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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ЧАСТОТНОГО УПРАВЛЕНИЯ СИНХРОННЫМ 

ДВИГАТЕЛЕМ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

Синхронные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ) по ряду 

показателей [1, 2] – объем на единицу мощности, КПД, динамические 

характеристики -  имеют преимущества перед асинхронными двигате-

лями и коллекторными двигателями постоянного тока. Кроме этого, 

современная мировая конъюнктура рынка редкоземельных металлов 

способствует снижению себестоимости производства постоянных маг-

нитов и, соответственно, себестоимости СДПМ, что повышает эконо-

мическую целесообразность их применения в промышленности. Стоит 

отметить, что диапазон мощностей СДПМ (от 1 до 700 кВт [3]) охва-

тывает практические все сферы народного хозяйства – от космической 

отрасли до электротранспорта. 

Наиболее распространенным среди отечественных производителей 

структурой управления СДПМ является система электропривода с 

электронным коммутатором и датчиком положения ротора. Надеж-

ность указанных систем электропривода относительно асинхронных 

электроприводов характеризуется не лучшим образом. С одной сторо-

ны, это связано с наличием датчика угла положения ротора, а с другой 

– низким количеством выпускаемых партий электронных коммутато-

ров, что, к тому же, повышает их себестоимость. Отрицательной сто-

роной применения электронных коммутаторов можно отметить и 
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наличие значительных пульсаций на низких скоростях, что вызывает 

дополнительные потери и нивелирует преимущество СДПМ в КПД. 

Описанные выше недостатки систем электропривода с электрон-

ным коммутатором, а также принцип действия СДПМ [4], вызывают 

особый интерес к построению систем электропривода с применением 

преобразователя частоты (ПЧ). Несмотря на возможные преимуще-

ства, система электропривода с ПЧ имеет ряд особенностей: 

- возможное выпадание из синхронизма при высоких нагрузках; 

- стандартные алгоритмы управления СДПМ рассчитаны на сину-

соидальную ЭДС ротора. 

С целью изучения описанных выше особенностей были проведены 

экспериментальные исследования особенностей работы электроприво-

да, включающего синхронный электродвигатель с возбуждением от 

постоянных магнитов установленных на роторе ЭДБН-25 (600 В, 25 

кВт, 6000 об/мин), разработанный ОАО «НПО «Электромашина» .г. 

Челябинск, питаемый от стандартного промышленного ПЧН Schneider 

Electric ATV71. 

В программе испытаний изучались статические и динамические ре-

жимы работы. При исследовании статических режимов снимались ха-

рактеристики работы электропривода (ток, напряжение двигателя, уро-

вень пульсаций, скорость вращения ротора) при различных нагрузках на 

валу двигателя и различных заданиях частоты вращения. Динамические 

режимы работы исследовались путем наброса и сброса нагрузки. Вы-

ходные координаты электропривода регистрировались с помощью си-

стемы прямого измерения скорости и механического момента. 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

- электропривод СДПМ с ПЧ, несмотря на несинусоидальный маг-

нитный поток, создаваемый ротором, качественно управляется стан-

дартным преобразователем частоты, обеспечивая диапазон регулиро-

вания скорости от 100 до 3000 об/мин; 

- наблюдается возможность оптимизация базовых параметров ча-

стоты и амплитуды напряжения, подаваемого на статор двигателя, 

позволяющая существенно улучшить перегрузочную способность, 

уменьшая статорные токи в 2-3 раза; 

- при набросе нагрузки (до номинального момента электродвигате-

ля) не происходит выпадания из синхронизма, а динамическая ошибка 

по скорости составляет не более одного - двух процентов при скорости 

вращения от 100 до 3000 об/мин, что существенно лучше, двигателей 

постоянного тока или вентильного двигателя с позиционным элек-

тронным коммутатором; 
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- КПД в приводе с ПЧ на 1-2% выше, чем при работе электродвига-

теля с позиционным коммутатором. 
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АСТАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ ПОЛОЖЕНИЯ 

СИСТЕМ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОМЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ 

 

Обеспечить технологическое оборудование конкурентоспособными 

характеристиками позволяют электромехатронные модули с асин-

хронными, синхронными двигателями переменного тока и преобразо-

вателями частоты.  

Системы позиционирования реализуют изменение пространствен-

ного положения исполнительных органов технологических установок, 

перемещения из одного фиксированного положения в другое заданное 

положение. Применение электромехатронных модулей позициониро-

вания: от запорных, дозирующих и регулирующих аппаратов трубо-

проводных систем в энергетике, нефтегазовой отрасти, жилищно-

коммунальном хозяйстве до космических и оборонных технологий. 

В одних случаях модули позиционирования применяют в составе 

оборудования в качестве единичных экземпляров, в других – оборудо-

вание содержит большое количество однотипных модулей. При этом 

различают случаи: 

– модули позиционирования работают в составе оборудования ав-

тономно; 

– работа модулей позиционирования взаимосвязана. 

Наиболее широко используют электромехатронные модули пози-

ционирования в станкостроения и робототехнике, то есть в отраслях , 

являющихся ключевыми. как в Российской Федерации, так и во всем 

http://www.controleng.com/
http://www.orionmotor.narod.ru/privod2.htm
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мире. Здесь основное влияние на характеристики каждого электроме-

хатронного модуля позиционирования оси станка или звена манипуля-

тора оказывают кинематические и динамические связи в виде пере-

менных нагрузок сложной формы, поэтому тематика, связанная с раз-

работкой и исследованием систем позиционирования, является востре-

бованной и актуальной. 

Рассматриваются варианты построения регулятора положения, реа-

лизующие астатические системы позиционирования: 

– пропорционально-интегрально-дифференциальные регуляторы 

положения; 

– пропорционально-интегрально-дифференциальные регуляторы 

положения с реальным дифференцированием; 

– пропорционально-интегрально-дифференциальные регуляторы 

положения с двойным интегрированием; 

– пропорционально-интегрально-дифференциальные регуляторы 

положения с двойным интегрированием и реальным дифферен-

цированием. 

Такие системы применяют в составе систем комбинированного 

управления с компенсацией возмущений, но могут они работать и са-

мостоятельно в силу высокой эффективности снижения ошибки регу-

лирования при действии возмущения.   

Для вариантов регуляторов с астатизмом 1-го и 2-го порядка, полу-

чены соотношения, позволяющие выполнить инженерный расчет ос-

новных элементов системы позиционирования со статическими регу-

ляторами положения при настройке динамики на стандартное распре-

деление корней характеристического уравнения по Бесселю. Выполнен 

теоретический анализ характеристик по управлению и возмущению 

для каждого регулятора.  

Теоретические положения, принятые за основу при построении си-

стем, прошли проверку средствами имитационного моделирования в 

среде Simulink программного комплекса Matlab.  

В процессе экспериментов: 

– показана эффективность применения входных фильтров; 

– оценен учет динамических свойств у контура момента электро-

привода инерционными звеньями 1-го и 2-го порядка; 

– средствами линейного анализа Simulink выполнен анализ ча-

стотных свойств по каналам управления и возмущения; 

– произведена проверка достижения системой заданной полосы 

пропускания;  

– опробованы средства ограничения скорости; 
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– обоснована фиксированная настройка регуляторов.  

Результаты моделирования подтверждают обоснованность приня-

тых при синтезе астатических системы технических решений. Полу-

ченные результаты могут быть использованы при проектировании 

электромехатронных систем в промышленной робототехнике и стан-

костроении. При этом наилучшие результаты будут достигнуты при 

использовании астатической системы с регулятором положения в со-

ставе системы комбинированного управления.  

Результаты работы предполагается использовать в учебном процес-

се при подготовке бакалавров и магистров по направлению 140400, 

профиль «Электропривод и автоматика». Дальнейшая работа планиру-

ется в направлении микропроцессорного моделирования систем в DSP 

контроллерах. 

 

А. С. Короткевич,  Д. М. Зенкин, студенты;  

рук. С. К. Лебедев, к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

СТАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ ПОЛОЖЕНИЯ 

СИСТЕМ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОМЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ 

 

Электромехатронные модули с двигателями переменного тока 

(асинхронными и синхронными), преобразователями частоты и мик-

ропроцессорным управлением позволяют задать высокое качество ста-

тики и динамики процессов, повысить полосу пропускания сигналов 

управления, обеспечивая тем самым технологическое оборудование 

конкурентоспособными характеристиками.  

Определенной спецификой обладают электромехатронные модули, 

решающие в технологических процессах различной природы задачи 

позиционирования. Задачи позиционирования подразумевают измене-

ние пространственного положения исполнительных органов техноло-

гических установок, перемещения из одного фиксированного положе-

ния в другое заданное положение. Диапазон применения электроме-

хатронных модулей позиционирования необычайно широк: от запор-

ных, дозирующих и регулирующих аппаратов трубопроводных систем 

в энергетике, нефтегазовой отрасти, жилищно-коммунальном хозяй-

стве до космических и оборонных технологий. 
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Часть областей применения модулей позиционирования в составе 

оборудования характеризуется использованием единичными экзем-

плярами (например, приводы задвижек трубопроводов, приводы доза-

торов), часть – наличием достаточно большого количества модулей, в 

том числе, и однотипных. В последнем случае необходимо рассматри-

вать обособленно две группы областей применения: 

– модули позиционирования работают в составе оборудования ав-

тономно, не оказывая друг на друга ни силового, ни сигнального 

воздействия; 

– работа модулей позиционирования в составе оборудования вза-

имосвязана. 

Характерными представителями являются электромехатронные 

модули позиционирования для станкостроения и робототехники, ак-

тивно и динамично в настоящее время развивающихся отраслей в Рос-

сийской Федерации и во всем мире.  

В станках и промышленных роботах характерным фактором влия-

ния на характеристики каждого электромехатронного модуля позици-

онирования (оси станка, звена манипулятора) является кинематические 

и динамические связи между осями в виде переменных нагрузок слож-

ной формы, поэтому актуальной является тематика, связанная с разра-

боткой и исследованием систем позиционирования. В настоящей рабо-

те рассматриваются варианты построения регулятора положения, реа-

лизующие статические системы позиционирования: 

– пропорционально-дифференциальные регуляторы положения; 

– модальный регулятор положения; 

– пропорционально-дифференциальные регуляторы с реальным 

дифференцированием. 

Такие системы применяют преимущественно в составе систем ком-

бинированного управления с компенсацией возмущений.   

Получены соотношения, позволяющие выполнить инженерный 

расчет основных элементов системы позиционирования со статиче-

скими регуляторами положения при настройке динамики на стандарт-

ное распределение корней характеристического уравнения по Бесселю. 

Выполнен теоретический анализ статических и динамических характе-

ристик по управлению и возмущению для каждого варианта статиче-

ского регулятора положения.  

Теоретические положения, принятые за основу при построении си-

стем, прошли проверку средствами имитационного моделирования в 

среде Simulink программного комплекса Matlab.  

В процессе экспериментов: 



Секция 20. Анализ и синтез систем электроприводов 
 

9 
 

– показана эффективность применения входных фильтров для ря-

да регуляторов; 

– произведена оценка учета динамических свойств у контура мо-

мента электропривода инерционными звеньями 1-го и 2-го по-

рядка; 

– показаны средства ограничения скорости при позиционирова-

нии; 

– обоснована правомерность применения при вариации парамет-

ров модуля фиксированной настройки регуляторов.  

Полученные результаты моделирования подтверждают обоснован-

ность принятых при синтезе системы решений. В ряде случаев сравне-

ние результатов моделирования и расчета процессов по формулам в 

Mathcad позволило избежать погрешностей, связанных с «человече-

ским фактором». 

Основные результаты предполагается использовать в учебном про-

цессе при подготовке бакалавров и магистров по направлению 140400, 

профиль «Электропривод и автоматика». В дальнейшем планируется 

работа по реализации предложенных вариантов систем в DSP кон-

троллерах. 

 

Р. А. Дережков, студент, рук. А. Р. Колганов, д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 

УДАЛЕННОГО ВЫПОЛНЕНИЯ НАТУРНЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

Современные тенденции обязывают разработчиков применять са-

мые передовые технологии, использовать современное оборудование. 

системы сбора, хранения  и обработки данных экспериментов.  

Целью исследования является разработка комплекса программно-

технических и методических средств выполнения натурных экспери-

ментов  в режиме удаленного доступа при изучении электромеханиче-

ских систем.  

Основой для разработки комплекса послужил стенд для проведения 

лабораторных работ по дисциплинам «Электропривод» и «Системы 

управления электроприводов», снабженный всем необходимым для 

экспериментов оборудованием. Было принято решение о создании 

программно-аппаратного комплекса, позволяющего полностью авто-
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матизировать проведение экспериментов с использованием персональ-

ного компьютера.  

Для реализации комплекса была применена программная среда 

LabVIEW компании National Instruments, позволяющая создавать 

сложные, специализированные контрольно-измерительные системы 

облегчающая процесс создания программного кода и включающая в 

себя средства сбора и обработки данных.  

Основными задачами исследования являются: 

– разработка программных средств для сбора и хранения инфор-

мации при измерениях и испытаниях; 

– разработка и реализация единой структуры набора виртуальных 

приборов; 

– организация выполнения лабораторных работ в режиме удален-

ного доступа; 

– формирование лабораторного практикума по дисциплине «Тео-

рия электропривода». 

Для организации работ в режиме удаленного доступа используется 

встроенный сервер LabVIEW. Для упрощения процесса размещения 

информации о виртуальных приборах (ВП) в сети интернет в LabVIEW 

предусмотрен инструмент WebPublishing.  Он включается в опциях 

программной среды LabVIEW. Этот инструмент использует шаблон, 

который позволяет построить несложный документ HTML.  

С помощью шаблона можно разместить на странице ВП с заголов-

ком и пояснениями к нему.  

Предметом исследования был выбран ПИД-регулятор. В разрабо-

танной лабораторной работе студенты могут наблюдать за изменения-

ми переходных процессов электропривода, посредством изменения ко-

эффициентов. 

Разработанный программно-технический комплекс, прежде всего, 

направлен на облегчение работы со сложным оборудованием в лабора-

тории автоматизированного электропривода. Его применение в учеб-

ном процессе позволяет автоматизировать сбор, хранение и обработку 

больших объемов получаемой во время экспериментов информации. 

Следствием этого становится ускорение процесса проведения лабора-

торных работ, что в перспективе позволит уменьшить состав бригад, 

проводящих эксперименты. Это позволит студентам лучше усваивать 

изучаемый материал.  

Разработанный комплекс построен по  модульному принципу, что 

позволяет с его помощью конструировать сложные системы для об-

легчения научных исследований.  
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С другой стороны разработанный комплекс не является полностью 

виртуальным, так как для проведения эксперимента сначала нужно со-

брать электрическую схему будущей лабораторной работы, что позво-

ляет студентам работать с реальным оборудованием. Дополнительно 

при обращении с данным комплексом приобретаются навыки работы с 

платами сбора данных, что создает у учащихся дополнительные ком-

петенции. 

В результате проведенной работы бала разработана технологиче-

ская схема применения разработанного автоматизированного комплек-

са для формирования лабораторного практикума. Сформирован и опи-

сан лабораторный практикум по дисциплине «Теория электроприво-

да». Разработанные виртуальные приборы легко изменяемы, что поз-

воляет в дальнейшем расширять количество проводимых с их помо-

щью экспериментов. 

 

С. Н. Абрамов, студент; рук. В. Ф. Глазунов, д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДЕФОРМАЦИИ ТКАНИ В 

СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ДВУХМАШИННОГО 

АГРЕГАТА 
 

Современные отечественные и зарубежные достижения в разработ-

ке текстильных технологий позволяют существенно сократить время 

обработки ткани и уменьшить габариты технологического оборудова-

ния. Однако это приводит к росту возмущений в виде сил трения, дей-

ствующих на обрабатываемое в многовалковых машинах полотно, 

увеличению его натяжения, росту колебательности и неустойчивости 

всей системы взаимосвязанного электропривода. 

Один из возможных способов компенсации действующих на ткань 

сил распределенного и сосредоточенного трения в обрабатывающей 

среде может быть реализован на базе электропривода направляющих 

роликов, обеспечивающего автоматическое регулирование их момен-

тов в функции натяжения на выходе роликовой зоны. 
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Рис. 1. Направленный граф устройства компенсации технологических возмущений 

 

На рис. 1 представлен направленный граф двухроликовой зоны об-

работки с электроприводом компенсации технологических возмуще-

ний. Здесь υ1 и υ2 – скорости роликов, м/с; εвх, ε2
’
, ε2 – относительные 

удлинения ткани на входе роликовой зоны, между соседними ролика-

ми и на выходе зоны; εтi, εpi – пересчитанные на относительные удли-

нения силы распределенного и сосредоточенного трения; F(s), A(s), 

D(s) – передаточные функции полотнам [1]. Hм(s), Hп(s) – передаточные 

функции датчика натяжения и асинхронного электропривода, выполнен-

ного на базе моментных асинхронных электродвигателей роликов типа 

МЭД-1, получающих питание от тиристорного преобразователя. 

Рассматриваемый двухмашинный агрегат представлен трехвальной 

плюсовкой ПЛТ-120, установкой ванны УВ-120-3 и отжимом УО-120-

5. Электроприводы плюсовки и отжима асинхронные, с питанием 

электродвигателей от преобразователей частоты ЭПВ. Система элек-

тропривода плюсовки трехконтурная с регуляторами тока, скорости и 

натяжения, измеряемого датчиком натяжения с параметрами, опреде-

ленными в соответствии с [3]. 

 
Рис. 2. Математическая модель системы асинхронного 

электропривода двухмашинного агрегата для обработки ткани 
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На рис. 2 представлена математическая модель системы электро-

привода двухмашинного агрегата, где EP1, EP2, Zona_obrabotki – соот-

ветственно макроблоки электроприводов плюсовки, отжима и зоны 

обработки с электроприводом компенсации возмущений. 

 

 

 

 
Рис. 3. Переходные процессы скоростей направляющих роликов 

 

Результаты моделирования иллюстрируются представленными на 

рис. 3 переходными процессами скоростей направляющих роликов в 

системе электропривода с включенным (рис. 3,а) и отключенным (рис. 

3,б) устройством компенсации технологических возмущений, обеспе-

чивающим выравнивание скоростей роликов и уменьшение действия 

сосредоточенных и распределенных сил трения. 
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О. М. Морозов, И. С. Титов, студенты;  

рук. С. К. Лебедев, к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ LEGO 

MINDSTORMS NXT 2.0 В ЛАБОРАТОРНОМ 

ПРАКТИКУМЕ ПО РОБОТОТЕХНИКЕ 

Специалисты в области мехатроники и робототехники входят в де-

сятку наиболее востребованных обществом выпускников. Организация 

и совершенствование подготовки таких специалистов является акту-

альной задачей.  

В рамках современного уровня финансирования использование ин-

теллектуального конструктора LEGO Mindstorms NTX позволяет фор-

мировать компетенции в части навыков изучения, конструирования, 

программирования, монтажа и наладки элементов робототехники.  

Лабораторный практикум начинается с общего знакомства с соста-

вом и функционированием конструктора: аппаратной частью и про-

граммированием.  

Отдельным этапом лабораторного практикума является изучение 

модулей датчиков, входящих в комплект конструктора: 

 тактильный датчик; 

 датчик освещенности и цвета; 

 ультразвуковой сенсор расстояния. 

В процессе изучения работы датчиков проводятся эксперименты с 

программированием опроса датчиков и оценкой их характеристик. 

Основным этапом лабораторного практикума для студентов про-

филя подготовки «Электропривод и автоматика» является исследова-

ние интерактивных электромеханотронных модулей движения робота 

(сервоприводов) который включает: 

 исследование датчика положения выходного вала сервопривода; 

 автономная работа сервопривода; 

 синхронизация работы сервоприводов. 

Лабораторный практикум в рамках бакалавриата завершается раз-

работка «типовых» и оригинальных подвижных объектов. Построение 

«типовых» объектов имеет подробное описание, а для реализации ори-

гинальных робототехнических объектов необходимы нестандартные 

технические и алгоритмические решения. 
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Для лабораторного практикума в рамках магистратуры планируется 

при разработке алгоритмов управления роботами использовать Embed-

ded Coder Robot NXT для Simulink и Microsoft Robotics Developer Studio. 

 

Д. С. Зайцев, студент; рук. М. С. Куленко к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

НА ОСНОВЕ НЕЧЁТКОГО РЕГУЛЯТОРА 

 

Использование классических ПИД-регуляторов в системах управ-

ления при недостаточной информации об объектах и действующих на 

него возмущений затруднительно. В таком случае использование аль-

тернативных вариантов на основе нечѐтких регуляторов 

Предположим, что объект регулирования содержит одно инерци-

онное звено первого порядка и интегрирующее звено. Структурная 

схема модели такого объекта с ПИД-регулятором, настроенным в со-

ответствии с методом Циглера-Никольса [1], и ПИД-подобным fuzzy-

регулятором, смоделированная в программном комплексе 

MatLab/Simulink, представлена на рис. 1. Была поставлена задача сни-

жения времени переходного процесса. 

 
Рис. 1. Модель исследуемого объекта регулирования 

 

Отличие ПИД-подобного fuzzy-регулятора от традиционного состо-

ит в том, что коэффициенты усиления в пропорциональной и интегри-

рующей цепях регулятора зависят от состояния системы в данный мо-

мент времени. Это позволяет повысить качество системы управления и 

сделать еѐ менее чувствительной к вариациям параметров объекта. 

Каждой входной и выходной переменной задаются функции принад-

лежности для реализации процедур фазификации и дефазификации. 
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Определение функции принадлежности в значительной степени произ-

водится опытным путѐм, позволяющим отладить работу системы. 

В основу формирования базы правил fuzzy-регулятора положен 

способ, описанный Л. Заде [2]. Лингвистические правила для такого 

ПИД-подобного fuzzy-регулятора приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Лингвистические правила для переменных x1 и x2 

  X1 

  N Z P 

X2 

N N NB NM 

Z Z NM ZE 

P P ZE PM 

Дополняем эти правила правилами для переменной x3: 

IF (x3 = N) THEN (y = N); 

IF (x3 = ZE) THEN (y = ZE); 

IF (x3 = P) THEN (y = P). 

