рассеяния: 

<� = 15,8 ∙ 50100 ∙ Â1120100 Ç� ∙ 0,0721 ∙ 10 ∙ �1,072 + 0,582 + 0,942� = 18,52 Ом. 
Относительное значение:  

 <�∗ = <� 

rном
rном

, (6) 

<�∗ = 18,52 ∙ 3,38 220 = 0,285. 
Индуктивное сопротивление массивного ротора находим по [8–10]: 

 <� = 

,Ê∙�s'∙ø;∙øL∙o∙�=r∙ø>r�3h∙fr ∙ ?@A∙�X , (7) 

где  ïÝ – коэффициент учета нелинейности и неоднозначности B�ê� внутри проводящей среды для 
индуктивного сопротивления ïÝ = 0,6√2 	 0,85. 

<� = 3,4 ∙ 10�
 ∙ 1,05 ∙ 0,85 ∙ 3 ∙ �1120 ∙ 1��1 ∙ 8,72 ∙ I0,00024 ∙ 500,728 = 168,133 Ом. 
Относительное значение:  

 <�∗ = <� ∙ 
rном
rном

, (8) 

<�∗ = 168,133 ∙ 3,38 220 = 2,583. 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-

следований и Администрации Краснодарского края в рамках научного проекта № 19-48-230010 р_а. 
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дним из основных направлений развития современных систем электроприводов перемен-
ного тока является частотное управление асинхронными двигателями с короткозамкнутым 

ротором на основе регулирования величины и частоты питающего напряжения [1], которое обеспечи-
вает плавное и экономичное регулирование скорости вращения двигателей различных механизмов, в 
частности турбомеханизмов, составляющих примерно четвертую часть механизмов общепромышлен-
ного назначения.  

Приводы турбомеханизмов с редкими пусками, длительными или медленно меняющимися режи-
мами работы, не требующие глубокого регулирования скорости (диапазон 2:1) могут быть спроектиро-
ваны на базе асинхронных двигателей с фазным ротором, включенных по схеме асинхронных вентиль-
ных каскадов (АВК). Важными достоинствами АВК являются непосредственное питание двигателя от 
сети и высокий кпд во всем диапазоне регулирования частоты вращения при, однако, невысоком коэф-
фициенте мощности cosφ [2].  

Разработка и внедрение гибридных схем на основе вышеуказанных, которые могли бы обеспе-
чить высокие энергетические показатели, хорошую управляемость, простоту конструкции, учет требо-
ваний технологического процесса, представляет собой перспективное направление развития электро-
приводов переменного тока.  

Функциональная схема силовой части системы каскадно-частотного электропривода [3] пред-
ставлена на рисунок 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема каскадно-частотного электропривода 
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Преобразователь UZ1, связанный с питающей сетью через трансформатор ТV1 или токоограни-
чивающий реактор LR, является регулируемым и работает в режиме выпрямителя; преобразователь 
UZ2 работает в режиме автономного инвертора и может быть связан с обмоткой статора через согла-
сующий трансформатор ТV2. В цепь выпрямленного тока включен сглаживающий реактор L. Асинхрон-
ный двигатель не имеет прямого включения в сеть; энергия скольжения полностью, за исключением 
потерь, передается в статорную цепь двигателя; регулируемый преобразователь работает в выпрями-
тельном режиме. Обмотки статора и ротора, таким образом, оказываются включенными в общую цепь, 
что позволяет управлять одновременно токами, протекающими в них. 

Основными энергетическими показателями электропривода являются кпд и коэффициент мощ-
ности cosφ. Кпд системы определяется полезной мощностью на валу двигателя и потерями в системе, 
числом ступеней преобразования энергии и возможностью реализации энергии скольжения в электро-
приводах, где применяются асинхронные двигатели с фазным ротором. Улучшение cosφ часто требует 
применения различных устройств, компенсирующих реактивную энергию, потребляемую из сети, од-
нако это приводит к увеличению габаритов системы, снижает надежность работы и может быть реко-
мендовано для мощных электроприводов. 

Система каскадно-частотного электропривода из питающей сети потребляет мощность РПОТР, ко-
торая представляет собой в сумме мощность, развиваемой на валу двигателя Мω, и потерь мощности 
в силовой части [4]:  

 ( ) ( )АИАИПОТР РРМРPsММР ∆+∆+=∆+∆+−= ωωω 00 , 

где  Мω0 – электромагнитная мощность двигателя; Мω0s – мощность скольжения; ΔР = ΔРДВ + ΔРСР + 
+ ΔРНВ + ΔРТР + ΔРРВ – суммарные потери мощности в системе электропривода, соответственно 
в двигателе, сглаживающем реакторе, вентилях нерегулируемого выпрямителя, сетевом транс-
форматоре, вентилях регулируемого выпрямителя; ΔРАИ – потери мощности в вентилях автоном-
ного инвертора.  
 
Энергетическая диаграмма системы каскадно-частотного электропривода с учетом указанного 

баланса мощностей представлена на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Энергетическая диаграмма системы  
каскадно-частотного электропривода 

 
Для АВК баланс мощностей определяется по формуле: 

 ,РsМ'Р'РПОТР ∆+−= 01 ω  

где  'РПОТР  – мощность, потребляемая системой АВК; 'Р1 – мощность, потребляемая статором дви-
гателя. Потребляемые активные мощности в обеих рассматриваемых системах в случае исполь-
зования одного и того же оборудования и равенстве развиваемого на валу двигателя момента 
можно принять одинаковыми. 
 