При помощи инструментов графического интерфейса пользователя 

пакета "Fuzzy Logic Toolbox" в программном комплексе MatLab созда-

дим нечѐткую систему, реализующую типовой аналоговый ПИД-

регулятор. При построении используем систему типа Мамдани. Задаѐм 

три входа – для пропорциональной, интегральной и дифференциаль-

ной составляющих. Далее формируем термы входных и выходных пе-

ременных, особое внимание уделив пределам изменения координат и 

отдельных значений каждой лингвистической переменной [3]. 

Результаты моделирования представлены на рис. 2.  

 
Рис. 2. Переходные процессы объекта с ПИД-регулятором (а) и с ПИД-подобным 

fuzzy-регулятором (б) 

 

Из результатов видно, что время регулирования значительно 

уменьшилось, также уменьшились и колебания. Это позволяет судить 

о возможности использования регуляторов на основе нечеткой логики 

в системах управления в условиях неопределенности параметров объ-

екта и действующих возмущений. 
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Н. А. Глебов, соискатель; рук. А. Б. Виноградов д.т.н., проф. 
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СИСТЕМА БЕСПОИСКОВОГО АДАПТИВНОГО 

ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТЯГОВОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

Рассматриваемый асинхронный тяговый электропривод входит в 

состав электромеханической трансмиссии колесного трактора «Бела-

рус-3023» (220 кВт) и является существенно нелинейным элементом, к 

которому предъявляются высокие требования по коэффициенту полез-

ного действия и диапазону регулирования скорости выше номиналь-

ной. Для достижения указанных целей в широких пределах регулиру-

ется реактивная составляющая тока, что приводит к существенным ва-

риациям параметров, особенно взаимной индуктивности и постоянной 

времени ротора. Конструктивная особенность электрических машин - 

изоляция класса H (до 180
0
С), применяемая в обмотках машин, тоже 

приводит к дополнительным температурным вариациям активных со-

противлений. Указанные факторы обуславливают работу в области 

существенных нелинейностей, не учитываемых стандартной моделью 

Парка-Горева. В режимах с малым током намагничивания и вблизи 

холостого хода велико расхождение расчетных и реальных характери-

стик привода, вызванное влиянием процессов в стали на взаимную 

ориентацию векторных переменных. 

Особенностями организации системы управления являются: 

– использование зависимости взаимоиндукции в функции тока 

намагничивания, определяемой по опыту холостого хода; 

– учет текущей температуры электродвигателя; 

– учет угла потерь. 
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Учет указанных нелинейностей при расчете управления позволяет 

уточнить взаимную ориентацию обобщенных векторов электромаг-

нитных переменных (потокосцепления, тока, напряжения), повысить 

точность динамической отработки задания по моменту, и, как след-

ствие, уточнить расчет момента машины. Момент может быть исполь-

зован как интегральный критерий точности настройки системы управ-

ления: численным критерием выступает точность вычисленного элек-

тромагнитного момента относительно суммы фактического момента, 

механических и дополнительных потерь. Момент валу двигателя из-

меряется муфтой, методика определения потерь соответствует ГОСТ Р 

53472-2009. 

Исследования проводились на математической модели и на стенде. 

Достигнута относительная погрешность расчета момента менее 2% от 

фактического значения (для момента от 0,5 до 1,0 от максимального 

значения) для всего ряда скоростей. Повышена нечувствительность 

системы управления к параметрическим возмущениям, улучшены ста-

тические и динамические характеристики векторного асинхронного 

электропривода. 

 

А. С. Ушков, соискатель; рук. А. Р. Колганов д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

СРАВНЕНИЕ ОДНОФАЗНЫХ И МНОГОФАЗНЫХ  

КОРРЕКТОРОВ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ 
 

Входной каскад цепи электропривода без корректора коэффициен-

та мощности (ККМ) очень похож на импульсный источник питания с 

диодным мостом и конденсатором большой емкости, сглаживающим 

выпрямленный постоянный ток из электросети. 

Источники питания (ИП) без ККМ создают мощные импульсные 

помехи по электросети для параллельно включенных электроприбо-

ров. Международная электротехническая комиссия (МЭК) или IEC 

(International Electrotechnical Commission) и международная организа-

ция по стандартизации или ISO (International Organization for 

Standardization) устанавливают ограничения на содержание и уровни 

гармоник во входном токе вторичных источников электропитания. 

Типовой ИП имеет на входе сетевой выпрямитель и сглаживающий 

конденсатор, являющийся реактивной нагрузкой для диодного моста и 

питающей сети. Такой ИП потребляет мощность от сети только в то 
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время, когда напряжение, подаваемое с выпрямителя на сглаживаю-

щий конденсатор, превышает напряжение на этой емкости. На практи-

ке это время составляет примерно 25% от периода сетевого напряже-

ния. В оставшиеся три четверти периода мощность от сети не потреб-

ляется, так как нагрузка питается от сглаживающего конденсатора. Это 

приводит к тому, что мощность подается в нагрузку только на пиках 

напряжения, а потребляемый ток имеет форму короткого импульса и 

содержит много мощных гармоник.  

ККМ уменьшает среднеквадратичное значение потребляемого от 

сети тока и обеспечивает равномерное потребление мощности практи-

чески в течение всего периода сетевого напряжения при резком 

уменьшении гармонических составляющих тока во входной цепи. Та-

ким образом, применение ККМ в структуре асинхронного электропри-

вода (АЭП) является одним из наиболее простых и дешѐвых способов 

улучшения гармонического состава потребляемого из сети тока, а так-

же повышения энергосбережения.  

Все ИП передают некоторую часть энергии коммутации на линию 

электропитания через пульсирующую компоненту тока. Она может 

различаться в зависимости от того, в каком режиме работает ККМ. 

Например, в случае ККМ с переходным режимом величина пульсиру-

ющей компоненты составляет 200%, а в случае ККМ с режимом не-

прерывного тока величина пульсирующей компоненты 50%. Хотя при 

этом происходит улучшение на 10 дБ, такой результат достигается за 

счет вольтодобавочного индуктора большей величины. Независимо от 

выбранного подхода необходим фильтр электромагнитных помех в 

той или иной форме. 

Если мы соберем две идентичные схемы ККМ, каждая из которых 

будет работать со сдвигом по фазе 180°, то комбинированная пульси-

рующая двухступенчатая компонента тока окажется значительно 

меньше, чем пульсирующая компонента для единственного каскада 

при той же полной мощности. Таким образом, можно будет использо-

вать существенно меньший входной фильтр электромагнитных помех. 

При работе двух каскадов с продолжительностью рабочего цикла в 

точности 50% пульсирующая компонента уменьшается до нуля! При 

различной продолжительности рабочих циклов ослабление пульсиру-

ющей компоненты будет меньше, но все же останется весьма суще-

ственным.  

Работа двух идентичных каскадов со сдвигом по фазе 180° называ-

ется чередованием фаз, что на практике обеспечивается либо благода-

ря современным специализированным микросхемам, либо с помощью 
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микроконтроллеров, на которых реализованы алгоритмы системы 

управления ККМ.  

Преимущество многофазности состоит в уменьшении пульсирую-

щей компоненты выходного тока. Это позволяет использовать мень-

ший выходной конденсатор или иметь меньшую токовую нагрузку при 

прежнем выборе конденсатора, что приводит к увеличению срока экс-

плуатации и более высокой надежности. Другое преимущество состо-

ит в том, что можно использовать два меньших компонента вместо од-

ного большого. К таким компонентам относятся вольтодобавочный 

индуктор, мощный полевой МОП-транзистор и силовой диод. Мень-

шие размеры этих компонентов позволяют получить более распреде-

ленную топологию печатной платы, что обеспечивает лучшее рассея-

ние тепла различными мощными компонентами и более низкий про-

филь систем питания. 

Многофазность также позволяет получить более высокую мощ-

ность, чем это практически достижимо при однофазной архитектуре. 

Для двух уже существующих однофазных схем ККМ мощностью 

250 Вт можно легко реализовать чередование фаз, быстро разработав 

на основе тех же компонентов схему ККМ мощностью 500 Вт. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ТРАНСМИССИЕЙ ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА 

Данная работа является составной частью работ по реализации 

электрической трансмиссии гусеничного трактора. 

Электромеханическая трансмиссия представляет собой бесступен-

чатую автоматическую трансмиссию, позволяющую получить произ-

вольное соотношение скоростей вращения двигателя внутреннего сго-

рания, являющегося источником мощности транспортного средства, и 

ведущих колес этого транспортного средства. Двигатель внутреннего 

сгорания не имеет механической связи с ведущими колесами транс-

портного средства, вся мощность передается на ведущие колеса через 

электромеханическую трансмиссию. 
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Использование электрической трансмиссии последовательного ти-

па для промышленного трактора взамен механической трансмиссии 

позволяет получить следующие преимущества: 

– Реализуется автоматическая бесступенчатая трансмиссия, поз-

воляющая получить максимальное использование мощности ди-

зельного двигателя трактора во всем диапазоне скоростей его 

движения. При этом управление трактором существенно упро-

щается. 

– Дизельный двигатель трактора используется в режимах макси-

мальной топливной эффективности. 

– Снижается вес трансмиссии и упрощается ее размещение. 

В качестве базовой модели трактора для реализации электрической 

трансмиссии используется промышленный трактор Беларус 1502, 

имеющий дизельный двигатель мощностью 160 л.с. и стандартную ме-

ханическую трансмиссию. Данная механическая трансмиссия заменя-

ется на электрическую, состоящую из асинхронного генератора, жест-

ко соединенного с валом дизельного двигателя, и бортовые асинхрон-

ные тяговые двигатели. При этом сохраняется механическая коробка 

отбора мощности, также соединенная с валом дизельного двигателя и 

передающая вращательный момент от него на задний вал отбора мощ-

ности. 

Система управления электрической трансмиссией в данном случае 

решает следующие основные задачи: 

– Реализацию общей логики управления электрической трансмис-

сией и дизельным двигателем (реализация различных режимов 

работы, реакция на ошибки, обслуживание органов управления 

и индикации). 

– Реализацию управления электрической трансмиссией (опреде-

ление суммарного значения и распределение по бортам трактора 

тягового момента, реализуемого асинхронными тяговыми дви-

гателями, в зависимости от положения органов управления для 

реализации различных режимов движения; согласование дина-

мических характеристик всех электрических машин, входящих в 

состав трансмиссии). 

– Реализацию управления дизельным двигателем в зависимости 

от мощности, требуемой для реализации управляющих сигналов 

(определение задающего сигнала дизельного двигателя в зави-

симости от требуемой мощности с целью получения макси-

мальной топливной эффективности; ограничение мощности, по-

требляемой трансмиссией, по текущему состоянию дизельного 
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двигателя и имеющейся дополнительной нагрузки, создаваемой 

механическим валом отбора мощности). 

Данные задачи программно реализуются с помощью микро-

контроллера, входящего в состав системы управления. 

Система управления асинхронного генератора реализует векторный 

контур управления электромагнитным моментом и контур регулиро-

вания напряжения статора в качестве внешнего контура управления. 

Системы управления асинхронными тяговыми двигателями реализуют 

векторный контур управления электромагнитным моментом. 

Структура управления двигателем внутреннего сгорания зависит от 

вариантов управления, реализованных в самом двигателе внутреннего 

сгорания (в настоящее время это, как правило, контроллер управления 

двигателем). 

В рамках работы были разработаны алгоритмы определения сум-

марного значения и распределение по бортам трактора тягового мо-

мента в зависимости от положения органов управления для реализации 

различных режимов движения, определения задающего сигнала ди-

зельного двигателя в зависимости от требуемой мощности с целью по-

лучения максимальной топливной эффективности, ограничения мощ-

ности, потребляемой трансмиссией, по текущему состоянию дизельно-

го двигателя и имеющейся дополнительной нагрузке. 

 

С. А. Мамин студент; рук. В. Ф. Глазунов, д. т. н., проф. 

(ИГЭУ, г.Иваново) 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ОСНОВЫ И 

НИТИ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

СНОВАЛЬНОЙ МАШИНЫ 

Качество формирования сновальных валов, обрывность нити в 

процессе намотки, производительность сновальной машины во многом 

зависит от работы системы электропривода в переходных процессах. 

Здесь рассмотрим математическую модель процесса намотки основы, 

как объекта управления. 

На рис. 1 представлена технологическая схема намотки нити [1]. С 

целью упрощения задачи действующие на нить силы трения приведе-

ны к нитенатяжному прибору (ННП). 

В переходном процессе, например, при пуске системы электропри-

вода 5 сновальный 4 и мерильный 3 валы совершают движения, влия-

ющие на натяжение основы, представляемое как сумма натяжений ни-
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тей. Это натяжение создает составляющую статического момента 

электродвигателя 5       
  

  
, где   -передаточное отношение редук-

тора. При этом натяжение каждой нити    отклоняется от некоторого 

среднего значения           , где   - натяжение основы, N-число 

нитей. Это отклонение зависит от настройки ННП и действующих на 

нить сил трения. 

 
Рис. 1. Технологическая схема намотки нити.  

1. нитенатяжной прибор. 2. Нить. 3. Мерильный вал. 4. Сновальный вал. 

 5. Электропривод. 6. Датчик скорости. 
 

Процессы изменения натяжений основы    ,   и нити    ,     на 

участках «ННП-мерильный вал» и «мерильный вал-сновальный вал» 

могут быть представлены передаточными функциями в виде аперио-

дических звеньев с коэффициентами усиления соответственно      и 

    , где      – модули упругости основы и нити,       , и постоян-

ные времени          и          . 

Входными координатами при этом являются соотношения скоро-

стей нити     и основы     на выходах ННП, мерильного и сновально-

го валов    и   , а выходными - натяжение нити    ,     и основы    , 

   , причем скорость на выходе ННП основы принимается как средняя 

скорость на выходе всех ННП. 

В процессе моделирования средняя скорость нити на выходе ННП 

определяется параметрами его настройки [1], а натяжение основы     

как сумма натяжений на выходе всех ННП. 

На рис.2 представлена блок-схема системы электропривода сно-

вального вала с учетом взаимодействия основы и нити. 
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Рис.2. Блок-схема математической модели системы электропривода сновального вала. 

1,2. Макроблоки деформации нити и основы. 3. Датчик скорости. 4. Коэффициент пере-

дачи       . 5. Макроблок электропривода   

 

Учитывая существенное влияния места установки бобин в шпуляр-

нике [2] на неравномерность натяжения нитей при их намотке модели-

ровались переходные процессы при пуске электропривода сновального 

вала и разных значениях длины   и параметрах ННП . 

Результаты моделирования иллюстрируются переходными процес-

сами натяжений основы и нити. Параметры объекта и системы элек-

тропривода постоянного тока с широтно-импульсным преобразовате-

лем: электродвигатель 2ПБ200L 11 кВт; 157 рад/с;    =10 м/с;     =50 

Н;     =0.3 м;   =0,053 м;   =0,02   ;    =80 H; N=518. 
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М. Ш. Абакаров, А. И. Герасимов, студенты; 

рук. А. Н. Ширяев, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

ЭЛЕКТРОПРИВОД И АВТОМАТИКА 

РАЗРЫВНОЙ МАШИНЫ 

Рассматривается электропривод и автоматика модернизированной 

разрывной машины модели Р-5 с предельной нагрузкой 5 кН. 

В качестве силового преобразователя электропривода выбран пре-

образователь частоты KEB COMBIVERT (Германия), а в качестве ис-

полнительного электродвигателя – отечественный трехфазный асин-

хронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором и импульс-

ным датчиком положения производства ОАО «Ярославский электро-

машиностроительный завод» (ОАО «ELDIN»).  

Система автоматики и программно-технический комплекс реализо-

ваны на базе микропроцессорного блока управления МБУ-016 ООО 

«Точприбор-КБ», г. Иваново. 

Преобразователь частоты фирмы КЕВ 07.F5.G0A – 0110 выполнен 

в виде блока, устанавливаемого в шкаф управления. Внешний вид пре-

образователя и лицевая панель с элементами индикации и разъемами 

связи с внешними устройствами приведены на рис. 1. 

Силовая часть преобразователя выполнена по бестрансформаторной 

схеме с промежуточным звеном постоянного тока. Питание 

осуществляется от промышленной однофазной сети. Связь микропро-

цессорного блока управления МБУ-016 с преобразователем осуществля-

ется по аналоговому входу (задание скорости) и цифровым входам и 

выходам (выполнение функций системы автоматики). 

Микропроцессорный блок управления обеспечивает сбор инфор-

мации от силоизмерительного датчика (СИД) тензорезистивного типа, 

измерителя деформации (ИД) растрового типа, измерителя перемеще-

ния (ИП) подвижной траверсы растрового типа и конечных выключа-

телей. Обработанная информация в цифровой форме передается в пер-

сональный компьютер (ПК). Главное окно программы приведено на 

рис. 2. 
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Рис. 1. Внешний вид и лицевая панель преобразователя 

 

 

 
 

Рис. 2. Главное окно программы  

 

В верхней части главного окна программы отображаются текущие 

значения усилия, перемещения подвижной траверсы и деформации 

образца. Показания деформации отображаются только при выборе ИД 

в параметрах испытания. 
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Двухсторонняя связь МБУ-016 с ПК осуществляется через после-

довательный интерфейс (COM-порт). Подключение к COM-порту вы-

полнено гальванически развязанным. 

 

Л. Е. Малинин, студент; рук. С. К. Лебедев, к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

РАЗРАБОТКА ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 

ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА ПО ОСНОВАМ 

MATHCAD И MATLAB 

Лабораторный практикум входит в состав УМКД дисциплины 

«Компьютерные технологии в математике и технических расчетах», 

которая является частью математического и естественнонаучного цик-

ла дисциплин общеобразовательных программ очной и заочной форм 

обучения бакалавриата по направлению «Электроэнергетика и элек-

тротехника», профиль «Электропривод и автоматика». 

Лабораторный практикум по дисциплине состоит из трех основных 

частей. 

Mathcad – общий курс (3 лабораторные работы):  

 основные функции и компоненты; 

 дифференцирование, интегрирование и решение дифференци-

альных уравнений; 

 символика и программирование. 

Matlab – общий курс (3 лабораторные работы): 

 структура и основы функционирования; 

 библиотеки Simulink; 

 подсистемы и маскирование параметров подсистем. 

Matlab – инструменты (2 лабораторные работы): 

 применение Linear Analysis Tool; 

 моделирование электрических цепей в Foundation Library и 

SimPowerSystems. 

Студенческие подгруппы для выполнения лабораторных работ раз-

биваются на бригады по числу компьютеров, работы выполняются 

бригадами параллельно по одинаковым заданиям. Для контроля освое-

ния материала и проверки формирования навыков работы каждой бри-

гаде после выполнения «обязательной» части задания выдается инди-

видуальное творческое задание в соответствии с образовательной тех-
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нологией «case-study», подразумевающей анализ реальных проблем-

ных ситуаций, имевших место в профессиональной деятельности, и 

поиск вариантов лучших решений. 

Разработан пакет case-заданий по лабораторным работам практи-

кума с рациональными алгоритмами решения средствами Mathcad и 

Matlab. 

 

А. Д. Винокуров, А. А. Фурсал, студенты; 

рук. А. Н. Ширяев, к.т.н.,доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАГРУЖАЮЩЕГО 

УСТРОЙСТВА РАЗРЫВНОЙ МАШИНЫ 

Исполнительные механизмы нагружающих устройств разрывных 

машин, предназначенных для определения физико-механических 

свойств различных материалов в результате их деформирования, со-

держат электропривод и передаточное устройство, преобразующее 

вращательное движение в поступательное. Для испытаний образцов с 

разрывными усилиями от 1000-2500 Н используется, как правило, од-

новинтовая безредукторная кинематическая схема (рис. 1). 

 
Рис. 1. Кинематическая схема нагружающего устройства разрывной машины: 

1 – винт ходовой; 2 – силоизмеритель; 3 – траверса; 4 – испытуемый образец; 
5 – датчик положения ротора; 6 – исполнительный электродвигатель 
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В соответствии с кинематической схемой рис. 1 угол поворота вала 

двигателя θ, перемещение траверсы Lтр, деформация образца Δ0 и 

нагружающего устройства ΔНУ связаны соотношениями: 

 TPL , 

0 TP НУL    , 

1
НУ C

НУ

F
C

   ,                   (1) 

00 CFC   , 

где Fс – сила сопротивления системы «образец - нагружающее устрой-

ство», Со и Сну – жесткость образца и элементов нагружающего 

устройства (датчика силы, ходового винта и др.), ρ – радиус приведе-

ния. 

На основании уравнений (1) в среде Matlab разработана модель 

нагружающего устройства (рис. 2) с импульсно-фазовым приводом на 

базе вентильного двигателя серии ДБМ, который представлен двигате-

лем постоянного тока. 

 
Рис. 2. Математическая модель нагружающего устройства 
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Рис. 3. Испытания образца по треугольному закону 

 

Результаты исследования процессов испытаний образца по тре-

угольному закону с помощью модели приведены на рис. 3. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о целесообраз-

ности использования разработанной модели для исследования процес-

сов испытаний, проводимых на разрывных машинах. 

 

А. Х. Хангулиев, студент; Б. С. Курнышев, д.т.н., проф. 

 (ИГЭУ, г. Иваново) 
 

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 

С развитием технологий разрывного управления электроприводами 

переменного тока [1] и с применением быстродействующих силовых 

коммутирующих приборов в преобразователях частоты (ПЧ) возникла 

проблема защиты от электромагнитных помех [2]. 

Целью данной работы является исследование механизма возникно-

вения помех и выработка рекомендаций по их устранению. 

Для этого определены основные электромагнитные эффекты в си-

ловых цепях ПЧ, рассмотрены основные технические решения в этой 

области и требования к устройствам подобного типа. В этих целях 

проведен анализ информации в Internet, периодической и иной научно-

технической литературе, а также рассмотрены разработки ведущих 

фирм в области электропривода переменного тока с ПЧ. Показано, что 

решение указанной задачи в ряде случаев возможно путѐм применения 

фильтров пассивного типа. 



Секция 20. Анализ и синтез систем электроприводов 
 

31 
 

Назначение указанных фильтров – это подавление высокочастот-

ных помех, возникающих на выходе и входе работающих ПЧ и сниже-

ние скорости нарастания напряжения и тока на фазах нагрузки (двига-

телей), защита изоляции двигателей от пробоя, предотвращение преж-

девременного износа подшипников. 

Поставленная цель достигается методом математического модели-

рования на основе теории электрических цепей с распределенными па-

раметрами.  

Основными решѐнными задачами являются: 

– обоснование и разработка математической модели электриче-

ского кабеля, соединяющего ПЧ и двигатель переменного тока; 

– разработка программы расчета переходных процессов в кабеле; 

– исследование электромагнитных процессов в кабеле. 

В результате была построена математическая модель электрическо-

го кабеля, были разработаны программы для моделирования и проана-

лизированы различные варианты фильтров. 
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П. В. Гаак, студент; рук. А. В. Пруднов, к.т.н., доц. 
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АНАЛИЗ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 

УПРАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИМИ 

СТАНКАМИ 
 

В процессе обработки изделий на металлорежущих станках, влияет 

ряд возмущающих факторов. Таких как: износ инструмента, твердость 

материала заготовок, температурные и упругие деформации, вибрации 

самого станка и др. При этом, это влияет  на качество обработки и 

производительность оборудования, происходит отклонение от опти-

мальных режимов резания. В настоящее время, находят широкое при-

менение различные автоматические системы. Системы для токарных 

станков: 

– Системы стабилизации скорости резания при торцевой обработке. 

– Системы стабилизации мощности. 
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– Системы стабилизации температуры резания. 

– Системы управления упругими деформациями при резании. 

– Системы оптимизации управления токарной обработки. 

– Системы для шлифовальных станков: 

– Системы стабилизации скорости шлифования. 

– Системы стабилизации окружной скорости. 

– Системы стабилизации усилия и мощности шлифования. 

– Системы адаптивного управления шлифованием. 

– Системы автоматизации управления шлифованием. 

– Для фрезерных станков: 

– Системы стабилизации мощности фрезерования. 

– Системы стабилизации силы (момента) фрезерования. 

– Системы стабилизации силы резания с применением адаптивно-

го наблюдателя. 

– Системы оптимизации управления фрезерованием. 

Анализ существующих систем автоматизации и систем числового 

программного управления (ЧПУ) показывает, что можно объединить 

систему управления приводов с системами ЧПУ. Особенно это отме-

чается в изделиях фирмы «Siemens» ряде других. 

Планируется, в результате изучения систем управления универ-

сальными металлорежущими станками, рассмотреть возможности их 

модернизации для многооперационных станков 
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В. В. Павлухин, студент; рук. А. М. Захаров, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОУРОВНЕВОГО 

ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ЧАСТОТЫ 
 

На кафедре ЭП и АПУ Ивановского государственного энергетиче-

ского университета им. В.И. Ленина установлен высоковольтный пре-

образователь частоты ВЧРП 0,38/020-А-УХЛ4.  

ВЧРП - это универсальный частотно- регулируемый электропривод 

переменного тока для промышленных нагрузок мощностью до 10 МВт 

с номинальным выходным напряжением 3/3,3 кВ, 6/6.6 кВ и 10/11 кВ.  

ВЧРП работает с  асинхронными и синхронными двигателями. Сило-

вая схема преобразователя состоит из многообмоточного трансформа-

тора, ячеек с силовыми IGBT модулями, ячейки управления с про-

мышленным компьютером и сенсорной панели управления.  

Выходы соседних силовых модулей подключаются последователь-

но, разные фазы соединяются звездой, что позволяет получить на вы-

ходе высокое напряжение. Каждый силовой модуль вырабатывает ј – 

ое значение  фазного напряжения. 

В основу принципа работы ВЧРП  заложен принцип многоуровне-

вого сложения напряжения. Каждый силовой модуль является источ-

ником напряжения с преобразованием переменное – постоянное - пе-

ременное, с 3-фазным входным напряжения и с однофазным выходом 

низкого напряжения. 

Принцип многоуровневого управления с ШИМ состоит в сложении 

напряжения отдельных последовательно соединенных по выходу си-

ловых ячеек - элементарных инверторов напряжения. Напряжение на 

каждой ячейке позволяет работать с силовой полупроводниковой эле-

ментной базой, что было бы невозможно при подаче полного фазного 

напряжения на ячейку. Многоуровневая ШИМ технология позволяет 

получить синусоидальную форму выходного тока. 

В программном комплексе SimPowerSystem / Simulink Matlab раз-

работана математическая модель высоковольтного преобразователя 

частоты ВЧРП. Адекватность модели проверена натурным экспери-

ментом на комплексном учебном стенде. 
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В. Е. Сахарова, студентка; рук. М.А. Захаров, асс. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

АППАРАТУРА ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗА 

КОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИИ 

МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА 
 

Компремирование газа на КС приводит к повышению его темпера-

туры на выходе станции. Численное значение этой температуры опре-

деляется ее начальным значением на входе КС и степенью сжатия газа. 

Излишне высокая температура газа на выходе станции, с одной сто-

роны, может привести к разрушению изоляционного покрытия трубо-

провода, а с другой стороны - к снижению подачи технологического 

газа и увеличению энергозатрат на его компремирование (из-за увели-

чения его объемного расхода). 

Охлаждение технологического газа можно осуществить в холодильни-

ках различных систем и конструкций; кожухотрубных (типа "труба в тру-

бе"), воздушных компрессионных и абсорбирующих холодильных маши-

нах, различного типа градирнях, воздушных холодильниках и т.д. 

Наибольшее распространение на КС получили схемы с использова-

нием аппаратов воздушного охлаждения АВО. Следует однако отме-

тить, что глубина охлаждения технологического газа здесь ограничена 

температурой наружного воздуха, что особенно сказывается в летний 

период эксплуатации.  

АВО работает следующим образом: на опорных металлоконструк-

циях закреплены трубчатые теплообменные секции (рис. 2.23-2.24). По 

трубам теплообменной секции пропускают транспортируемый газ, а 

через межтрубное пространство теплообменной секции с помощью 

вентиляторов, приводимых во вращение от электромоторов, прокачи-

вают наружный воздух. За счет теплообмена между нагретым при 

компремировании газом, движущимся в трубах, и наружным возду-

хом, движущимся по межтрубному пространству, и происходит охла-

ждение технологического газа на КС. 

Существует необходимость и экономическая целесообразность 

наиболее полного использования установок охлаждения газа на КС в 

годовом цикле эксплуатации, за исключением тех месяцев года с весь-

ма низкими температурами наружного воздуха, когда включение всех 

аппаратов на предыдущей КС приводит к охлаждению транспортиру-
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емого газа до температуры, которая может привести к выпадению гид-

ратов. Обычно это относится к зимнему времени года. 

При проектировании компрессорной станции количество аппаратов 

воздушного охлаждения выбирается в соответствии с отраслевыми 

нормами ОНТП51-1-85. На основании этих норм температура техноло-

гического газа на выходе из АВО должна быть не выше 15-20°С сред-

ней температуры наружного воздуха. 

Уменьшение температуры технологического газа, поступающего в га-

зопровод после его охлаждения в АВО, приводит к уменьшению средней 

температуры газа на линейном участке трубопровода и, как следствие, к 

снижению температуры и увеличению давления газа на входе в последу-

ющую КС. Это, в свою очередь, приводит к уменьшению степени сжатия 

на последующей станции (при сохранении давления на выходе из нее) и 

энергозатрат на компремирование газа по станции. 

Очевидно также, что оптимизация режимов работы АВО должна 

соответствовать условию минимальных суммарных энергозатрат на 

охлаждение и компремирование газа на рассматриваемом участке ра-

боты газопровода. 

Следует также отметить, что аппараты воздушного охлаждения газа 

являются экологически чистыми устройствами для охлаждения газа, 

не требуют расхода воды, относительно просты в эксплуатации. В экс-

плуатации применяются следующие типы АВО газа: 2АВГ-75, АВЗД, 

фирм "Нуово Пиньоне" и "Крезо Луар". 

В настоящее время установки охлаждения транспортируемого газа 

являются одним из основных видов технологического оборудования КС. 

 

Е. С. Шарапанов, А. В. Якубенко, студенты; 

рук. Б. С. Курнышев, д.т.н, проф. 

 (ИГЭУ, г. Иваново) 

 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

При построении систем векторного управления асинхронным элек-

троприводом наиболее широко в настоящее время используется мате-

матическая модель в виде уравнений Парка-Горева, которые описыва-

ют процессы не в реальном асинхронном двигателе (АД), а в абстракт-

ной, упрощенной его физической модели, которой является двухфаз-
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ная обобщѐнная электрическая машина. При этом считается, что дан-

ная физическая модель эквивалентна реальному АД с учѐтом ряда 

принятых упрощающих допущений [1]. Модель Парка-Горева оказы-

вается проще по сравнению с математическим описанием реального 

АД, как по числу уравнений, так и по их структуре. Однако она про-

должает оставаться довольно громоздкой с точки зрения практической 

реализации на еѐ основе алгоритмов управления даже при использова-

нии микропроцессорных средств. Минимизация структуры математи-

ческой модели станет ключом к созданию более простых и совершен-

ных систем регулируемого асинхронного электропривода. 

Минимизация структуры математической модели электромехани-

ческого преобразования энергии в АД возможна при переходе от 

обобщѐнной электрической машины к другой, более простой его фи-

зической модели. Такой моделью является система, состоящая из двух 

прямоугольных витков, оси которых смещены в пространстве на угол, 

равный углу между пространственными векторами токов статора и ро-

тора реальной машины. Переход к данной физической модели, что 

важно, не сопровождается принятием никаких новых упрощающих 

допущений. 

Соотношения между параметрами и переменными реального АД и 

его физической модели были получены из условия их эквивалентности 

по величине мгновенной потребляемой мощности, по величине тепло-

вых потерь в активных сопротивлениях, а также по величине энергии, 

накапливаемой в магнитном поле. 

Взаимодействие тока, протекающего в одном витке, с полем друго-

го витка обуславливает наличие действующих на продольные провод-

ники витков механических сил, создающих вращающий момент, кото-

рый может быть найден в виде частной производной энергии магнит-

ного поля системы двух витков по пространственной координате (по 

углу между осями витков). Величина вращающего момента соответ-

ствует электромагнитному моменту реального АД. 

Математическое исследование процессов в модели удобно произ-

водить с помощью метода пространства состояний с кривизной, где в 

качестве переменных состояния (координат точки пространства) при-

нимаются токи в витках, а также переменная, характеризующая состо-

яние механической части электропривода. При этом вводится трѐх-

мерное дифференциально-геометрическое многообразие со свойства-

ми риманова пространства [2]. Каждой точке такого многообразия, то 

есть каждому состоянию электропривода, ставится в соответствие 

фундаментальный метрический тензор. Его компоненты определяют 
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инвариантную квадратичную форму, которой является квадрат рассто-

яния между двумя соседними бесконечно близкими точками, опреде-

ляя тем самым всю внутреннюю геометрию пространства. С другой 

стороны, каждое состояние электропривода характеризуется другой 

инвариантной квадратичной формой, а именно величиной энергии, 

накапливаемой в магнитном поле и в его механической части, то есть 

можно говорить о скалярном поле этой величины. Исходя из этого,  

устанавливается соотношение между компонентами фундаментально-

го метрического тензора, переменными состояния (координатами точ-

ки) и величиной энергии, запасѐнной в системе. Данное соотношение 

позволяет найти динамические параметры системы, которыми являют-

ся коэффициенты связности пространства (символы Кристоффеля), 

что, в свою очередь, даѐт возможность определения еѐ поведения при 

переходе из одного состояния в другое. 

Анализ данной модели показывает, что в еѐ терминах могут быть 

интерпретированы все возможные режимы работы электропривода.  

Данная работа выполнена с учѐтом требований к электромагнитной 

совместимости [3, 4]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИЛОВОЙ ЯЧЕЙКИ 

МНОГОУРОВНЕВОГО ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

На кафедре ЭП и АПУ Ивановского государственного энергетиче-

ского университета им. В.И. Ленина установлен высоковольтный пре-

образователь частоты ВЧРП 0,38/020-А-УХЛ4.  

ВЧРП - это универсальный частотно- регулируемый электропривод 

переменного тока для промышленных нагрузок мощностью до 10 МВт 

с номинальным выходным напряжением 3/3,3 кВ, 6/6.6 кВ и 10/11 кВ. 

Благодаря высокому  качеству разработки и производства, ВЧРП рабо-

тает и с ранее установленными и с новыми асинхронными или син-

хронными двигателями. Силовая схема преобразователя состоит из 

многообмоточного трансформатора, ячеек с силовыми IGBT модуля-

ми, ячейки управления с промышленным компьютером и сенсорной 

панели управления. 

Силовая ячейка выполнена по схеме: неуправляемый трехфазный 

выпрямитель, фильтр с электролитическими конденсаторами, одно-

фазный инвертор на IGBT модулях, тиристор байпаса ячейки. Выпря-

митель силового модуля собран на основе диодного трехфазного не-

управляемого выпрямителя. Электролитический конденсатор сглажи-

вает выпрямленное напряжение.  Регулирование частоты и выходного 

напряжения осуществляется широтно – импульсной модуляцией, вы-

полненной на  4 – х  IGBT модулях, соединенных по схеме полного 

моста. Частота выходного напряжения силового модуля регулируется 

за счет изменения периода циклов с положительным и отрицательным 

напряжениям меандра ШИМ. Величина базового переменного выход-

ного напряжения силового модуля регулируется за счет изменения 

скважности импульсов ШИМ. Диоды на входе выполняют неуправля-

емое выпрямление, коэффициент мощности одного силового модуля 

достигает 0.97. Конденсатор позволяет компенсировать низкое каче-

ство входного электропитания. Оборудование может продолжать ра-

ботать в случае недостаточного входного напряжения и даже его крат-

ковременного пропадания. 

В программном комплексе SimPowerSystem / Simulink Matlab раз-

работана математическая модель силовой ячейки высоковольтного 
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преобразователя частоты ВЧРП. Адекватность модели проверена 

натурным экспериментом на комплексном учебном стенде. 

 

И. А. Старшов; А. Е. Шаров; студенты;  

рук. А.В. Пруднов, к.т.н., доц. (ИГЭУ, г. Иваново) 
 

РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ПОДГОТОВКИ 

УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ  

В настоящее время станки с числовым программным управлением 

(ЧПУ) находят широкое применение. По мере развития элементной 

базы наряду с совершенствованием самих устройств ЧПУ и систем 

электроприводов подач и главного движения станков первостепенное 

значение приобрело создание систем автоматизированной подготовки 

управляющих программ. Поскольку многие выпускники кафедры ЭП и 

АПУ, работающие на машиностроительных предприятиях, обслужи-

вают не только системы электропривода станков с ЧПУ, но и сами 

устройства ЧПУ, им необходимо иметь представление как о ручной, 

так и об автоматизированной подготовке управляющих программ.  

В данной работе рассматривается вариант САП, не требующей знания 

какого-либо входного языка, так как в диалоговом режиме по запросу си-

стемы требуется выбор элемента обрабатываемого контура из каталога и 

введение численного значения параметров элемента контура. На экране 

отображается графическое изображение введенного контура. Система ав-

томатизированного программирования реализована в программе 

HNCcreat. Блок-схема программы HNCcreat представлена на рис.1. 

В первых 4-х блоках производится знакомство с клавишами управ-

ления и ввод параметров детали необходимых для определения пара-

метров рабочего окна программы. В блоках 5-11 осуществляется вы-

бор продолжения программирования. Пользователь может начать ввод 

нового кадра, исправить предыдущий или закончить ввод программы. 

В блоках 12-25 пользователь выбирает элемент обрабатываемого кон-

тура и вводит его. Далее в блоках 26 и 27 производится отображение 

введенной части контура и координат положения инструмента на 

экране. Блок 28 предлагает возможность изменения коррекции на раз-

мер инструмента. При необходимости изменить коррекцию в блоках 

29-33 пользователь может выбрать правую или левую коррекцию и 

вывести ее значение или сменить введенную ранее. В блоках 34 и 35 

производится ввод скорости подачи инструмента. 
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Рис.1 Блок-схема программы HNCcreat 
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ МОДЕЛИ 

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ РАБОЧИХ ОРГАНОВ СТАНКА С 

ЧПУ 

Ускорить процесс подготовки и отладки управляющих программ и 

обеспечить повышение их качества можно достигнуть за счет возмож-

ности оперативного контроля ее  на компьютере  и  внесения  измене-

ний  Именно на решение этой задачи и направлена данная работа.  

Модель перемещения рабочих органов станка с ЧПУ реализована в 

программе HNC contra.Она позволяет визуально контролировать пере-

мещения рабочего органа станка  в соответствии с  управляющей про-

граммой, составленной в кодах ИСО  7 бит  с помощью компьютера. 

Блок-схема программы HNC contr представлена на рис. 

В первых 3-х блоках производится ввод названия файла в записан-

ной в нем программой на языке СЧПУ «Славутич-HNC». Программа 

HNC contr производит преобразование информации из языка СЧПУ в 

массив данных. 

Блоком 4 производится ввод габаритных размеров обрабатываемой 

детали. Выбор способа просмотра имитации перемещения рабочих ор-

ганов станка осуществляется блоком 5, пользователь получает воз-

можность просмотреть цикл обработки в целом (блок 6) или покадро-

вый режим просмотра (блоки 9-12).  

При этом пользователь в любое время может остановить выполне-

ние программы и затем продолжить просмотр (блоки 7 и 8). Блок 13 

предлагает возможность закончить работу или перезагрузить про-

грамму HNC contr. 
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Рис.1 Блок-схема программы HNC contr 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ НАТЯЖЕНИЕМ 

ТРАНСПОРТИРУЕМОГО ТРИКОТАЖА В 

ПОТОЧНОЙ ЛИНИИ 

В настоящее время приобретает особо актуальное значение задача 

регулирования натяжения транспортируемого материала отделочного 

оборудования в текстиле в связи с интенсификацией технологических 

процессов и связанной с ней тенденцией к повышению скоростей обра-

ботки материала  и качеству, выпускаемой продукции.  

Повышение качества текстильных материалов непосредственно  

связано с уменьшением их бытовой усадки, которая зависит от степени 

вытягивания материала на всех стадиях обработки. Это связано с 

необходимостью снижения натяжения транспортируемого материала  

при обработки в расправку , как в стадии его формирования, так и в 

стадии его заключительной обработки. 

Система автоматического регулирования  натяжения  легкодефор-

мируемого трикотажа транспортируемого в линии ЛРП-220  строится  

на базе отдельных систем  электропривода и грузовых петлеобразова-

телей (компенсаторов натяжения), зон обработки, включающих  как 

элемент транспортируемый материал.  

Электропривода  непосредственно осуществляют синхронизацию 

движения рабочих машин во всех технологических режимах, произво-

дят стабилизацию заданных скоростей и их соотношения, создают 

условия для управления важнейшими физико-механическими пара-

метрами ткани (натяжением, вытяжкой и т.п.). 

Стремление к существенному снижению уровня натяжения транс-

портируемого трикотажа в рассматриваемой поточной линии, а также   

ведению процессов управления с минимальными потерями энергии 

вызывают необходимость совершенствования ее  электропривода, зон 

транспортирования, а также  устройств задания, регулирования и из-

мерения натяжения.   

На современном этапе развития промышленных электроприводов  

значительно расширилась область применения регулируемого  элек-

тропривода переменного тока на основе частотных преобразователей, 

который обеспечивает работу электродвигателя в режиме оптимально-

го к.п.д. во всем диапазоне регулирования скорости линии. Наиболее 
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подходящим для решения поставленной задачи является  векторно-

управляемый электропривод с асинхронными двигателями [1], и в частно-

сти отечественные электропривода ЭПВ. Целесообразность  замены 

электропривода постоянного тока на частотно-регулируемый привод 

ЭПВ с асинхронными двигателями подтверждают  и технико-

экономические расчеты.    

Использование в таких электроприводах наблюдателей состояния 

для восстановления не измеряемых координат объекта регулирования 

позволяет строить  системы автоматического управления без непо-

средственных  измерителей скорости и  отказаться от малонадежных  

тахогенераторов в  контуре регулирования скорости.  

Применение векторно-управляемых  электроприводов в поточных 

линиях текстильной  отрасли позволяет создать новую технологию 

энергосбережения и позволяет   не только экономить  электроэнергию, 

но и улучшить  условия работы  электродвигателей и всего технологи-

ческого оборудования в целом. Регулируемый реверсивный   асин-

хронный электропривод  позволяет решить также вопрос плавного и 

аварийного останова линии, что создает условия для дальнейшего 

упрощения  зон транспортирования обрабатываемого материала. 

Существенное значение на работу АСР натяжения транспортируе-

мого материала  оказывает конструкция и параметры устройств зада-

ния и измерения натяжения. Обеспечение основного фактора каче-

ственной обработки ткани - малого натяжения во многом зависит от 

рационального выбора конструкции тканеведущих узлов технологиче-

ского оборудования, а также структуры взаимосвязанного электропри-

вода.  