Потребляемая системой каскадно-частотного электропривода из сети реактивная мощность 

определяется выражением: 
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 TPCXIdТПОТР Q coskIЕQ ∆+






 +⋅⋅⋅⋅=
2

3 2
γα , 

где  kCXI – коэффициент схемы соединения вентилей инвертора; для мостовой схемы kCXI = 0,815; 
ΔQTP – часть мощности, необходимая для создания потоков рассеивания в обмотках трансфор-
матора, α – угол управления выпрямителем; γ – угол коммутации, зависящий от тока Id [2]. 
 
Коэффициент мощности системы каскадно-частотного электропривода определяется по фор-

муле: 

 
,

QР

P
cos

ПОТРПОТР

ПОТР

22 +
⋅=νϕ  

где  v – коэффициент, учитывающий искажение формы первичных тока, потребляемого из сети; v = 0,98. 
 
Таким образом, в системе каскадно-частотного электропривода мощность потребляется только 

трансформатором регулируемого выпрямителя, тогда как в системе АВК потребление реактивной мощ-
ности происходит и со стороны трансформатора инвертора, и со стороны статора двигателя: 

 'Qtg'Р'Q'Q'Q TPДВДВTPДВПОТР +⋅=+= ϕ , 

где  
'QTP  – реактивная мощность, потребляемая со стороны трансформатора; ДВtgϕ  – тангенс угла, 

определяемого из схемы замещения двигателя.  
 
Активная мощность, потребляемая АВК с учетом его кпд, равна: 

 
К

ТРДВ

М'Р'Р
η
ω=− . 

Учитывая преобразования, выполненные в [5], получаем соотношение реактивных мощностей, 
потребляемых системами каскадно-частотного электропривода и АВК: 

 1

2
γ

2
γ

β

η

ω +⋅


























 +








 −
+

⋅
= ДВ

ПОТРКПОТР

ПОТР tg
sin

cos

Q

М

Q

'Q ϕ
α

.  

Система каскадно-частотного электропривода потребляет меньше реактивной мощности, чем си-
стема АВК (на 25–30 %) и обладает более высоким cosφ. Коэффициент мощности повышается при-
мерно на 20 %. Кпд обеих систем за счет полезной реализации энергии скольжения остаются относи-
тельно высокими и примерно на одном уровне.  

Оптимизация значений энергетических показателей электропривода представляет практический 
интерес, связанный с планированием режимов работы установки. Критерии, по которым производится 
оптимизация, могут быть различными (минимум тока статора, минимум потребляемой мощности, мак-
симум кпд, cosφ и др.).  

Оптимизация должна осуществляться при определенных условиях, предъявляемых к системе. 
Анализ энергетических характеристик каскадно-частотного электропривода проводился при наличии 
согласующего трансформатора в цепи статора двигателя. При этом токи в цепях статора и ротора про-
порциональны между собой на величину коэффициента трансформации kТР. Развиваемый двигателем 
момент M, который является функцией произведения токов обмоток статора и ротора, возрастает.  

Условием оптимизации является постоянство подводимого к статору двигателя напряжения в 
относительных единицах U1* = const при различных значениях коэффициента трансформации kТР со-
гласующего трансформатора. Варьирование значения kТР производилось в относительно широких пре-
делах. В качестве допущения расчет характеристик системы электропривода проводился без учета 
сопротивления обмоток трансформаторного и реакторного оборудования и при неподвижном роторе 
двигателя. Энергетические характеристики каскадно-частотного электропривода, полученные экспери-
ментальным путем и подтвержденные аналитическими выражениями [6], представлены на рисунке 3. 
Оптимальное значение коэффициента трансформации kТР определено экспериментально и подтвер-
ждено расчетом численными методами.  
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Рисунок 3 – Энергетические характеристики системы  
каскадно-частотного электропривода  

 
Следовательно, при использовании согласующего трансформатора в цепи статора двигателя 

можно достичь увеличения его пускового момента, снижения удельных потерь энергии и увеличения 
кпд. На практике данное техническое решение можно применять для повышения производительности 
насосов, нагнетателей и других турбомеханизмов нефтегазовой отрасли. 

Система каскадно-частотного электропривода при условии M* = const оптимизирована по мини-
мальному току статора и минимуму потерь энергии, которые достигаются при меньших значениях kТР [6]. 
Такой режим может быть рекомендован в случае минимальных нагрузок приводов (снижение расхода 
перекачиваемых жидкостей или газов).  

Исследования системы каскадно-частотного электропривода проводились с использованием 
асинхронного двигателя с фазным ротором типа МТ311-6 [7], результаты экспериментов подтверждены 
расчетами и результатами математического моделирования данной системы [8]. Математическая мо-
дель каскадно-частотного электропривода позволяет рассматривать энергетические показатели как в 
переходных, так и в статических режимах при любых законах регулирования (при постоянном напря-
жении, подводимом к цепи статора асинхронного двигателя и различных значениях его частоты) и при 
различных законах частотного управления. 

Результаты проведенных исследований для системы каскадно-частотного электропривода поз-
воляют сделать следующие выводы: 

1. Установка трансформатора в цепь статора двигателя и варьирование значения kТР позволяет 
увеличить пусковой момент двигателя, что является важным для подъемно-транспортных и иных ме-
ханизмов металлургического производства с возможностью работы «на упор», а также провести опти-
мизацию по минимуму удельных потерь энергии для достижения максимума кпд и, следовательно, по-
вышения производительности механизмов. 

2. В системе каскадно-частотного электропривода снижено потребление реактивной энергии из 
сети по сравнению с АВК, что ведет к повышению коэффициент мощности cosφ. 

3. Возможно оптимизация системы по минимуму тока потребления при фиксированных момен-
тах нагрузки при изменении величины напряжения регулируемого выпрямителя в определенных пре-
делах. 
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