В работе показано, что обеспечение  малого натяжения и уменьше-

ние  чувствительность АСР натяжения транспортируемого материала  

к вариации физико-механических свойств транспортируемого матери-

ала можно за счет придания петлеобразователю свойств датчика натя-

жения. Последнее достигается подпружиниванием измерительного ро-

лика петлеобразователя. Приведены условия  выбора параметров кон-

струкции такого датчика натяжения и показаны пути их  достижения. 
Применение таких систем управления натяжением легкодеформируемых 

материалов, как показали проведенные исследования, позволяет улучшить 

процесс обработки транспортируемого материала (трикотажа), обеспечить 

устойчивую работу всего взаимосвязанного электропривода линии на мини-

мальных скоростях и малых нагрузках.   При этом в сочетании с рациональ-

ным  выбором  параметров зоны обработки и датчиков натяжения, используе-

мых для  согласованности работы смежных машин, возможно существенное 

снижение натяжения транспортируемого материала в зонах обработка.
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ПОВЫШЕНИЕ ЗАПАСА ДИНАМИЧЕСКОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 

ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ С МАЛОЙ 

ПОСТОЯННОЙ ВРЕМЕНИ 

 
Современное развитие распределенных источников электрической 

энергии в России невозможно без развития средств, позволяющих по-

высить еѐ динамическую устойчивость при резких изменениях режи-

ма. Актуальность исследования связана с тем, что в настоящее время в 

России распределенные источники энергии в изолированных энерго-

системах имеют небольшую мощность (до 5 МВт). К сожалению, в та-

ких энергосистемах существуют недостатки в виде проблем с электро-

снабжением, связанных с потерей динамической устойчивости при ко-

ротких замыканиях. Статистика нарушений при однофазных коротких 

замыканиях в данных энергосистемах составляет до 80% случаев всего 

нарушения электроснабжения. Источники распределенной генерации, 

выполненные на базе синхронных генераторов, обладают особенно-

стью, а именно, малая инерционность и малый запас динамической 

устойчивости при резких изменениях режима. 

Современная энергетическая установка распределенной генерацией 

состоит из трех основных компонентов: турбина, статический редук-

тор или мультипликатор и синхронный генератор. При возникновении 

резких изменений режимов выделяют следующие проблемы: 

 при возможных возмущениях, связанных с замыканиями или рез-

кими изменениями режимами в условиях энергосистемы ограни-
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ченной мощности меняется угол нагрузки, и, тем самым, нарушает-

ся динамическая устойчивость; 

 трансмиссия с постоянным передаточным отношением не позволя-

ет управлять электромагнитным моментом на валу генератора. 

В данной работе предлагается решение, которое состоит в исполь-

зовании псевдо-прямого привода [1]. Суть разработки заключается в 

применении электромагнитной трансмиссии, где передача механиче-

ской энергии от тихоходного звена к быстроходному осуществляется 

благодаря электромагнитному преобразованию, которое возникает 

между быстроходным и тихоходным звеном с разным числом пар по-

люсов из постоянных магнитов.  Переменное передаточное отношение 

осуществляется путем добавления обмотки управления и изменения 

скольжения. 

1

2

3

 
Рисунок 1. – эскиз электромагнитной трансмиссии с переменным передаточным отно-
шением: 1 – обмотка управления; 2 – тихоходное звено; 3 – быстроходное звено 

 

Анализ  магнитного поля позволил рассчитать параметры схемы 

замещения исходя из моделирования различных режимов работы элек-

трической машины, а также позволил оценить скорость и величину 

влияния на электромагнитный момент и угол нагрузки генератора 

электромагнитной трансмиссии в момент изменения передаточного 

отношения машины [2]. Для доказательства данной концепции созда-

ется опытный образец машины.  
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ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПИТАНИЯ 

 НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ  

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
В практике эксплуатации асинхронных двигателей часто возника-

ют случаи их работы при неноминальных значениях питающего 

напряжения. Согласно нормам напряжение сети должно отличаться от 

номинального не более 5 % в сторону уменьшения и не более 10 % в 

сторону увеличения. Однако на практике напряжение часто отличается 

от номинального, особенно в сторону уменьшения. Это связано с уда-

лѐнной установкой двигателя от основной сети и падением напряже-

ния в подводящем электрическую энергию кабеле. Возможна также 

перегрузка такой кабельной линии другими потребителями и сниже-

ние напряжения ниже допустимого. 

Качественно влияние напряжения при постоянной частоте на па-

раметры асинхронного двигателя можно оценить следующим образом. 

Известно, пропорционально изменению напряжения питания U1 меня-

ется значение магнитного потока Ф в двигателе. В результате изменят-

ся токи в роторе и статоре, потери в обмотках и стали, частота враще-

ния, индуктивные сопротивления, коэффициент мощности и КПД дви-

гателя. 

Уменьшение напряжения и магнитного потока при неизменном 

моменте на валу двигателя вызовет рост скольжения и тока ротора, что 

в свою очередь приведѐт к увеличению тока статора. При этом следует 

иметь в виду, что уменьшается и ток холостого хода, как его реактив-

ная, так и активная составляющие. В результате ток статора увеличи-

вается в меньшей мере, чем ток ротора. В некоторых машинах, у кото-

рых ток холостого хода относительно велик, ток статора может даже 

снизиться по мере снижения напряжения. Но в любом случае ток ста-

тора увеличивается в меньшей степени, чем ток ротора, который вы-

зывает заметный рост потерь в обмотке ротора и его перегрев. Поэто-

му снижение напряжения ведѐт к опасному перегреву машины.  

Увеличение напряжения выше номинального вызывает рост маг-

нитного потока и при постоянном моменте на валу уменьшение тока 
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ротора и нагрузочного тока статора. Ток намагничивания при этом 

растѐт, что замедляет снижение потребляемого из сети тока. Электри-

ческие потери в обмотках машины уменьшаются, но растут потери в 

стали. Общее соотношение потерь, полезной и потребляемой мощно-

сти зависит от конструктивных соотношений, в частности величины 

воздушного зазора, относительного значения тока холостого хода и 

электромагнитных нагрузок машины. 

Для выявления количественных изменений эксплуатационных па-

раметров машины был просчитан асинхронный двигатель мощностью 

22 кВт, шестиполюсный, с фазным напряжением 220 В. Результаты 

расчѐтов показали, что при общем известном ходе изменения парамет-

ров машины каждый кон-

кретный двигатель имеет 

свои особенности. 

На рис. 1 показано 

изменение тока статора 

при изменении напряже-

ния питания двигателя. 

Его значение определяет-

ся в первую очередь 

нагрузкой двигателя, ак-

тивной составляющей. 

Однако, в рассматривае-

мом диапазоне больше 

всего изменяется реактивная составляющая, растѐт на 62 %, а ток пол-

ный на 55 %. Ток ротора при этом растѐт по мере уменьшения напря-

жения на 65 %. Индуктивное сопротивление ротора возрастает в 2 ра-

за, скольжение в 2,6 раза. Уменьшение напряжения и магнитного по-

тока вызывает значительный рост скольжения, в 2 раза, и тока ротора, 

в 1,64 раза, при практически неизменной частоте вращения вала кото-

рая уменьшается по срав-

нению с номинальным ре-

жимом всего на 2 %. На 

рис.2 показаны кривые из-

менения электрических 

потерь в обмотках машины 

и потери в стали. 

По мере снижения 

напряжения потери в стали 

уменьшаются, а потери 
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Рис. 1. Зависимость тока статора от напряжения: 

1 – полный; 2 – активный; 3 – реактивный токи 
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Рис.2. Зависимости потерь в обмотке статора 

рэл1, ротора рэл2 и в стали рст от напряжения 
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электрические растут. При этом потери в обмотке ротора растут в 

большей степени, чем в статоре. В рассматриваемой машине воздуш-

ный зазор не велик и равен 0,5 мм. Ток холостого хода составляет 

26,4 % от номинального тока, что очень мало для асинхронной маши-

ны. Поэтому влияние изменения тока холостого хода на ток статора и 

параметры двигателя сравнительно невелико. Из приведѐнных кривых 

видно, что по мере снижения напряжения потери в двигателе растут, 

нагрев может превысить допустимые пределы. 

Уменьшение напряжения от номинального значения до 0,8 UН ве-

дѐт к уменьшению КПД от 90,1 до 85,5 % и коэффициента мощности 

cos θ от 0,89 до 0,866. Однако и увеличение напряжения негативно 

влияет на параметры асинхронного двигателя. При росте напряжения 

до 1,15 UН КПД возрастает только на 1,3 %, а коэффициент мощности 

уменьшается до 0,878, т.е. на 1,4 %. Это говорит о росте тока намагни-

чивания, который в дальнейшем приведѐт к снижению КПД и cos θ, 

увеличению потерь в стали и перегреву статора, особенно лобовых ча-

стей обмотки, которые плохо охлаждаются. 

 

 

Ю.И. Бондаренко, магистрант; рук. Ю.Б. Казаков, д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

РАСЧЕТ ШУМОВ ТЯГОВОГО АСИНХРОННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ПРИ РАБОТЕ ОТ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ЧАСТОТЫ С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ 

МОДУЛЯЦИЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ 
Преобразование энергии в электрических машинах сопровожда-

ется возникновением распределѐнных и периодически изменяющихся 

во времени электромагнитных сил, действующих на конструкцию ма-

шин. Величины магнитных сил и их частоты зависят от типа электри-

ческой машины, частоты и формы питающего напряжения, частоты 

вращения и электромагнитных нагрузок, распределения магнитной 

индукции, конструкции активной части и других факторов. Электро-

магнитные силы вызывают деформацию и колебания ярма статора, 

вибрации и магнитные шумы. Виброакустические расчѐты сводятся к 

исследованиям колебаний ярма машины и создаваемых шумов от вза-

имодействия пространственных гармонических полей статора 

ν=6кp/d+p и зубцовых ротора μz2=кZ2+p, Z2 – число пазов ротора, для 
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порядков вибрации r=μ ± ν  6, к=0,±1, ±2,.. [1,2,3]. Пространственные 

гармоники поля статора ν определяются зубчатостью статора и схемой 

обмотки при р - числе пар полюсов и d – знаменателе дробности об-

мотки. Число порядков вибрации не превышает 13. Угловая частота 

вращения радиальной вибрационной силы порядка r - ωr=2πfr, ее ча-

стота 

fr=f1кZ2(1-s)/p для r=μ–ν и  

fr=f1[кZ2(1-s)/p+2] для r = μ + ν;                      (1) 

где f1 – частота питающего напряжения, s – скольжение. 

Скорость колебаний (вибраций) на поверхности сердечника ста-

тора yc=Pr/√2Zc , где mс – приведенная масса спинки статора, Zc= 

|ωr|mc10
-2

 - 1/|ωr|c – полное механическое сопротивление статора. При-

веденная деформация (податливость) статора определяется как 

λс=R
2
c/(Ehс) при r=0 и как λс=(12Rc/E)(Rc/hс)

3
(r

2
+1)/r

2
(r

2
–1)

2
 при r≥2, E – 

модуль упругости, Rc - средний радиус ярма, hc - высота сердечника. 

Уровень магнитной вибрации для порядка вибрации r - 

Lr=20lg(ωr|yc|10
2
/3), дБ. При определении результирующего уровня 

вибрации (L∑) исходят из соображений, что если одновременно дей-

ствуют два акустических источника, уровни громкости которых в рас-

сматриваемой точке акустического поля равны L1 и L2 (L1>L2), то ре-

зультирующий уровень в той же точке равен  L∑= L1+∆L, где зависи-

мость ∆L=ψ(L1- L2) определяется в соответствии с [1]. В случае не-

скольких r акустических источников с разными уровнями шума ре-

зультирующий уровень L∑ определяется по тому же соотношению при 

поэтапной попарной группировке уровней Li и Lj (i, j =1,…,r) в порядке 

их возрастания, начиная с наименьшего уровня, и осуществляется по-

очередная добавка ∆L к максимальному уровню. После определения 

результирующего уровня шума от двух источников, он принимается за 

новый источник, и расчет продолжается далее с учетом этого шума 

нового источника. Расчет виброшумовых характеристик тягового 

асинхронного двигателя (ТАД) 250 мощностью 120 кВт при синусои-

дальном напряжении по подобному алгоритму [4] дал уровень шума 

82 дБ при второй по значимости влиянии пятой пространственной 

гармонической поля статора (после первой гармоники). 
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При работе АД от источника с несинусоидальной формой пита-

ющего напряжения появляется высшие временные гармоники напря-

жения и тока. В зависимости от номера гармоники вращающий момент 

в двигателе будет направлен или по направлению вращения основного 

поля (происходит сложение колебаний) или против (вычитание). При-

сутствие высших гармоник в напряжении сети с суммарной амплиту-

дой 20 % увеличивает амплитуду биения до 40 % [5]. 

В настоящее время АД часто работают от преобразователя ча-

стоты с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) напряжения. При 

работе АД от ШИМ напряжение имеет разряженную импульсную 

форму и содержит широкий спектр временных гармоник.  

 

 
Рис. 1. Амплитуды гармоник ШИМ напряжения при N=24 и =0,2 

 

На рисунке 1 представлен гармонический состав напряжения 

при числе импульсов ШИМ на периоде N=24 и скважности импульсов 

=0,2 [6]. Амплитуда напряжения 1 гармоники составляет 0,26 опорно-

го напряжения, принимаемого за 100 %. Наибольшие амплитуды 

наблюдаются для гармоник, близких к кратности N, но нечетных, и их 

амплитуды соизмеримы с амплитудой первой (основной) гармоники. 

Так, для данных параметров ШИМ (N=24 и =0,2) набольшие ампли-

туды напряжений наблюдаются для ν=23 — U23/U1=0,94 и для ν = 47 

— U47/U1=0,77. 

Каждая временная гармоника напряжения будет создавать свои 

электромагнитные поля, электромагнитные силы, деформации, вибра-

ции ярма статора и магнитные шумы. Для оценки влияния высших 

временных гармоник напряжения проводим расчет виброшумовых ха-

рактеристик ТАД для каждой временной гармоники. Частота возбуж-
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дающих сил пропорциональна номеру временной гармоники и вместо 

f1 в (1) подставляем f1ν = ν
.
f1, скольжение при высоких номерах гармо-

ник s ν = 1. 

Проведены расчеты виброшумовых характеристик ТАД при пи-

тании от преобразователя с ШИМ напряжения с учетом влияния про-

странственных первой и пятой, как наиболее выраженной после пер-

вой, и 179 временных гармоник электромагнитных полей (см. табли-

цу). 
 

Таблица. Уровни шумов (L) для пространственных и временных гармоник элек-

тромагнитных полей при работе ТАД от преобразователя с ШИМ 

напряжения 

ν (временная гармони-

ка) 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 

L (1 пространственная 

гармоника), дБ 

82 64.4 56.2 51.6 48.9 47.6 47.5 48.7 51.0 

L (5 пространственная 

гармоника), дБ 

54 35.4 27.3 22.6 19.9 18.6 18.5 19.7 22.0 

ν (временная гармони-

ка) 

19 21 23 25 27 29 31 … 173 

L (1 пространственная 

гармоника), дБ 

55.6 63.5 81.9 81.8 62.9 54.6 49.9 … 29.8 

L (5 пространственная 

гармоника), дБ 

26.6 34.5 53.0 52.8 33.9 25.6 20.9 … 0.87 

 

Результирующий уровень шума ТАД при питании от преобразо-

вателя с ШИМ напряжения и несинусоидальной формой напряжения 

составляет 87,7 дБ, что соответствует нормам на допустимые уровни 

шума для данного типа двигателя (94 дБ для двигателей со степенью 

защиты IP44-IP55). Увеличение уровня шума по сравнению с питание 

напряжением синусоидальной формы составляет 5,7 дБ или 6,7 %. 

Таким образом, разработан подход к определению виброшумовых 

характеристик тягового асинхронного двигателя при работе от преоб-

разователя частоты с ШИМ напряжения. Показано, что из-за резко не-

синусоидальности формы напряжения происходит возрастание шума 

АД на 5-6 дБ или на 7 %. 
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С.А. Нестеров, аспирант каф. ЭМ 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ  

В МАГНИТОЖИДКОСТНОМ ДЕМПФИРУЮЩЕМ 

УСТРОЙСТВЕ 
 

Математическое моделирование – один из лучших способов по по-

иску новых технических решений и оценке свойств вновь создаваемых 

устройств. При исследовании магнитожидкостных устройств наиболее 

соответствующие реальности результаты можно получить только при 

взаимосвязанном моделировании нескольких физических полей. [1] 

Комплексная модель магнитожидкостного демпфера (МЖД) с раз-

мещѐнной в поршне магнитной системой включает в себя электромаг-

нитную, гидродинамическую, термодинамическую составляющие при 

использовании перестраивающихся в процессе моделирования сеток. 

Сложность при моделировании магнитожидкостных устройств за-

ключается в описании нелинейной реологической кривой магниторео-

логической суспензии (МРС) и учѐте влияния на неѐ приложенного 

магнитного поля. В данной модели эффективная вязкость жидкости 

описывалается уравнением Carreau 

  2/)1n(2
10 )К(1)()(



   , 

где η∞ – динамическая вязкость жидкости при бесконечно большой 

скорости сдвиговой деформации, т.е. минимальная динамическая вяз-
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кость, η0 – динамическая вязкость жидкости при нулевой скорости 

сдвиговой деформации, т.е. максимальная динамическая вязкость, К1 – 

временная постоянная, n – коэффициент степенного закона.  

Для учѐта влияния на свойства МРС приложенного магнитного по-

ля динамическая вязкость жидкости при бесконечно большой и при 

нулевой скорости сдвиговой деформации принимались зависящими от 

индукции магнитного поля и задавались в виде зависимости η=f(B), 

приведѐнной на рисунке 1. 

Полученное по результатам моделирования распределение эффек-

тивной вязкости МРС по длине поршня представлено на рисунке 2. 

Наблюдается значительный рост эффективной вязкости МРС в зави-

симости от величины магнитного поля. Таким образом, показано вли-

яние магнитной на гидродинамическую составляющую модели. 

 
На рисунке 3 показаны зависимости перепада давления по длине 

поршня в зависимости от создаваемого в зазоре магнитного поля. При 

отсутствии магнитного поля (Bn=0) распределение давления по длине 

поршня, линейное. Для всех зависимостей с магнитным полем в зазоре 

кривую перепада давления можно разбить на 3 участка. Больший 

наклон имеют участки, соответствующие перепаду давления под по-

люсами, по сравнению с перепадом давления в межполюсном про-

странстве. На рисунке 4 представлена зависимость силы сопротивле-

ния демпфера от величины магнитной индукции. Показано заметное 

влияние, оказываемое приложенным магнитным полем, на силовую 

характеристику демпфера. 
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Рисунок 2 – Зависимость вязкости 
МРС по высоте поршня при разных 

значениях магнитной индукции 
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Рисунок 1 – Зависимости η0 и η∞  

от величины действующей на МРС  

магнитной индукции. 
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АНАЛИЗ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 

ТЯГОВОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

ГИБРИДНОГО ТРАНСПОРТА 

 
Асинхронные тяговые электродвигатели (ТЭД) – основной тип дви-

гателей переменного тока, используемых на транспорте. Поэтому про-

гнозирование ресурса ТЭД  является  актуальной  задачей  в транспорт-

ном электромашиностроении, решение которой позволяет определить 

срок восстановления ТЭД в зависимости от условий эксплуатации. Ре-

сурс ТЭД количественно определяется совокупностью вероятностных 

характеристик и параметров, отражающих закономерности возникнове-

ния отказов в конкретных условиях эксплуатации. Тяговые электродви-

гатели относятся к наиболее нагруженному оборудованию с точки зре-

ния комплексного воздействия на них тепловых, электрических, меха-

нических и климатических факторов. Поэтому, несмотря на постоянно 

проводимые мероприятия конструктивно-технологического характера 
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Рисунок 4 – Силовая характеристика 

демпфера при разных значениях  

магнитной индукции 
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при изготовлении и ремонте, уровень повреждаемости ТЭД в эксплуа-

тации хотя и снижается, но остается довольно высоким. 

Отдельно необходимо выделить тепловые перегревы ТЭД, так как 

согласно статистике отказов на них приходится 40% повреждений тяго-

вых асинхронных электродвигателей, поэтому анализ теплового состоя-

ния ТЭД – актуальная задача. Как известно, превышение температуры 

на 6 С снижает срок службы изоляции в два раза. Исходя из этого, си-

стема прогнозирования ресурса тягового электродвигателя представля-

ется как совокупность вычислительно-программных средств, в числе  

которых важное место занимает тепловая математическая  модель,  поз-

воляющая  определить температуру всех частей тягового электродвига-

теля. Также важное место занимает модель, описывающая закономер-

ность изменения свойств изоляции от температуры, представляющая  

информацию о температурном поле во всем его объеме. 

Подробную информацию о температурном поле машины можно по-

лучить теоретическим путем на основе уравнения теплопроводности. 

Действительно, корректная математическая модель обеспечивает пол-

ную картину поля, если имеются надежные сведения о распределении 

потерь, свойствах материалов и течении охлаждающих агентов. В зада-

чи теплового расчета входит определение средней температуры актив-

ных частей машины, вычисление тепловых потоков между смежными 

элементами конструкции, т.е. расчет поля температуры в машине для 

номинального режима работы. Для ТЭД номинальным является про-

должительный режим работы. Многочисленные теоретические  разра-

ботки,  применяемый  математический аппарат и большое число экспе-

риментальных исследований позволяют производить тепловой расчет с 

большой точностью. В настоящее время тепловые расчеты производят в 

программных комплексах, таких как Ansys Thermal, SolidWorks Flow 

Simulation. 

Современные тяговые АД питаются от преобразователя частоты 

(ПЧ) с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) напряжения. Такой 

способ питания вызывает дополнительные потери в двигателе и как 

следствие этому больший нагрев частей машины [1]. Результаты изме-

рения температур двигателя АИРМ132S8 показаны в таблице 1.  
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Таблица 1. Результаты измерения температур АД АИРМ132S8 с ШИМ напряжения 

 

Параметр Синусоидальное  

питающее напряже-

ние 

Несущая частота ШИМ 
,опf кГц  

4000 12000 

1 ,f Гц  50 66,7 66,7 

1Uk  1 0,897 0,879 

1м  73,9 103,7 90,9 

,корT С  62,8 87,2 68,0 

,окрT С  18,5 18,7 14,2 

 

Из таблицы видно, что при работе АД от источника синусоидаль-

ного напряжения температура обмотки статора 
1м  и температура 

корпуса корT  существенно меньше, чем при работе от ПЧ, что под-

тверждает важность анализа теплового состояния ТЭД.  Для анализа, 

моделирования и расчета тепловых потерь используются различные  

програмные комплексы. Одним из них является Solid Works Flow 

Simulation. Анализ теплового состояния  проведен для тягового асин-

хронного двигателя с короткозамкнутым ротором, номинальной мощ-

ностью 182 кВт. Результаты моделирования  представлены на рисун-

ках 1,2. Необходимым для моделирования теплового процесса являют-

ся : граничные условия, геометрия объекта, источники тепла и пути 

прохождения тепловых потоков. Результаты довольно наглядны и поз-

воляют определить реальные значения температур, скорость и  

направление теплового потока. Исходя из результатов расчета, можно 

принимать конструктивные меры позволяющие улучшить тепловое со-

стояние ТЭД, в частности установку дополнительного вентилятора-

наездника, выбор хладагента или изменение формы лопаток вентиля-

тора, с целью увеличения аэродинамического КПД. 
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Рисунок 1 - Картина прохождения воздуха сквозь машину 

 

 
 

Рисунок 2 - Картина теплового состояния двигателя 

Таким образом, анализ теплового состояния – актуальная задача 

при проектировании тяговых АД. Поскольку современные тяговые АД 

питаются от ПЧ с ШИМ напряжения, что вызывает дополнительные 

потери в двигателе и как следствие этому больший нагрев частей ма-

шины. В связи с этим ухудшается тепловое состояние двигателя, по-

этому важность тепловых расчетов возрастает. Для анализа, моделиро-

вания и расчета тепловых потерь используются програмные комплек-
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сы, такие как SolidWorks Flow Simulation. Программа позволяет пока-

зать тепловые потоки внутри двигателя, а также нагрев отдельных ча-

стей машины и действительные величины температур. Программа 

имеет доступный интерфейс, высокое быстродействие, что позволяет 

использовать этот программный пакет в научно-исследовательской де-

ятельности. 
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ОБЗОР МЕТОДОВ И ПРОБЛЕМ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ РАСЧЁТОВ СИЛОВЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ. СОВРЕМЕННЫЕ 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РЕШЕНИЯ. 
 

С развитием энергетики и других отраслей народного хозяйства, в 

современном обществе возрастает потребность в силовых трансформа-

торах самого различного назначения и конструктивного исполнения. 

Растут единичные мощности и токи трансформаторов, предъявляются 

новые требования к их характеристикам, усложняются схемы и кон-

струкции отдельных узлов. Всѐ это выдвигает новые сложные задачи 

проектирования, в том числе задачи электромагнитных расчѐтов, т.е. 

расчѐтов местных и интегральных параметров магнитного поля. 

Результатами электромагнитных расчѐтов являются токи и напря-

жения обмоток и их частей при различных режимах, индуктивности, 

потери и электродинамические усилия. В качестве промежуточных ре-

зультатов для расчѐта усилий, потерь, магнитострикции и для сопо-

ставления результатов с результатами экспериментальных исследова-

ний необходимо определить напряжѐнность магнитного поля или его 

вектор магнитной индукции. Исходными данными для электромагнит-

ного расчѐта обычно бывают устройство и геометрические размеры 
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трансформатора, свойства материалов и сведения о режимах и услови-

ях работы. 

Задача поиска наилучшего варианта трансформатора, в частности 

распределения витков по сечению обмоток, т.е. задача синтеза опти-

мального электромагнитного поля, решается аналитически лишь в 

очень упрощѐнных случаях. Практически невозможно искать аналити-

ческую функцию четырѐх независимых аргументов (три координаты и 

время) или трѐх (если рассматривать статическую или квазистацио-

нарную задачу). Поэтому всегда приходиться принимать такие допу-

щения, при которых магнитное поле в каждой из рассматриваемых об-

ластей зависит от одной или двух координат, а иногда вовсе не зависит 

от них. 

Методы электромагнитных расчѐтов. Физическое моделирование 

представляет собой изучение таких же по своей физической природе 

процессов, что и исследуемые, но не в оригинале, а в похожих на него 

специально изготовленных моделях. Результаты измерений пересчи-

тываются для оригинала. Физическое моделирование дает возмож-

ность учесть очень сложные формы границ, сред и законы изменения 

возбуждающей силы, реальные свойства материалов и другие факто-

ры. Однако оно требует много времени и средств на проектирование, 

изготовление и испытание модели, за счѐт чего данный метод не 

нашѐл широкого распространения. 

Математическое моделирование полем токов проводимости при-

меняют для исследования магнитного поля рассеяния трансформато-

ров. С помощью электрической ванны или моделирования на электро-

проводящей бумаге можно учесть сложные двухмерные формы границ 

сред и распределение возбуждающих сил. Однако широко распростра-

нено моделирование только плоскопараллельного поля, моделирова-

ние других типов полей связано с существенными техническими огра-

ничениями. 

Аналитическое решение – поиск функции, удовлетворяющей урав-

нениям Максвелла при заданных граничных условиях и возбуждаю-

щих силах, удаѐтся лишь в простейших случаях плоскопараллельных и 

осесимметричных полей при плоских круговых цилиндрических гра-

ницах сред. С учѐтом вышесказанного данный метод для расчѐта ре-

альных электромеханических объектов не применяется. 

 Численное решение дифференциальных уравнений Максвелла 

наиболее популярный метод электромагнитных расчѐтов на сегодняш-

ний день. Численные методы могут быть основаны на конечно-

разностной модели или же на конечно-элементной. Последний полу-
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чил наибольшее распространение за счѐт ряда преимуществ: Метод 

является проекционным, то есть устойчив; позволяет работать с гео-

метрически более сложными объектами. Решение сразу представляет 

собой функцию и значения в любой точке могут быть вычислены сра-

зу. 

На основе этого метода работают наиболее популярные системы 

автоматизированных инженерных расчѐтов (ANSYS, Multiphisics и 

т.д.), но они являются довольно дорогими, что делает их приобретение 

для некоторых предприятий затруднительным. Так же стоит отметить, 

что метод конечных разностей более прост в реализации. Так как он 

имеет прямоугольную сетку, еѐ можно легко адаптировать к транс-

форматорам, без потери точности вычислений. Данный метод отошѐл 

на второй план с популяризацией метода конечных элементов. Но с 

появление современных компьютерных технологий, имеет практиче-

ский смысл использовать данный метод, для разработки подсистемы 

уточненного расчета холостого хода трансформаторов. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТОРЦЕВОГО ГЕНЕРАТОРА 

С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 
 

Исследуемый генератор предназначен для работы в автономных 

ветроэлектрических установках малой мощности (до 10 кВт). Потреб-

ности в таких установках велики – это метеостанции, геологоразведка, 

мобильные пункты радиосвязи. 

В настоящее время в свободном доступе отсутствуют проверенные 

методики проектирования торцевых генераторов с постоянными маг-

нитами (ТГПМ). Известны примеры создания элементов методики 

проектирования ТГПМ на основе имеющихся методик проектирования 

цилиндрических машин, однако в торцевых машинах осевые и ради-
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альные размеры имеют принципиально иную взаимосвязь, что необхо-

димо учитывать. Следовательно, порядок определения основных раз-

меров торцевого генератора должен быть другим. 

Предлагается новый порядок определения основных размеров 

ТГПМ, позволяющий проще и быстрее (с минимальным числом ите-

раций) определять геометрию активной части генератора – размеры 

сердечников статора и ротора, магнитов, обмоток. 

На первом этапе проектирования задаются плотностью тока J в об-

мотке якоря, индукциями в нейтральном сечении магнита BM0, в сер-

дечнике якоря Ba и в сердечнике индуктора Вj, коэффициентами ke, kф 

и kσ (коэффициенты эдс, формы поля возбуждения и рассеяния соот-

ветственно). Далее определяются размеры лобовой части катушки фа-

зы статора, внутренние диаметры сердечников статора и ротора, пло-

щадь магнита, его радиальный и тангенциальные размеры. Третий этап 

проектирования – расчет магнитной цепи, результатом которого явля-

ется высота (аксиальный размер) магнита. Полученные размеры пере-

даются в параметрическую трехмерную модель генератора, реализо-

ванную в конечно-элементном пакете ANSYS Maxwell. С ее помощью 

осуществляется поверочный расчет, позволяющий уточнить плотности 

тока в обмотках, индукции в сечениях сердечников, а также коэффи-

циенты ke, kф, kσ. Далее проводится ряд расчетов, результатом которых 

являются зависимости ke, kф, kσ от исходных данных генератора и раз-

меров его активной части. В таком виде методика проектирования мо-

жет использоваться для совершенствования конструкции и характери-

стик ТГПМ. 

А. Д. Лапин, магистрант; рук. В.П. Шишкин, к.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

РАСЧЕТ ТОКОВ СТАТОРА И РОТОРА С УЧЕТОМ 

НАСЫЩЕНИЯ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ И КОРОНОК 

ЗУБЦОВ В ОДНОФАЗНОМ АСИНСХРОННОМ 

ДВИГАТЕЛЕ С ПУСКОВЫМ КОНДЕНСАТОРОМ 

 
При проведении компьютерного моделирования очень часто 

сталкиваются с необходимостью упрощения рассматриваемого объек-

та, что реализуется посредством введения разнообразных допущений. 

К примеру, для исследования динамики асинхронного двигателя часто 

используют математические модели, которые не учитывают потери в 

стали, вытеснение тока в обмотке ротора и насыщения магнитной це-
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пи. В некоторых режимах это приводит к существенным количествен-

ным и качественным отклонениям расчетных динамических и статиче-

ских характеристик электрической машины от реальных характери-

стик. Учет каждого из этих эффектов в отдельности и, тем более, их 

совместное рассмотрение приводит к существенному усложнению си-

стемы уравнений и способов расчета [1]. 

В данной статье приведен пример математической модели 

ОАД с пусковым конденсатором, в которой произведен учет насыще-

ния магнитной цепи и коронок зубцов, выполненной в программной 

среде Mathcad. 

В основе модели лежит электрическая схема замещения с пе-

ременными параметрами, зависящими от величины тока, протекающе-

го в ветвях схемы (индуктивные сопротивления рассеяния обмоток, 

главные индуктивные сопротивления фаз), и величины скольжения 

(приведенное активное сопротивление обмотки ротора). Математиче-

ская модель имеет следующий вид: 
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При нахождении главного индуктивного сопротивления фаз 

производится расчет намагничивающего тока из схемы замещения с 

учетом характеристик материала в ярме и зубцах магнитопровода. При 

нахождении индуктивных сопротивлений рассеяния обмоток была ис-

пользована последовательность расчета, предложенная в [2]. 

В итоге была создана математическая модель, описывающая 

электромеханические процессы с учетом насыщения магнитной цепи и 

коронок зубцов. Данная модель позволяет проследить протекание пе-

реходных процессов в двигателе с момента пуска до установившегося 

номинального режима работы. Учет насыщения магнитной цепи и ко-

ронок зубцов играет немаловажную роль в расчете токов обмоток ста-

тора и ротора.  
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ПОЛЕВЫЕ РАСЧЁТЫ ГИБРИДНОГО ШАГОВОГО 

ДВИГАТЕЛЯ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В ANSYS MAXWELL 
 

Шаговые двигатели (ШД) – широко распространѐнный вид элек-

трических машин. Они используются в графопостроительной технике, 

в станках с ЧПУ, в устройстве координатных столов, в робототехнике, 

при автоматизации технологических процессов (в устройствах подачи 

и дозирования), в сварочных автоматах, в устройствах медицинских 

исследований и диагностики, в прочих устройствах, требующих точ-

ного  позиционирования и высоких моментов при низких скоростях 

вращения.   

Различают три основных вида шаговых двигателей: шаговый дви-

гатель с постоянными магнитами, реактивный шаговый двигатель и 

гибридный шаговый двигатель, сочетающий в себе преимущества пер-

вых двух видов данных машин.  

Гибридный шаговый двигатель (ГШД) – наиболее распространѐн-

ный в настоящее время тип ШД. За счѐт использования намагничива-

ющей силы постоянного магнита (ПМ) повышается устойчивость к 

перегрузкам. Ротор такого двигателя имеет два зубчатых венца, наде-

тых на намагниченный вдоль оси вращения ПМ. Венцы смещены друг 

относительно друга на половину зубцового деления. Это позволяет 

уменьшить величину шага в два раза и повысить точность позициони-

рования привода, использующего ГШД.  

 
Рисунок 1 – Трѐхмерная модель ГШД в ANSYS Maxwell 
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Данная конструкция приводит к особой конфигурации магнитного 

поля в двигателе (рисунок 2). Когда под одним венцом ротора и полю-

сом статора зазор минимален, поля, созданные обмоткой статора и 

ПМ, усиливают друг друга. В это же время под второй половиной по-

люса статора и вторым венцом ротора зазор максимален, и поля об-

мотки и ПМ направлены встречно, уменьшая результирующее поле и 

паразитный момент [1]. 

 
Рисунок 2 – Продольный и поперечные разрезы ГШД 

Для расчѐта электромагнитных процессов в ГШД был использован 

программный пакет ANSYS Maxwell, позволяющий осуществить рас-

чѐт модели ГШД методом конечных элементов. Сложная конфигура-

ция магнитного поля требует расчѐта модели ГШД в трѐхмерной по-

становке. 

На первом этапе был выполнен магнитостатический полевой расчѐт 

ГШД, в результате которого были получены картины магнитной ин-

дукции в различных участках магнитной цепи двигателя (рисунок 3) и 

определена сложная трѐхмерная конфигурация магнитного поля ГШД.  
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Рисунок 3 – Картина магнитной индукции в различных участках магнитной цепи ГШД 

 

Из рисунка 3 видно, что под одной половиной полюса магнитное 

поле постоянного магнита усиливает поле, созданное катушками с то-

ком. Во второй половине полюса поля от ПМ и катушек с токами дей-

ствуют встречно; результирующее поле ослаблено. Поля первой поло-

вины полюса создают полезный момент. Результирующее поле во вто-

рой половине полюса близко к нулю, что обеспечивает малую величи-

ну паразитного момента.   

Вторым этапом расчѐта ГШД в ANSYS Maxwell стал динамический 

расчѐт работы ГШД в режиме холостого хода и нагрузки для опреде-

ления механических характеристик: момента, частоты вращения и т.д. 

(рисунок 5), и энергетических показателей: потерь в стали и меди, 

КПД.  Токи в обмотках двигателя изменялись по закону, представлен-

ному на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Законы изменения тока в фазе 1 и 2 соответственно  

 

 

 

 
Рисунок 5 – Зависимости момента, частоты вращения, угла поворота ротора и потерь, 

выделяемых в ГШД соответственно 
 

Цель расчѐта ГШД методом конечных элементов заключается в 

определении размеров зубцовой зоны машины и свойств постоянного 
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магнита, которые способны обеспечить наибольшую устойчивость 

двигателя к перегрузкам при оптимальной материалоѐмкости и про-

стоте конструкции.  

Достоинствами ANSYS Maxwell являются возможность расчѐта 

трѐхмерного магнитного поля и электромеханических процессов в 

ГШД с учѐтом нелинейности характеристик намагничивания магнитов 

и магнитопроводов, с учѐтом вихревых токов и шихтовки магнитопро-

водов [2].  
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РАЗРАБОТКА ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 

ТРАНСМИССИИ ТРАКТОРА  
 

Современные тенденции развития автомобильного транспорта в 

мире направлены на применение гибридных силовых установок, что 

можно считать главным путѐм развития этой отрасли. Основным фак-

тором, обуславливающим актуальность этих работ, является постоян-

но возрастающие требования по снижению токсичности и повышению 

экономичности транспортных средств. Одной из таких технологий, ко-

торая обеспечит значительное сокращение себестоимости конечного 

продукта, является применение тяжѐлых тракторов и машин с автома-

тической электромеханической трансмиссией. 

В процессе создания тяговых электрических машин с высокими 

удельными показателями (до 0,34 кВт/кг) часто возникает необходи-

мость интенсификации их охлаждения в целях снижения температуры 

обмотки в наиболее нагруженных режимах работы, и увеличения, та-

ким образом, срока службы изоляции. Выполнение расчета теплового 

состояния электрической машины требуется для оценки эффективно-
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сти применения тех или иных мер на этапе проектирования. 

 
 

Рис. 1. Общая схема компоновки электрических машин 

      Разрабатываемые ОАО «НИПТИЭМ» машины (асинхронные мо-

тор-генератор и тяговый двигатель с короткозамкнутым алюминиевым 

ротором) входят в состав электромеханической трансмиссии трактора 

мощностью 300 л.с. Машины установлены соосно в едином корпусе 

(рис. 1). Оребрѐнная часть внешней поверхности станины и внутрен-

няя часть корпуса трактора образуют рубашку охлаждения, в которой 

циркулирует охлаждающая жидкость (ОЖ). Охлаждающий воздух по-

дается внутрь электрических машин через окно в корпусе трактора, 

расположенном между двигателем и генератором в центральном отсе-

ке. Пройдя через отверстия в роторе, воздух выбрасывается в атмосфе-

ру через окна в крайних отсеках.  

       При разработке тяговых двигателей предпочтение отводится асин-

хронным низковольтным трѐхфазным двигателям благодаря их надеж-

ности и сравнительно малой стоимости. Следует отметить и широкий 

диапазон частот вращения, который может обеспечить двигатель, что 

очень важно для этой области. 

      Техническое задание тягового асинхронного двигателя представле-

но в таблице 1. В процессе выполнения исследовательской задачи по 

разработке оптимальных активных частей тягового асинхронного дви-

гателя в среде проектирования «СПРУТ-Технология» был произведѐн 

исследовательский расчѐт более 20 вариантов электродвигателей в но-
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минальном режиме работы. Также требовалось обеспечить на макси-

мальной скорости (n=3600 об/мин) при заданном уровне питающего 

напряжения (не более 320 В) кратность максимального момента не ме-

нее 1,3. 
 
Таблица 1.  Техническое задание тягового асинхронного двигателя 

 
Максимальная мощность на валу ТАД, кВт 90 

Длительный момент на валу ТАД, Нм (0  1783 об/мин, далее гипер-

бола мощности 90 кВт) 

482 

Диапазон скоростей ТАД с максимальным КПД, об/мин 1500- 2100 

Максимальная скорость вращения ТАД, об/мин 3600 

 КПД, не менее 0,935 

Габариты блока электрических машин (МГ и ТАД), мм, не более 

диаметр (по уплотнению); 
длина (общая) 

 475 / 470 

 
650 

Вес двух электрических машин, кг, не более 500 

 

     Показатели двигателей в различных зонах регулирования представ-

лены в таблице 2.  
Таблица 2. Показатели двигателей (h=180 мм, 2p=6, Da=437 мм, l=200 мм)  

 

 

Зависимости моментов и полезной мощности от скорости вращения 

приведены на рисунке 2. 

Pдлит Uf f n КПД Cos Iдлит Km Mдлит Bz1 ME 

10,1 50 10,5 200 80.8 0.84 99.56 2,28 481.8 1,94 

186,5 

25,24 100 25,7 500 89 0.90 104.8 2,32 481.6 1,68 

50,48 185 50.8 1000 92.3 0.90 108.9 2,39 481.6 1,61 

60,57 220 60.75 1200 93.3 0.90 109.3 2,43 482 1,61 

75,72 280 75.75 1500 94 0.90 106.2 2,61 481.8 1,65 

90 320 90 1784 94.2 0.90 109.2 2,45 481.6 1,6 

90 320 111 2200 93.9 0.90 110.2 1,95 390.5 1,33 

90 320 126.2 2500 93.6 0.89 111.73 1,7 343.6 1,2 

90 320 156.8 3100 92.9 0.86 117 1,35 277 0,96 

84 320 171,8 3400 92.5 0.85 110.5 1,32 235 0,88 

79 320 181.9 3600 92.3 0.85 104.26 1,31 209 0,83 
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Рис.2. Зависимости моментов и полезной мощности от скорости вращения ТАД  
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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ЦЕПНЫХ ТЕПЛОВЫХ 

МОДЕЛЕЙ ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРА 

 
Основной задачей данной работы является решение задач теплово-

го расчета распределительных трансформаторов в стационарных ре-

жимах. Как известно, существуют два подхода к решению задач слож-

ного теплообмена в электротехнических устройствах: методы решения 

задач в полевой постановке и методы решения задач на основе цепных 

моделей. Полевые модели обладают высокой точностью, но большим 

временем  расчета. Цепные модели имеют меньшее время расчета, но 

обладают меньшей точностью. 

В связи с этим необходима разработка метода, позволяющего про-

изводить тепловые расчеты электротехнических устройств с требуе-

мой точностью и высоким быстродействием. В качестве решения 

предлагается метод разветвленных тепловых цепей на основе электри-
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ческих схем замещения. Тепловая модель распределительного транс-

форматора на основе электрических схем замещения основывается на 

методах формализации электрической цепи.  

Среди методов формализации электрической цепи одним из самых 

эффективных является метод переменных состояния (смешанных ве-

личин), [1]. Данный метод совмещает в себе возможности метода кон-

турных токов и метода сечений и наиболее удобен для расчета пере-

ходных процессов. 

Метод переменных состояния позволяет формировать матрицы си-

стемы дифференциальных уравнений первого порядка, записанных в 

канонической форме (в форме Коши), удобной для численного инте-

грирования. 

Особенностью обмоток, выполненных из ленты, является сильное 

вытеснение тока на края обмотки, [2]. Неравномерное распределение 

тока по высоте ленты приводит к неравномерному распределению по-

терь по высоте обмотки и, следовательно, к неравномерным перегре-

вам. 

Математическая модель теплового состояния обмотки из ленты 

представляет собой разветвленную тепловую цепь, состоящую из сле-

дующих элементов: 

• источников тепловых потерь – потерь в расчетных секциях; 

• тепловых сопротивлений теплопроводности и теплоотдачи с по-

верхности (вследствие свободной конвекции и излучения); 

• тепловых сопротивлений воздушного канала. 

Фрагмент разветвленной электрической схемы замещения тепло-

вых процессов в обмотке, состоящей из трех концентров, выполнен-

ный в среде Simulink, [3], представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 - Фрагмент электрической схемы замещения расчетной секции 

 

Анализ результатов расчета позволяет сформулировать следующие 

выводы: 
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1. Рассматриваемая цепная модель позволяет осуществить более 

точный расчет тепла в обмотке трансформатора; 

2. Использование электрических схем замещения тепловых цепей 

позволяет рассчитывать достаточно сложные схемы, а, следовательно, 

и более точные без значительного увеличения трудоемкости расчетов, 

так как  расчет осуществляется автоматически  без  участия  пользова-

теля, систем же расчета тепловых схем замещения на современном 

рынке программных продуктов практически нет. 

3. К недостаткам следует отнести то, что электрические схемы за-

мещения для расчета тепловых процессов являются менее наглядными 

по сравнению с тепловыми расчетными схемами. 
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МНОГОУРОВНЕВЫЙ ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ 

МАСЛЯНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ В ПРОЦЕССЕ 

ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ  
Современные требования к процессам проектирования трансфор-

маторного оборудования характеризуются необходимостью повыше-

ния точности расчетов при высоком быстродействии, и, как следствие, 

снижением затрат на процесс проектирования и проведение типовых 

испытаний опытных образцов трансформаторов.  

Одной из наиболее актуальных является задача разработки уточ-

ненных тепловых моделей трансформатора [2]. Разработанные матема-

тические модели легли в основу создания многоуровневой подсистемы 

тепловых расчетов САПР распределительных трансформаторов [1]. 

 Особенностями данной подсистемы являются: 

1) наличие моделей различного уровня точности и быстродействия; 
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2) возможность интеграции в подсистемы оптимизации САПР рас-

пределительных трансформаторов [3]; 

3) параметрическая генерация расчетных моделей; 

4) возможность имитации тепловых испытаний трансформатора.   

Основой структуры подсистемы является трехуровневая математи-

ческая модель теплового состояния трансформатора: 

1) модели 1 уровня основываются на инженерных методиках, из-

ложенных в РД 16452-88 «Трансформаторы силовые масляные с си-

стемами охлаждения М и Д. Тепловой расчет обмоток»; 

2) модели 2 уровня основаны на разветвленных электрических схе-

мах замещения; 

3) модели 3 уровня основываются на решении задачи теплового 

расчета в полевой постановке. 

Структура подсистемы теплового расчета масляных трансформато-

ров и связь ее с другими подсистемами САПР представлена на рис. 1 

[1]. На первом уровне подсистемы теплового расчета (ПТР) на основе 

инженерных методик проводится предварительный расчет превыше-

ний температур обмоток над температурой масла. Рассчитанные пре-

вышения температур передаются в подсистему расчета системы охла-

ждения (ПРСО). После предварительного теплового расчета данные 

передаются в подсистему оптимизации [3] конструкции (ПОК). При 

оптимизации используется тепловая модель на основе электрических 

схем замещения. 

 
Рис.1. Структура подсистемы теплового расчета масляного трансформатора 



Секция 21.Электромеханика и МЖУ 

 

75 
 

 

Таблица 1. Результаты многоуровневого теплового расчета и результаты тепловых 

испытаний масляных трансформаторов (обмотки низшего напряжения (НН)) 

Тип 

Среднее превышение температуры обмоток НН над температурой 

окружающей среды, °С 

1 уровень 2 уровень 3 уровень ТЕСТ 

ТМГ-250/10 71,54 58,14 55,78 53,92 

ТМГ-400/10 70,48 57,83 53,97 52,04 

ТМГ-630/10 68,16 52,71 51,52 50,84 

ТМГ-1000/10 76,57 62,02 59,02 57,28 

 

Таблица 2. Результаты многоуровневого теплового расчета и результаты тепловых 

испытаний масляных трансформаторов (обмотки высшего напряжения (ВН)) 

 

После нахождения оптимального решения строится тепловая мо-

дель активной части трансформатора в полевой постановке и прово-

дится тепловой расчет средствами Solidworks Flow simulation, что ими-

тирует проведение тепловых испытаний в виртуальной среде. В табли-

це 1 и 2 представлены результаты расчета масляных трансформаторов 

и реальных испытаний трансформатора в в лаборатории ЗАО «Транс-

формер» (г. Подольск) 

На рис. 2. представле-

на модель 3 уровня ак-

тивной части трансфор-

матора ТМГ-630/10/0,4 

D/Y-11. Гофробак транс-

форматора моделируется 

с помощью эквивалент-

ной поверхности с той же 

поверхностной плотно-

стью теплового потока q, 

что и реальный бак. Как 

было сказано выше си-

стема охлаждения рас-

Тип 

Среднее превышение температуры обмоток ВН  над температурой 
окружающей среды, °С 

1 уровень 2 уровень 3 уровень ТЕСТ 

ТМГ-250/10 69,48 65,51 62,13 61,71 

ТМГ-400/10 70,12 65,04 63,01 61,01 

ТМГ-630/10 67,64 62,71 59,53 58,67 

ТМГ-1000/10 73,37 68,38 66,74 64,99 

 
Рис.2. Тепловой расчет активной части масля-

ного трансформатора в полевой постановке                          

Flow Simulation 
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считывается с помощью инженерных методик. 

Модели 3 уровня основаны на решении системы уравнений Навье–

Стокса [4], и позволяют исследовать течение трансформаторного мас-

ла, в каналах охлаждения и в остальном объеме бака.     

Использование тепловых моделей различного уровня точности и 

быстродействия позволяет решать весь спектр тепловых задач, стоя-

щих перед проектировщиками трансформаторного оборудования: от 

исследования принципиально новых конструкций трансформаторов до 

оптимизации существующих проектов.   
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ОБОСНОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ С 

СЕРДЕЧНИКОМ ИЗ АМОРФНОЙ СТАЛИ 
Одним из актуальных направлений энергосбережения и повышения 

экономической и энергетической эффективности в трансформаторо-

стороении является использование трансформаторов с сердечником из 

аморфной стали. Экономия электроэнергии достигается за счет значи-

тельного уменьшения потерь холостого хода. В связи с малой толщи-

ной аморфный ленты материал наиболее пригоден для витой кон-

струкции сердечника. Наибольший экономический эффект достигается 

в трансформаторах малой мощности, то есть при их установке в осве-

тительных сетях. В то же время не существует апробированных инже-

нерных методик расчета данных трансформаторов [1].  
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Несмотря на то, что плотность аморфных сплавов на 1-2 % ниже 

плотности кристаллических аналогов, прочность их выше в 7-10 раз. 

Их удельное электрическое сопротивление в 3-5 раз выше, чем у кри-

сталлических аналогов. Практически все электромагнитные, механи-

ческие и потребительские свойства аморфной стали превосходят ана-

логичные свойства анизотропной электротехнической стали, применя-

емой в современных трансформаторах, за исключением индукции, со-

ставляющей 1,4 Тл и коэффициента заполнения. К техническим пре-

имуществам трансформаторов с сердечником  из аморфной стали 

можно отнести следующие: 

 низкие потери холостого хода, 

 высокая магнитная проницаемость, 

 прямоугольная форма кривой намагничивания, 

 высокая коррозийная стойкость, 

 отсутствие межлистовой изоляции, 

 стоимость аморфной стали с годами понижается. 

Технологический процесс изготовления трансформатора с сердеч-

ником из аморфной стали существенно отличается по сравнению с 

традиционным производством, но требования к технологии  и сборке 

остаются прежними как и для электротехнической стали. Внедрение 

подобных технологий требует использования высокоточных роботизи-

рованных линий сборки. Эти сердечники  являются технологической 

альтернативой, в вопросе создания идеального трансформатора. 

Производство трансформаторов с сердечником из аморфной стали 

в России пока еще не налажено, однако в настоящее время многие за-

воды планируют перейти на их выпуск, несмотря на недостатки: 

 допустимая рабочая индукция <1,5 Тл;  

 коэффициент заполнения сечения сталью 0,8-0,85; 

 аморфная сталь имеет толщину 25-30 мкм и большую твердость, 

что усложняет сборку сердечника;  

 высокая стоимость аморфной стали; 

 себестоимость изготовления трансформаторов с применением 

аморфной стали выше примерно на 20-25 % стоимости транс-

форматоров с традиционной электротехнической сталью; 

 сложность выпуска аморфной стали в виде широкой ленты и 

большая стоимость определяют ее использование только для 

распределительных трансформаторов малой мощности. 
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Экономический эффект можно оценить исходя из годовых затрат 

на трансформатор [2]. В соответствии с упрощенной формулой (не 

учитывается человеческий труд, при 40-часовой продолжительности 

рабочей недели годовая норма рабочего времени определяется: 

8244+77=2001 час/год) 

Зг= Зтр + ЗхРх + 3кPк + 3pQp, 

где Зг – годовые затраты, руб; Зтр = 0,185
.
X – стоимость трансформато-

ра в год, руб; Х – оптовая цена, руб; Рх – потери холостого хода (ХХ), 

квт; Рк – потери короткого замыкания (КЗ), квт; Qp – реактивная 

мощность, квар.  

Принимается: 

Зх = 5 руб./квт – стоимость 1 квт потерь ХХ в год;  

Зк = 4 руб./квт – стоимость 1 квт потерь КЗ в год. 

Затраты на компенсацию реактивной мощности Зр = 1,5 руб./квар – 

стоимость 1 квар реактивных потерь в год. 

Реактивная мощность 

0

8700 4000

100 8760 8760
p p

S
Q I U

 
  

 
, 

где S – номинальная мощность, ква; Io – ток ХХ, %; Up – реактивная 

составляющая напряжения КЗ, %; 8760 – число часов в году; 8700 –

число часов, в течение которых имеют место потери ХХ в году; 4000 – 

число часов, в течение которых имеют место потери КЗ. 

Таким образом, расчетная формула годовых затрат имеет вид 

0

8700 4000
0,185 5 4 1.5 /

100 8760 8760
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При выборе наилучшего варианта проектируемого трансформатора 

наиболее экономичным будет тот, у которого значение Зг будет 

наименьшим. Средняя цена трансформатора с сердечником из аморф-

ной стали с заданными параметрами составляет 320 000 рублей, а 

трансформатора классического исполнения 280 000 рублей. Получаем 

для трансформатора АТМГ Зг = 64350 руб/год, для трансформатора 

ТМГ Зг = 57925 руб/год. 

Удорожание годовых затрат исходя из данного расчета определяет-

ся более высокой оптовой ценой начального нового изделия но годо-

вая экономия очевидна за счет суммарных потерь энергии за год в 

трансформаторе расчет параметров которых приведен в табл. 1.  
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Таблица 1. Основные расчетные параметры трансформатора с аморфной сталью 

(АТМГ) и трансформатора классического исполнения (ТМГ) 

ПАРАМЕТРЫ АТМГ ТМГ 

Номинальная мощность, Sн(КВа) 63 63 

Потери короткого замыкания,(Вт) 1210 1280 

Потери холостого хода,(Вт) 62 200 

Номинальный ток холостого хода ,% 0,32 1,0 

Коэффициент заполнения, Кз(%) 0,85 0,95 

Высота обм. высшего напряженя,(м) 0,021 0,020 

Масса обмотки ВН,(кг) 11,55 11,37 

Масса обмотки НН,(кг) 17,60 20,04 

Масса отводов,(кг) 0,19/0,09 0,19/0,03 

Масса магнитопровода,(кг) 225,6 207,6 

Индукция в магнитопроводе,(Тл) 1,32 1,58 

Ширина бака,(м) 0,332 0,349 

Длинна бака,(м) 1,092 0,910 

Глубина бака,(м) 0,611 0,246 

Объѐм масла в баке,(м³) 0,219 0,081 

 
Период окупаемости трансформатора по предварительным расчетным дан-

ным 3,5 года, принимая общую суммарную массу m=260 кг для АТМГ, и m= 

240 кг для ТМГ. Как видно из расчета массы распределительных трансформа-

торов одинаковой мощности с сердечниками из аморфной стали на 15-20 % 

больше массы трансформаторов с традиционной электротехнической сталью 

из-за более плотной навивки сердечника и как следствие более высокой ценой 

на затраты по железу. При стоимости потерь электрической энергии 5 

руб/кВт.ч увеличение затрат на 20 % для трансформатора мощностью 63 кВА 

окупается за 3,5 года.  

Следует отметить перспективность использования сердечников из 

аморфной стали в столбовых трансформаторах, используемых в сель-

ской местности. В настоящее время по всему миру широко внедряется 

новая схема энергосбережения удаленных потребителей в сельской 

местности, в частности коттеджных поселков. Особенность данной 

схемы состоит в использовании столбовых трансформаторов для пита-

ния нескольких (3-4-х) сельских домов. При этом трансформатор уста-

навливается вблизи этих домов, так что длина линии электропередач 

0,4 кВ не превышает 100 м. К трансформатору при этом подводится 

напряжение 10,5 кВ. Это позволяет существенно снизить потери элек-

троэнергии в сети 0,4 кВ. По предварительным расчетам использова-

ние таких трансформаторов с сердечником из аморфной стали позво-

ляет экономить за счет снижения потерь холостого хода от 250 до 500 

руб в месяц. 
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РАЗРАБОТКА САПР РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ  
САПР распределительных трансформаторов создана на базе таб-

личного процессора MSExcel и математического пакета MatLab.  

Внешний вид САПР трансформаторов представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Внешний вид САПР трансформаторов 
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Система позволяет рассчитывать и оптимизировать сухие и масля-

ные 3-х фазные 2-х обмоточные трансформаторы мощностью до 10000 

кВА, класса напряжения до 35 кВ. Масляные трансформаторы выпол-

няются в гофробаке. Сухие трансформаторы выполняются с литой об-

моткой высшего напряжения (ВН). Обмотки низшего напряжения 

(НН) могут быть выполнены из алюминиевого или медного прямо-

угольного провода (слоевые или винтовые) или фольги. Обмотки ВН 

могут быть выполнены из круглого или алюминиевого или медного 

прямоугольного провода (слоевые) или фольги с осевыми или ради-

альными каналами. Магнитная система выполняется из электротехни-

ческой стали (ЭТС)  толщиной 0,23;  0,27;  0,3; 0,35 мм. Схемы ших-

товки – прямой стык; комбинированный стык; косой  стык в ―Г‖ углах; 

комбинированный стык в ―Т‖ углах; полный косой стык в 2-х испол-

нениях, Stap-Lap. Система предусмотривает возможность выполнения 

сечения стержня и ярма овальными. 

Система позволяет осуществлять предварительный расчет транс-

форматора, в процессе которого система сама выбирает параметры 

магнитной системы и обмоток, а также уточненный расчет по задан-

ным пользователем значениям данных параметров. Кроме того есть 

возможность выполнения оптимизации проекта. Список варьируемых 

переменных зависит от выбранной конструкции обмоток. Выбор про-

водников осуществляется из списка проводников на складе. Оптими-

зация осуществляется с использованием генетических алгоритмов в 

среде MatLab по заданию, сформированному в Excel. Поверочный рас-

чет осуществляется по методикам, изложенным в соответствующих 

руководящих документах (РД), реализованным программными сред-

ствами MatLab. Связь между Excel и MatLab осуществляется посред-

ством интерфейса ExcelLink. 

Комплект чертежей и спецификации строятся автоматически в сре-

де SolidWorks. Для этого в SolidWorks созданы 3D-модели нескольких 

типовых трансформаторов и шаблоны чертежей, которые могут быть 

сформированы по этим моделям. 3D-модель автоматически перестраи-

вается по размерам готового проекта, экспортируемым из рабочей 

книги Excel. Для этого была организована взаимосвязь между расчет-
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ной запиской в Excel и пакетом SolidWorks. Все необходимые размеры 

выбираются из соответствующих ячеек расчетной записки и переда-

ются в таблицы SolidWorks, организованные в формате Excel. Эти раз-

меры проверяются при сборке различных деталей. 

 

С.Е. Рассолов, студент; рук. Ю.И. Страдомский к.т.н. доцент  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

  

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДЫ ОТ 

НЕФТЕПРОДУКТОВ 

 
Устройство относится к оборудованию очистки воды от нефте-

продуктов и может быть использовано на предприятиях нефтехимиче-

ской промышленности, а так же для очистки промышленных стоков 

инженерных сооружений, очистки сточных вод в городах. 

Известны следующие способы очистки воды: 

1) с помощью активированного угля и фильтров тонкой очист-

ки, 

2) с помощью адсорбирующих элементов, 

3) с помощью использования явления коалесценции. 

При этом разделение водомасляных эмульсий из несмешиваю-

щихся жидкостей заключяется в коалесценции эмульгированных 

нефтепродуктов на олеофильных частицах коалесцирующего материа-

ла. Далее скоалесцированная дисперсная фаза собирается в верхней 

части объема разделяемой эмульсии и затем выводится. 

Первый и второй способы обеспечивают качественную очистку 

воды, пригодную для использования в промышленности и в быту, но 

свойства этих фильтров непостоянны, требуется замена. Срок их 

службы можно существенно продлить, если на фильтры будет посту-

пать вода с пониженным содержанием нефтепродуктов. Для этого 

можно использовать явление коалесценции. 

 Указанный технический результат достигается тем, что: 

 1) в качестве коалесцентного материала используется магнит-

ная жидкость, приготовленная на основе какого-либо нефтепродукта, 

например, керосина, покрывающая тонким слоем стружку ферромаг-

нетика в присутствии внешнего магнитного поля, имеющая родствен-

ную химико-физическую природу с нефтепродуктом, что способствует 



Секция 21.Электромеханика и МЖУ 

 

83 
 

повышению активности процесса коалесценции (соединения) капель 

нефтепродукта с магнитной жидкостью с образованием, в конечном 

итоге, слоя омагниченного нефтепродукта на поверхности стружки 

ферромагнетика; 

 2) за счет придания нефтепродукту магнитных свойств и со-

здания в коалесцентном фильтре неоднородного магнитного поля с со-

ответствующим направлением градиента магнитной напряженности 

для отвода нефтяных капель из воды используются не только гравита-

ционные силы, но и магнитные силы, что способствует повышению 

производительности процесса очистки; 

 3) в процессе очистки происходит унос магнитной жидкости 

омагниченным нефтепродуктом и требуется периодически заливать в 

коалесцентный фильтр магнитную жидкость, но прерывание техноло-

гического цикла для выгрузки использованного и загрузки свежего 

фильтрующего материала исключается, что способствует удешевле-

нию и повышению производительности процесса очистки. 

Устройство очистки воды от нефтепродуктов работает следую-

щим образом. 

До начала процесса очистки сточной воды в коалесцентный 

фильтр через патрубок подается магнитная жидкость (МЖ), приготов-

ленная на нефтеорганической основе, например, на керосине. В объеме 

коалесцентного фильтра существует неоднородное магнитное поле, 

созданное постоянными магнитами. Магнитные силовые линии прохо-

дят от одной боковой стенки к другой. Ферромагнитная стружка, 

находясь в намагниченном состоянии, притягивает к себе МЖ и по-

крывается ее тонким слоем. 

Исходные сточные воды подаются в приемный патрубок и по-

ступают в отстойную камеру, где происходит отделение от исходных 

сточных вод (СВ) механических примесей в виде осадка, который пе-

риодически отводится через патрубок. Нефтепродукты (НП), всплыв-

шие на поверхность воды в отстойной камере, собираются известным 

образом, например, с помощью скребков, или вращающихся щелевых 

труб, или другим способом. Далее через патрубок освобожденные от 

механических примесей сточные воды поступают в коалесцентный 

фильтр, заполняя свободное пространство между элементами филь-

трующего материала. При протекании сточных вод под действием пе-

репада давлений через материал в направлении выходного патрубка, 

происходит соприкосновение содержащихся в воде капель НП с плен-

кой МЖ на поверхности ферромагнитных элементов фильтрующего 
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материала. Ввиду родственности химикофизических свойств НП и 

МЖ происходит их активной взаимодействие, и капли НП коалесци-

руют с магнитной жидкостью, растворяясь в ней. В результате на по-

верхности ферромагнитных элементов фильтрующего материала обра-

зуется слой омагниченного нефтепродукта. По сравнению с исходной 

магнитной жидкостью его намагниченность уменьшается вследствие 

уменьшения объемной концентрации присуствующих в нем магнит-

ных наночастиц. По мере продвижения СВ через материал в направле-

нии выходного патрубка содержание НП в СВ снижается, и на выходе 

из имеем очищенную воду. 

С целью увеличения производительности процесса очистки 

конструкция устройства и коалесцентного фильтра может быть вы-

полнена симметричной. 

 

М.Н.Волков, студ. гр. 4-37; рук. Ю.И.Страдомский к.т.н., доцент 

(ИГЭУ, г.Иваново) 

 

НАСТРОЙКА КОММУТАЦИИ МАШИН 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

Как известно, особенностью работы машин постоянного тока 

является искрение под сбегающими краями щеток. При сильном ис-

крении встает вопрос о коммутационной надежности. Чтобы эта 

надежность соответствовала ГОСТам, необходимо правильно устано-

вить коммутацию. При этом следует учитывать многие факторы, такие 

как: правильность выбора данных для добавочных полюсов и компен-

сационной обмотки, если она имеется; соответствие примененных ще-

ток (марки и размеров) условиям работы машины; удовлетворитель-

ность состояния машины в механическом отношении. 

Существует немало способов исследования коммутации, но ни 

один из них не дает такого полного и ясного представления как способ 

определения области безыскровой коммутации, разработанный В.Т. 

Касьяновым. Достоинствами этого способа являются: простота, до-

ступность применения в обстановке промышленного испытания и яс-

ность даваемых им результатов. Сущность метода состоит в том, что 

при различных нагрузках, начиная от холостого хода и до номиналь-

ной, а если возможно, то и выше номинальной, определяются верхний 

и нижний пределы намагничивающей силы добавочных полюсов.  
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Изменение намагничивающей силы добавочных полюсов может 

производиться следующими способами: 1) независимое питание доба-

вочных полюсов от самостоятельного источника постоянного тока; 2) 

дополнительное питание обмотки добавочных полюсов; 3) питание 

временной обмотки, наложенной на добавочные полюса помимо по-

стоянной обмотки. 

После определения области темной коммутации получают ли-

нию, соединяющую точки для различных значений тока нагрузки, по-

лучившую название средняя линия области безыскровой коммутации. 

По этой линии можно охарактеризовать коммутацию на основании 

трех признаков: 1) величина отклонения средней линии от оси абсцисс, 

2) ширина области безыскровой коммутации, 3) кривизна средней ли-

нии области безыскровой коммутации. 

Использование полученных результатов позволяет установить 

правильную коммутацию. 

 
Литература 

1. Жерве Г.К. «Промышленные испытания электрических машин» ГЭИ, 1959.  

 

М. В. Профьев, студ. гр. 4-36; рук. Ю. И. Страдомский к. т. н., доц. 

(ИГЭУ, г.  Иваново) 

 

КОНСТРУКЦИЯ СИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ДЛЯ 

ПРИВОДА КОМПРЕССОРОВ 
 

В настоящее время в технике широко используются компрессо-

ры. Компрессор — устройство промышленного применения для сжа-

тия и подачи воздуха и других газов под давлением. По принципу дей-

ствия все компрессоры можно разделить на две большие группы: ди-

намические и объѐмные. На примере двух видов объемных компрессо-

ров, поршневых и винтовых, рассмотрим требования, предъявляемые к 

приводным  двигателям.  

Выбор синхронного двигателя в качестве приводного обуслав-

ливается несколькими основными причинами: во-первых, для ком-

прессора типичен продолжительный режим работы, поэтому их элек-

троприводы, как правило, нереверсивные с редкими пусками; во-

вторых, жѐсткая характеристика синхронных двигателей, то есть при 
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увеличении нагрузки на валу двигателя обороты не изменяются; в-

третьих, при своих габаритах синхронный двигатель имеет большую 

мощность по сравнению с асинхронным двигателем.  

Вид компрессора оказывает влияние на конструкцию приводно-

го двигателя. Например, поршневой компрессор создает пульсирую-

щий момент на валу двигателя за счет работы кривошипно-шатунного 

механизма. Для уменьшения пульсаций требуется двигатель с массив-

ным ротором-маховиком, обеспечивающим динамическую уравнове-

шенность. Для приведения во вращение винтового компрессора ис-

пользуется двухполюсный турбодвигатель, поскольку данный вид 

компрессора работает на высоких частотах вращения.  

Обычно  в компрессорных установках применяются синхрон-

ные двигатели серий СТД, СДК-2, СТМ, ТДС, закрытого или защи-

щенного исполнения. Вентиляция осуществляется принудительно, с 

помощью вентилятора на валу происходит движение воздуха внутри 

машины. Температура окружающей среды для нормальной работы ле-

жит  в диапазоне от +5 до +40 ºС. В качестве возбудителей использу-

ются тиристорные возбудители ТВУ-2, бесщеточные  БВУ или стати-

ческие возбудители серии ТЕ-320-5.  

 
Литература 

1. https://ru.wikipedia.org. 

2. http://www.physic-explorer.ru. 

3. Важнов А. И. Электрические машины. Л.: Энергия. 1968.  

 

А. А. Гайворонская, студ.; В.П. Шишкин, к.т.н., проф. 

(ИГЭУ, Иваново) 

 

ВОПРОСЫ РАСЧЕТА АСИНХРОННОГО  

ДВИГАТЕЛЯ С ЭКРАНИРОВАННЫМИ  

ПОЛЮСАМИ 

 
В настоящее время электрические машины малой мощности актив-

но используются в различных областях промышленности. Маломощ-

ные электрические машины применяются в системах автоматики, в 

транспортных средствах, в гироскопических приборах, в радиосвязи, в 

дистанционном управлении, выполняют различные функции в про-

мышленности, сельском хозяйстве, а также в бытовых приборах[1]. 
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В данной работе рассматриваются проблемы расчета асинхронного 

двигателя с экранированными полюсами (АДЭП) и способы их реше-

ния. Именно АДЭП получили наибольшее распространение из-за про-

стоты конструкции, относительно низкой цене и надежности в работе. 

Большое распространение АДЭП во многих сферах деятельности при-

водит к необходимости усовершенствования конструкции двигателя и 

оптимизации его показателей. 

Описание процессов в АДЭП и расчет его показателей и характери-

стик усложняется из-за наличия сильно выраженных пространствен-

ных гармоник магнитного поля, четырех групп потоков рассеяния ста-

тора и короткозамкнутого витка, ось которого образует угол β с осью 

остальной части полюса. Данный угол меньше 90
о
[2]. При рассмотре-

нии основных процессов в АДЭП не учитывают действие высших гар-

моник НС и магнитного поля, воздушный зазор полагают равномер-

ным, угол β принимают равным 90о, реактивности всех обмоток счи-

таются независимыми от положения ротора [3]. 

Для анализа процессов и выведения формул можно использовать 

метод обобщенного трансформатора. Нахождение характеристик дви-

гателя проводится с использованием методов, применяемых при ис-

следовании других асинхронных машин. Для достижения этих целей 

используется схема трансформатора с сосредоточенной вторичной об-

моткой [4]. 

Все характеристики двигателя находятся методом аналогии с од-

нофазным двигателем. Например, формула момента выглядит таким 

образом: 
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где 


2Z - сопротивление обмотки ротора при s=1; 1Z - сопротивле-

ние обмотки статора; 


0Z - полное эквивалентное комплексное сопро-

тивление цепи намагничивания. 
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Сравнив формулы, делаем вывод, что метод обобщенного транс-

форматора и расчет АДЭП по подобию однофазного двигателя упро-

щает исследование характеристик двигателя. 

Также для расчета АДЭП можно использовать систему продольно-

го и поперечного поля – систему осей d и q [3]. Токи и ЭДС ротора в 

этой системе: 
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После всех преобразований [1] получена формула момента: 
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Система осей d и q неподвижна относительно полюсов статора, 

следовательно, ее применение наиболее рационально ввиду несиммет-

рии магнитной и электрической цепи статора. 
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А.В. Кузнецова студ.; 

 рук. Н.А.Морозов, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

МАГНИТОЖИДКОСТНАЯ МУФТА 

 С КОНУСНЫМ РАБОЧИМ ЗАЗОРОМ 
 

Магнитожидкостные электромеханические устройства постепенно 

находят своѐ применение в научной и производственной практике. Их 

распространение сдерживают не только большая стоимость магнитной 

жидкости (МЖ), являющейся в них рабочим телом, но и слабая про-

ектно-конструкторская проработка устройств различного назначения. 

Во многих случаях заранее неизвестно, как поведѐт себя МЖ при из-

менении тех или иных эксплуатационных режимах.  

Магнитожидкостные муфты передачи вращающего момента вы-

годно отличаются от электромагнитных муфт скольжения значительно 

меньшими потерями в стали. Во всех индукционных машинах увели-

чение скольжения ведущей и ведомой полумуфт ведѐт к резкому росту 

потерь в стали ведомой полумуфты и сильному нагреву еѐ. Следова-

тельно диапазон регулирования частоты вращения ведомой полумуф-

ты при неизменной частоте вращения ведущей очень ограничен.  

Муфты передачи момента вращения с МЖ в качестве рабочего те-

ла выгодно отличаются возможностью широкого регулирования пере-

даваемого момента и частоты вращения ведомой полумуфты. Наибо-

лее широкими диапазонами регулирования обладает МЖ муфта с ко-

нусным рабочим зазором. В ней наблюдается плавное изменение зна-

чения рабочего зазора при смещении ведомой полумуфты относитель-

но ведущей. При этом магнитный поток меняется в рабочем зазоре не 

только при изменении намагничивающей силы катушки управления, 

но и при смещении полумуфт друг относительно друга. Использование 

магнитореологических суспензий (МРС) увеличивает передаваемый 

муфтой момент. Неустойчивость МРС в поле гравитации и градиент-

ных магнитных полях можно компенсировать в реальных конструкци-

ях муфт разными способами. Поведение МРС и МЖ в рабочем зазоре 

электромагнитных муфт часто одинаково, поэтому в данной работе не 

делается различие между ними и используется единое обозначение 

МЖ. 

В зависимости от конструкции МЖ муфты объѐм рабочей среды в 

ней может быть переменным или постоянным. Такие муфты отлича-
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ются степенью влияния на передаваемый момент количества МЖ в 

муфте. Полностью неисследованным является случай, когда объѐм 

МЖ в муфте не изменяется. Это приводит к неопределѐнности поло-

жения МЖ пробки в конусном зазоре при изменении положения полу-

муфт. В данной работе проводится анализ положения МЖ пробки в за-

висимости от осевого смещения полумуфт. 

Рассмотрим случай, когда объѐм МЖ в рабочем зазоре постоянен 

и определяется начальным заполнением рабочего зазора. Будем счи-

тать для определѐнности, что при минимальном зазоре δ0 коническая 

часть зазора полностью заполнена МЖ, как это показано на рис. 1,а. 

По мере смещения одной полумуфты относительно другой зазор уве-

личивается и МЖ заполняет уже не всю коническую поверхность од-

ной части зазора.  

Условия на верхней и нижней поверхностях одинаковы, рассмат-

риваем поэтому только одну из них. Длину образующей конической 

поверхности L выразим через разность радиусов ΔR, ΔR = R4 – R3, и 

угол при вершине конусного зазора 2α, L = ΔR/sinα. Тогда начальный 

объѐм V0 МЖ в зазоре муфты можно выразить через длину окружно-

сти среднего радиуса RСР и значение начального зазора δ0, который 

определяется начальным положением полумуфт х0, δ0 = х0 sinα. 

0 CP 0 CP 0

R
V 2 R x sin 2 R Rx

sin


     


.   (1) 

При сдвиге полумуфт значение среднего радиуса зазора RСР = 

0,5(R4 – R3) не меняется. В каком-то текущем положении полумуфт 

объѐм МЖ найдѐм через длину образующей LЖ конусного зазора, ко-

 x1 x0 

3 3 

2α 

1 3 2 
3 R4 R3 R2 

x 

Ф 

Ф 

Ф 

Ф 

R 

R1 

б) а) 

Рис. 1. Рабочая зона конусной магнитожидкостной муфты: 

1 – ведущая полумуфта; 2 – ведомая полумуфта; 3 – магнитная жидкость 
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торую занимает МЖ, и текущее значение зазора δ = (х0 +х) sinα = х0 (1 

+ х*) sinα. 

Ж CP Ж CP Ж 0V 2 R L 2 R L x (1 x*)sin       .  (2) 

Приравнивая объѐмы МЖ при начальном и текущем зазорах, 

определим длину образующей, занимаемую МЖ. 

Ж

R
L

(1 x*)sin




 
.     (3) 

Можно также определить сдвиг полумуфт, при котором сечение 

МЖ пробки образует квадрат. 

0

1 R
x* 1

sin x


 


.     (4) 

Дальнейший сдвиг полумуфт ведѐт к увеличению зазора, и МЖ 

пробка будет удерживаться только магнитными силами. Положение 

МЖ пробки зависит также от центробежных сил, действующих на неѐ 

при вращении муфты. 
 

Д. В. Волкова, асп.; рук. В. А. Камакин,  д.т.н., проф. 

(РГАТУ им. П. А. Соловьева, г. Рыбинск) 

 

МЕТОДЫ АППРОКСИМАЦИИ ПЕТЕЛЬ 

ГИСТЕРЕЗИСА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СТАЛЕЙ 

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К РАСЧЕТУ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
 

В настоящее время нелинейные устройства разнообразного назна-

чения нашли широкое применение в различных областях техники. 

Точность расчетов подобных устройств, к которым относится и пара-

метрический трансформатор, зависит от правильности выбора метода 

аппроксимации  динамической кривой перемагничивания. Поскольку 

магнитопровод параметрического трансформатора изготавливается из 

электротехнической стали, то все дальнейшие рассуждения будут из-

лагаться применительно к ней. 

Многие известные способы аппроксимации петель гистерезиса 

электротехнических сталей не обеспечивают необходимой точности 

при расчетах. В работе [1] в качестве аппроксимирующей предлагается 

функция следующего вида: 
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                                                 *
(    )

    
+                               

(3) 
где Bm – индукция насыщения; Hc – коэрцитивная сила; k – коэф-

фициент, подбор которого позволяет обеспечить схождение кривой 

расчета с экспериментальными данными. 

В работе [2] приведен анализ данного метода аппроксимации и 

сделан вывод, что подбором k не удается добиться совпадения аппрок-

симирующей кривой с экспериментальными данными.  

В работе  [3] в качестве перспективного метода аппроксимации пе-

тель гистерезиса предложена функция вида: 

            ( )        (    )  ( )         
        

(2) 

где Hc – коэрцитивная сила; a1, a2 – коэффициенты аппроксимации 

кривой намагничивания; υ – фаза индукции относительно напряжения 

на входе цепи.  

В [4] было отмечено, что использование данного выражения за-

труднено непосредственной привязкой изменений напряженности и 

индукции к входному напряжению и применению гармонической 

функции времени, тогда как токи и напряжения в подобных цепях не-

синусоидальные. 

Аппроксимирующая функция петель гистерезиса электротехниче-

ской стали должна соответствовать следующим условиям: адекватная 

передача кривизны характеристики кривой перемагничивания, воз-

можность получения аналитической кривой, хорошо согласующейся с 

экспериментальными данными, а также возможность моделирования 

динамической кривой перемагничивания с адекватной реакцией на из-

менение амплитуды и частоты магнитной индукции.  

Наиболее перспективной аппроксимирующей функцией, отвечаю-

щей вышеперечисленным требованиям, является функция вида: 

                 (
  

  
)  (

 

  
)
 

 (
 

  
)      

    

 

 

  
(
 

  
)                     

(3) 

где H – напряженность магнитного поля, Hs – напряженность маг-

нитного насыщения, B – индукция магнитного поля, Bs – индукция 

магнитного насыщения, α – угол сдвига, изменение которого приводит 

к изменению площади петли гистерезиса, а также к изменению кри-

визны кривых.  

Работа [5] содержит подробный анализ метода аппроксимации ди-

намической кривой перемагничивания параметрического трансформа-
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тора с помощью системы параметрически заданных функций, приве-

денных после ряда математических преобразований к выражению вида 

(3). 

Аппроксимирующая функция (3) позволяет получить аналитиче-

скую кривую, хорошо согласующуюся с экспериментальными данны-

ми и, следовательно, может быть использована для создания модели, 

максимально соответствующей динамической кривой перемагничива-

ния электротехнической стали. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОЙ 

НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ЗАДАЧИ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ И НАСТРОЙКИ СИСТЕМЫ С 

РЕГУЛЯТОРОМ СОСТОЯНИЯ 

 
Любая нейронная сеть используется в качестве самостоятельной 

системы представления знаний, которая в практических приложениях 

выступает, как правило, в качестве одного из компонентов системы 

управления либо модуля принятия решений, передающих результиру-

ющий сигнал на другие элементы, не связанные непосредственно с ис-

кусственной нейронной сетью. Выполняемые сетью функции можно 

разделить на несколько основных групп: аппроксимации и интерполя-

ции, распознавания и классификации образов; сжатия данных; прогно-

зирования; идентификации; ассоциации [1]. 

При решении задач идентификации и управления динамическими 

процессами нейросеть, как правило, выполняет несколько функций. 

Она представляет собой нелинейную модель этого процесса, обеспе-

чивающую выработку соответствующего управляющего воздействия. 

Сеть также выступает в роли следящей системы, адаптирующейся к 

изменяющимся условиям окружающей среды. Очень большое значе-

ние, особенно при управлении роботами, имеет функция классифика-

ции, реализуемая при выработке решения о дальнейшем развитии про-

цесса. 
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Важнейшие свойства нейронных сетей: 

 Параллельная обработка информации одновременно всеми 

нейронами. 

 Нечувствительность к ошибкам, возникающим в отдель-

ных контактах. 

 Спопобность к обучению и обобщению полученных зна-

ний. 

 

Для осуществления идентификации на входе ЭМС формируется те-

стовый сигнал прямоугольной формы с заданной амплитудой. Вектор 

отсчетов полученной переходной характеристики подается на вход 

ИНС, которая дает оценку вектора параметров линейной модели объ-

екта управления. 

Применяются как ИНС с обратными связями, так и сети прямого 

распространения (сигмоидальные, радиальные). В рамках данной ра-

боты была рассмотрена радиальная ИНС.  

Важное достоинство такой сети – значительно упрощенный алго-

ритм обучения. При наличии только одного скрытого слоя и тесной 

связи активности нейрона с соответствующей областью пространства 

обучающих данных точка начала обучения оказывается гораздо ближе 

к оптимальному решению, чем это имеет место в сетях другой архи-

тектуры [3]. 

Радиальная ИНС представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Радиальный искусственный нейрон (p1, p2, …, pR – компоненты входного вектора; 

b – смещение; W11, …, W1R – весовые коэффициенты; dist – функция определения 

Эвклидова расстояния; y – выход нейрона) 
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Исследование эффективности идентификации с использованием 

радиальной ИНС проводилось на примере типичной двухмассовой 

ЭМС (рис. 2) [2]. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема линейной модели двухмассовой ЭМС 

 

 

Составлена программа в MatLAB для формирования обучающей 

выборки для радиальной ИНС. В качестве обучающей выборки ис-

пользовались графики переходных процессов в системе по каждой пе-

ременной состояния. При каждой итерации осуществлялась вариация 

(±25%) таких параметров как моменты инерции двух масс J1 и J2, ко-

эффициенты c12  и kd (упругое и вязкое трение). 

Обучающая выборка представляет собой набор модулированных 

графиков (рисунок 3). 

 
Рис. 3. Обучающая выборка, поступающая на вход ИНС 

 

Для обработки обучающей выборки была создана радиальная ба-

зисная сеть с ошибкой 10
-6

 и самоорганизацией первого слоя, позво-

ляющая получить нулевую погрешность на обучающем множестве. 

Далее формировалась новая выборка не связанная с предыдущей 

для проверки адекватности работы нейронной сети. Был произведен 

пострегрессионный анализ по каждой переменной состояния (см. ри-
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сунок 4). Очевидно линейное соответствие входов и целей, что свиде-

тельствует о корректной работе нейронной сети. 

 

 
Рис. 4. Пострегрессионный анализ работы ИНС 

Вывод: 

Таким образом, предложенный подход, основанный на применении 

ИНС для оценивания параметров линейной модели объекта управле-

ния (ЭМС), позволяет существенно сократить длительность процедуры 

идентификации в процессе настройки системы управления. 

Ограничением при использовании данного метода является нали-

чие таких нелинейностей, при которых система не может быть адек-

ватно представлена линеаризованной моделью. Кроме того, следует 

иметь в виду, что при воздействии интенсивных помех погрешность 

идентификации параметров объекта управления существенно возрас-

тает. 
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ЛОГИЧЕСКИЕ АНАЛИЗАТОРЫ 
 

Логические анализаторы (ЛА) предназначены для отладки и диа-

гностирования сложных цифровых устройств, в частности микропро-

цессорных систем. В задачу ЛА входят фиксация последовательностей 

цифровых сигналов, их визуализация и анализ. При этом они предо-

ставляют больше информации, чем можно увидеть на экране. Ключ к 

полному использованию возможностей ЛА — правильная его конфи-

гурация. Нужно выбрать режим анализа, подсоединить ЛА к выводам 

сигнала, установить пусковые механизмы — и ЛА готов проследить 

аппаратные и программные дефекты. Модульное  построение ЛА поз-

воляет подбирать конфигурацию, необходимую для конкретной рабо-

ты, наращивать производительность и расширять возможности. Боль-

шинство современных моделей ЛА имеют дружественный интерфейс с 

пользователем — подсказки, освобождающие оператора от части ру-

тины, удобная форма отображения полученной информации на дис-

плее. Основные принципы построения и работы ЛА можно считать 

неизменными, однако различные компании имеют свои взгляды на со-

став и особенности ЛА, как, например, ведущие в этой области амери-

канские фирмы Agilent Technologies и Tektronix, создающие наиболее 

совершенные образцы семейства ЛА. [1] 

«Логические  анализаторы —  контрольно-измерительные  прибо-

ры, предназначенные  для  сбора  данных  о поведении дискретных си-

стем, для обработки  этих  данных  и  представления их человеку на 

различных уровнях абстракции. Они работают независимо и незаметно 

для испытуемых дискретных систем и применяются для их отладки и 

диагностирования (в первую очередь микропроцессорных  систем)  на  

всех этапах жизненного цикла.» 

 Логические  анализаторы  характеризуются  числом  каналов,  

емкостью  памяти на канал, частотой записи, способами синхрониза-

ции и запуска, формами представления данных. 

 Для определения значений сигналов ЛА  используют  компа-

раторы,  с  помощью которых  выясняется,  выше  или ниже входной 

сигнал заданного порогового уровня. Если сигнал превышает порог,  

его  уровень  определяется  как высокий, если ниже порога, то низкий.  

Пороговое  напряжение  компараторов, как правило, может регулиро-

ваться (в основном от –10 до +10 В). 



Секция 22.Микроэлектронные и микропроцессорные информационно-

управляющие системы 
 

99 
 

 Подключение  ЛА  требует  доступа  к участкам  цифрового  

устройства  (например, выводам микросхем или трассам  платы).  Ана-

лизаторы  снабжаются специальными  щупами  и  зажимами. Основное 

требование – минимизация влияния  прибора  на  испытуемое  уст-

ройство.  ЛА  должны  обладать  высоким  входным  сопротивлением  

(примерно 1 МОм) и малой входной емкостью (порядка 1025 пФ). Для 

обеспечения  этих  требований  компараторы логических  уровней  де-

лаются  выносными. 

 Запись  информации  в  ЛА  происходит  по  тактовым  сигна-

лам  (clock).  В том  случае,  когда  тактовые  сигналы поступают  от  

внутреннего  генератора независимо  от  испытуемого  объекта, реали-

зуется  асинхронный режим записи данных.  Если  для  синхронизации  

работы ЛА используются сигналы испытуемого  объекта,  то  реализу-

ется  синхронный режим  записи  данных.  При этом  значения  могут  

записываться фронтом  или  срезом  тактового  сигнала.  Выборочная  

запись  информации реализуется  с  помощью  квалификаторов – от-

дельных каналов, не фиксируемых  в  памяти,  но  определяющих воз-

можность записи входных данных в память. Это позволяет экономить 

объем свободной памяти. 

 В  реальных  системах  могут  возникать  импульсы  и  всплес-

ки,  длительность  которых  меньше  длительности тактового сигнала. 

Такие ложные сигналы считаются помехами. Существует два  способа  

обнаружения  помех:  увеличение тактовой частоты в асинхронном 

режиме и применение «ловушек».В первом случае помехи фиксируют-

ся и визуализируются как данные, во втором  случае  помехи  фикси-

руются  от дельно от основных данных и визуализируются  не  как  би-

ты  данных,  а  как ложные сигналы. 

 Основное  разнообразие  в  семейство логических  анализато-

ров  вносят  способы  запуска  и  формы  представления данных. [2] 
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ДАТЧИКИ В ОХРАННЫХ СИСТЕМАХ ЧАСТНЫХ 

ДОМОВ 
В наше время, для защиты частного дома не достаточно 

высокой ограды, сторожевой собаки или кооперативного сторожа. 

Отличным решением являются охранные системы. 

Обеспечение безопасности начинается с периметра участка: на 

входе устанавливается домофон, видео наблюдение территории, забор 

под напряжением, . В самом доме устанавливается множество датчиков 

для контроля различных процессов: проникновение, пожар, утечка 

газа, затопление, поддержание комфортной среды (температура, 

влажность, освещѐнность). Современные датчики легко монтируются, 

имеют маленькие размеры, и различные цвета, чтобы вписаться в 

интерьер помещений. Также они являются устройствами скрытой 

установки с эффективным обхватом пространства охраняемого 

системой. 

  Датчики могут быть проводными и беспроводными, чтобы 

связываться с контрольной панелью. Беспроводные применяют в 

сложившемся интерьере, а проводные до работ по внутренней отделки 

помещений. 

Промышленность выпускает ряд датчиков объѐма, вот 

несколько видов:  микроволновые,  акустические, ультразвуковые, 

инфракрасные и комбинированные. Комбинированные датчики 

наиболее надѐжны, сочетание различных видов сканирования, 

позволяет более точно выявлять несанкционированные действия  

Каждый из датчиков предназначен для решения своих задач. Выбор 

того или иного устройства зависит от бюджета, характера контроля 

места установки.  

Магнитоконтактные датчики состоят из двух частей магнита и 

магнитоуправляемого контакта (геркон), когда они сомкнуты, по 

геркону течѐт ток, если их разамкнуто то ток прервѐтся. Такие датчики 

обычно устанавливают на всѐ что открывается (двери, окна) 

Инфракрасный пассивный (тепловой) датчик он реагирует на 

изменение температуры в помещении. Внутри датчика стоит линза, 

собирающая инфракрасное излучение помещения. Когда нарушитель 

попадает в зону действия датчика, то интенсивность инфракрасного 

излучения становится выше.  
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Инфракрасный активный (лучевой) датчик состоящий из двух частей 

передатчика и приѐмника инфракрасного излучения. При прерывании 

их связи, подаѐтся сигнал тревори. Ширина инфракрасного луча 

порядка двух метров. 

Датчики давления, как только кто-то  наступает на датчик, 

сразу же отправляется соответствующий сигнал. Они не так 

эффективны на больших площадях, т.к. потребуется большое 

количество таких устройств. 

 Для предупреждения опожаре существует ряд дачиков такие 

как дымовой, тепловой и комбинированный. Дымовой датчик чаще 

всего используют в пожарной сигнализации.  В нутри в одной связке 

работают светодиод и фотоэлемент, расположенных на разных уровнях 

и в обычном режиме онине взаимодействуют друг с другом, при 

попадании в датчик дыма цепь замыкается. Комбиринованный 

(многоканалный) реагирует  на свет, и на тепло и на дым.  

В системах безопасности используют тревожную  кнопку,  

тревожная кнопка это электронное устройство, предназначенное для 

передачи сигнала тревоги в центр мониторинга, после чего на место 

происшествия выезжает группа оперативного реагирования. Следует 

отметить, что у тревожной кнопки быстродействие выше, чем у 

телефона, т.к. адрес уже известен. 

Виды тревожных кнопок: стационарные, беспроводные . 

 Стационарные кнопки устанавливают в скрытных, но легкодоступных 

местах, чтобы каждый посвященный смог незаметно, а главное быстро 

добраться до нее и отправить сигнал тревоги. Достоинства стабильный 

сигнал т.к. питается от сети и не требует обслуживания. Недостаток 

нахождение кнопки в определѐнном месте, до которого ещѐ нужно 

добраться, необходимость прокладки кабеля, привязка системы к 

конкретному месту. Беспроводная тревожная кнопка изготавливаются в 

виде брелоков, которые можно постоянно носить с собой. Они 

позволяют при необходимости быстро вызвать экстренную помощь. 

Достоинства мобильность и миниатюрность. Недостатки возможность 

потери кнопки, требует замены аккумулятора. И в основном отдаѐтся 

предпочтение беспроводным системам из-за эстетических и 

технических соображений. 
  В данной работе проведѐн анализ датчиков в охранных 

системах частных домов. Выявлены их достоинства и недостатки, 

случаи применения. Была показана общая тенденция движения 

развития датчиков в охранных системах частных домов. 
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ТЕРМЕНВОКС 

 
Это первый инструмент, положивший начало новому направ-

лению в радиоэлектронике — электронной музыке.  

Необычен тем, что не имеет клавиатуры, струн или труб, с помощью 

которых получают звуки нужной тональности.  

В терменвоксе находятся два независимых генератора, вырабатываю-

щих колебания весьма высокой частоты — около сотни тысяч герц. Но 

частоту одного из генераторов можно изменять своеобразным пере-

менным конденсатором, образуемым рукой играющего и металличе-

ским штырем-антенной, соединенной с частотозадающей цепью гене-

ратора. Приближение руки к антенне или удаление ее приводит к из-

менению суммарной емкости частотозадающей цепи, а значит, часто-

ты генератора. Собран терменвокс на трех интегральных микросхе-

мах.  

Терменвокс питается от источника GB1. Для предупреждения 

взаимного влияния генераторов напряжение на каждый из них подает-

ся через RC-фильтр. Потребляемый инструментом ток составляет 7… 

10 мА.  

Все детали, кроме источника питания, монтируют на печатной 

плате из одностороннего фольгированного стеклотекстолита толщиной 

1…1.5 мм. Она же является и лицевой панелью инструмента. Пере-

менные резисторы и выключатель устанавливают в отверстиях платы, 

трансформатор и динамическую головку приклеивают. Напротив диф-

фузора головки в плате сверлят отверстия и закрывают их со стороны 

монтажа неплотной тканью. Выводы деталей припаивают к проводни-

кам платы. 

Эксплуатация: включив питание, устанавливают резистором 

R2 режим так называемых нулевых биений, когда частоты обоих гене-

раторов равны и в динамической головке звука нет. В то же время при 

поднесении руки к антенне звук должен появляться. Более точной 

установкой движка резистора R2 добиваются того, чтобы звук появ-

лялся на возможно большем расстоянии между рукой и антенной. То-

нальность звука должна возрастать, когда руку приближают к антенне. 
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А.О. Адаменко, И.Р. Парахневич, студ. 

 

СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ДОСТУПА 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

На сегодняшний день система контроля доступа транспортных 

средств является неотъемлемой частью любого крупного предприятия, 

словно воздух для человека. Это связано с тем, что автопарк у крупных 

предприятий велик и требует охраны его, а также фиксации прибытия 

и убытия транспорта с этого автопарка. Это позволяет не только 

обеспечивать сохранность материальных ценностей и безопасность 

персонала компании, но и контроль над отработанными часами 

сотрудников. Система контроля доступа позволяет автоматизировать 

работу контрольно пропускного пункта,  исключая влияния 

человеческого фактора. Тем самым позволяет упорядочить проезд на 

автотранспорте на территорию предприятия. 

Работа с системой производится по следующей схеме: 

оператор вносит в базу данных системы индивидуальные номера 

выданной пропускной карты, данные о владельце, поставщике и 

другие сведения. Подъезжая к контрольно пропускному пункту, 

сотруднику достаточно иметь карту, лежащую на приборной панели 

или в кармане, чтобы считыватель зафиксировал ее номер, и система 

пустила его на предприятие. Также моментально записывается время 

прибытия сотрудника. Таким образом, человек освобождается от 

рутинных операций по идентификации личности, пропуску и 

фиксированию всех событий, что снижает к минимуму человеческий 

фактор. 

В настоящее время существует много вариантов систем 

контроля доступа на охраняемые объекты. Но, как правило, они 

являются дорогими, сложными и используют устаревшую элементную 

базу. Это не позволяет решать проблему полного контроля въезда на 

объект. Для расширения функциональных возможностей и для 

снижения стоимости при разработке системы контроля необходимо 

использовать более новую элементную базу и микропроцессоры, что 

позволяет реализовать аппаратуру с улучшенными техническими и 

потребительскими характеристиками. 
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ДАТЧИК ТЕМПЕРАТУРЫ В СИСТЕМЕ «УМНЫЙ 

ДОМ» 
Термин "умный дом" появился еще в 20-м веке, однако для 

России "интеллектуальные" здания до сих пор остаются экзотикой. 

Основная задача, которую призван решить комплекс опций «умный 

дом», – это максимальный комфорт конкретного жильца в конкретном 

доме. Как правило, она подразумевает энерго эффективные технологии 

и включает в себя беспроводные системы управления и управление 

удаленным доступом инфраструктурой дома: освещением, 

вентиляцией, системой кондиционирования, теплыми полами, бытовой 

техникой и многим другим. Возможности данной технологии 

обширны, вплоть до создания индивидуального климатического 

уровня для каждого помещения в квартире с возможностью 

максимально быстрого и простого изменения параметров этого уровня. 

Современный дом сложно представить себе без системы 

управления климатом. Однако часто бывает так, что сложные и 

дорогостоящие инженерные системы даже не подозревают о своем 

совместном сосуществовании. Кондиционер может долго пытаться 

охладить воздух в то время, как система отопления исправно будет 

пытаться сохранить заданную температуру. Решение этой задачи 

хорошо известно в рамках создания системы климат-контроля умного 

дома.  Климатические системы проектируются с возможностью 

анализа температуры и влажности с помощью специальных датчиков в 

тех помещениях, в которых необходимо поддерживать заданные 

климатические параметры.  

Рассмотрим принцип работы и структуру датчика 

температуры. Ведь, на основе его параметров температуры система 

управления «Умный дом», используя заложенные в нее алгоритмы 

климат-контроля, подает сигналы управления на сервоприводы 

приборов и контуров отопления или воздушные клапаны 

вентиляционной системы с системой охлаждения. 

Данная технология позволяет экономить энергоресурсы, 

минимизировать работу оборудования   и создавать комфортные для 

человека условия жизни. 
                            Библиографический список 
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ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ OLED ПАНЕЛЕЙ 

 
Первое диодное устройство было изобретено в Eastman Kodak 

доктором Чинг В Таном (Ching W Tang) и Стивеном Ван Слайком 

(Steven Van Slyke) в 1980-х.  Этот диод дал начало термину OLED ис-

пользуя сочетание двух слоев с отдельными слоями отвечающими за 

перенос дыр и электронов, которые рекомбинируясь в центре органи-

ческого слоя испускают свет. Это потребляет меньше напряжения и 

более эффективная система. Так началась эра OLED-устройств. 

Принцип действия и конструкция 

 
Рис. 1 - Схема 2-слойной OLED-панели: 1. Катод(−), 2. Эмиссионный слой, 
3.Испускаемое излучение, 4. Проводящий слой, 5. Анод (+) 

 

Amoled дисплей на примере samsung galaxy note 4. 
Экран Samsung GALAXY Note 4 выполнен по технологии 

Super AMOLED и имеет впечатляющие характеристики: диагональ 5,7 

дюйма, разрешение 2560 x 1440 точек (Quad HD), плотность пикселей 

порядка 515 ppi. Естественно, при такой плотности изображения уже 

трудно придраться к четкости: надежно скрывается даже упрощенная 

структура пикселей PenTile. 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:OLED_schematic.svg?uselang=ru
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Рис. 2 - структура пикселей PenTile 

 

Сравнение super amoled с ips 

 
Рис. 3 - Сравнение IPS(сверху) и Super AMOLED (снизу) 

Преимущества 
В сравнении с жидкокристаллическими дисплеями (LCD) на тонко-

плѐночных транзисторах основными достоинствами технологии являются: 

• энергопотребление напрямую зависит от яркости изображения на экране, по-

этому при отображении тѐмных тонов потребление энергии низкое, но если на 

экране тона преимущественно светлые, то энергопотребление такого экрана 

больше, чем у жидкокристаллического. 

• способность отображать большую цветовую гамму (на 32 % больше физиче-

ского предела жидкокристаллической матрицы Super IPS). 

• значительно меньшее время отклика (приблизительно 0.01 мс, против мини-

мального 2 мс для TN матрицы). 

• полные углы обзора по вертикали и горизонтали порядка 180 градусов при 

абсолютном сохранении яркости, цветности и контрастности изображения 

(чуть хуже чем у кинескопных (ЭЛТ) мониторов). 

• меньше толщина экрана (не тратится место на подсветку). 
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• высокая контрастность - черный цвет является действительно черным, ведь 

пиксели в этой области вообще не излучают свет. 

Перспективы развития 
Уменьшение времени отклика, увеличение максимального 

разрешения, уменьшение энергопотребления, создание гибких Super 

AMOLED дисплеев, введение программных компонентов для более 

гибкой настройки цветовой передачи дисплея. 
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Д.С. Ермолов, студ.; рук. А.П. Карандашев  уч. степень (к.т.н.) 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

УСТРАНЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАЗИТНЫХ ЭХО-

СИГНАЛОВ В УЛЬТРАЗВУКОВОМ УРОВНЕМЕРЕ 
 

Точные измерения уровня жидкости очень актуальны в настоящее 

время. Областью применения является различные отрасли промыш-

ленности: химическая, строительная, пищевая, металлургическая, топ-

ливная и т.д. 

Перспективным направлением измерения уровня является приме-

нение ультразвуковых уровнемеров. Достоинствами ультразвуковых 

уровнемеров являются, прежде всего, точность и бесконтактный спо-

соб измерения, но эти приборы имеют существенный недостаток, свя-

занный с отражением сигнала от технологических конструкций и дат-

чиков, расположенных в резервуаре. Следствием этого может являться 

ошибка измерения уровня жидкости. Решением является точная 

настройка прибора. В качестве объекта исследования был взят 

уровнемер Prosonic M FMU41, установленный в резервуарах хранения 

серной кислоты. 

Целью данного исследования является устранение влияния пара-

зитных эхо-сигналов на основе метода предварительного сканирова-

ния. 
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Уровнемер выдает ультразвуковые импульсы в направлении по-

верхности продукта. Затем эти импульсы отражаются и принимаются 

датчиком уровнемера. Производится измерение времени t между пере-

дачей и приемом импульсов. Прибор использует время t (и скорость 

звука c) для вычисления расстояния D между мембраной датчика и по-

верхностью продукта: 

 
Как только прибор распознает пустое расстояние E от входного 

сигнала пользователя, уровень вычисляется следующим образом: 

 

Интегрированный температурный датчик компенсирует изменения 

скорости эхо-сигнала, обусловленные изменениями температуры. 

Принцип измерения уровня жидкости обозначен на рисунке 1. 

 
Проблемой при измерении уровня жидкости в уровнемере является 

появление паразитных эхо – сигналов, отражающихся от конструктив-

ных элементов резервуара,  датчиков, трубопроводов и т.д., что соот-

ветственно вносит ошибку в измерение уровня жидкости или делает 

измерение невозможным. 

Для решения проблемы паразитных это - сигналов, требуется тща-

тельная настройка прибора.  

Вначале проверяется, отображается ли измеряемое расстояние D от 

мембраны датчика до поверхности продукта  вместе с уровнем L.  

Затем следует настройка функции «проверка расстояния». Выбира-

ем одно из предложенных значений, в зависимости от ситуации. Если 
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расстояние правильное, то это подтверждается, также расстояние мо-

жет быть либо мало, либо велико или вообще неизвестно. Также воз-

можна ручная настройка, в которой определяется самостоятельно об-

ласть подавления.  

Следующей функцией настройки является «диапазон отображе-

ния», в которой предполагаемая область подавления отображается. 

Исходной точкой всегда является мембрана датчика. Поэтому возмож-

но редактирование этого значения. При ручном подавлении значение 

по умолчанию равно 0 м. 

И, наконец, функция «начало отображения». Для этой функции до-

ступны 2 состояния: «ничего не подавляется» и «начинается подавле-

ние». Если графическое отображение уже имеется, оно будет переза-

писываться до расстояния, указанного в функции «диапазон отображе-

ния». Вне этого расстояния имеющееся графическое отображение 

остается неизменным. После подавления измеряемое расстояние D от 

мембраны датчика до поверхности продукта отображается вместе с 

уровнем. Проверяется это значение, чтобы значение соответствовало 

фактическому уровню и/или фактическому расстоянию. Возможны 

следующие состояния:  

1. Расстояние верно – Уровень верен, т.е. завершение основной 

калибровки 

2. Расстояние неверно – Уровень неверен, т.е. необходимо вы-

полнить дополнительное подавление эхо- сигналов. Возвращение к 

функции  «проверка расстояния». 

3. Расстояние верно– Уровень неверен, т.е. проверка значения 

функции «калибровка пустой емкости». 

Настройка завершается при достижении состояния 1 «Расстояние 

верно – Уровень верен». 

 

Вывод: Применение предварительной настройки ультразвукового 

уровнемера позволяет устранить влияние паразитных эхо-сигналов и 

добиться заявленной точности измерения с приведенной погрешно-

стью 0,2%. 
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О.А. Кузнецова, студ.; И.А. Мошкин, студ.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

НАНОМОТОРЫ.  

ПРОШЛОЕ, НАСТОЯЩЕЕ, БУДУЩЕЕ 

 
Сегодня всѐ большее значение отводится нанотехнологиям. Важ-

ной и неотъемлемой частью в этом вопросе являются наномоторы, ко-

торые позволяют значительно расширить поле человеческой деятель-

ности, позволяют делать то, что ранее казалось недостижимым. По-

этому мы поставили себе цель разобраться в этой теме подробнее и 

поделиться результатами с остальными. 

Невозможно составить полную картину о предмете, не зная его ис-

тории. Поэтому для начала надо рассказать о том, с чего всѐ начина-

лось. Пожалуй, отправной точкой можно считать 1959 год, именно то-

гда Ричард Фейнман впервые озвучил идею о возможности создания 

молекулярных моторов. Второй важной датой является 1999 год, когда 

Росс Келли впервые сообщил о создании молекулярного двигателя 

вращения, который работал по химическому принципу и обеспечи-

вавший вращение на 120. 

 
Рисунок 1. Схема вращения двигателя Келли 
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Существует достаточно большое число разновидностей современ-

ных наномоторов, мы же постараемся выделить наиболее характерные. 

Принципиально они различаются на классы: 

 На биологической структуре (белки) 

 На основе нанотрубок 

 «Nanocar» («наноавто» на основе фуллерена) 

Биологические наномоторы тоже подразделяются на виды, в зави-

симости от конструкции, назначения и вида исходного материала – 

например, АТФаза, кинезин, различные устройства на базе бактерии 

E.Coli. На основе нанотрубок создаѐтся немалое число наномоторов. 

Например, уже в 2003 году был создан электромеханический двига-

тель, осуществлявший вращение на 360 при подаче напряжения 80 В.  

 
Рисунок 2. Схема наномотора на нанотрубке 

 

Основными проблемами наномоторов являются достаточно плохая 

управляемость, низкая точность, а для биологических – ещѐ и жѐсткие 

требования к окружающей среде. 
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С. Швецов, студ. (ИГЭУ, г. Иваново) 

 

УНИВЕРСАЛЬНАЯ СИСТЕМА 

ДВУНАПРАВЛЕННОЙ СВЯЗИ 

 

Одной из наиболее актуальных задач в телемеханике объектов 

электроэнергетического хозяйства является удаленное конфигуриро-

вание объектов, мониторинг нештатных ситуаций и оперативное реа-

гирование на поступивший сигнал. В частности,  правильно организо-

ванная двунаправленная связь с реклоузерами (блоками максимальной 

токовой защиты / блоками релейной защиты) на линиях электропере-

дач в настоящее время, в условиях тотальной зависимости от энерго-

снабжения, позволяет оперативному персоналу быстро отрабатывать 

нештатные ситуации (перегрузки, включение/отключение вакуумного 

выключателя, другие ситуации),  предотвращать долговременные пе-

ребои энергоснабжения и удаленно настраивать работу оборудования. 

Дополнительные мероприятия и оборудование позволяют также полу-

чать информацию о потреблении активной/реактивной энергии на ли-

ниях. 

Большое многообразие блоков релейной защиты (далее – ―БРЗ‖), 

используемых на объектах энергосистемы в составе реклоузеров, под-

разумевает не меньшее многообразие протоколов,  интерфейсов связи 

этих блоков с системами верхнего уровня и программных модулей для 

настройки. Крупные электросетевые компании обслуживают десятки и 

сотни БРЗ разных типов и от различных производителей, а приведение 

этого ―зоопарка‖ к единому типу оборудования является очень доро-

гой и трудоемкой задачей. В данной статье рассматривается универ-

сальное решение по мониторингу нештатных ситуаций на БРЗ и по 

удаленному конфигурированию этих блоков. Детальная схема системы 

представлена на рисунке. 

Как правило, каждый БРЗ имеет набор дискретных выходов, по ко-

торым можно определить возникновение какой-либо нештатной ситу-

ации. На стороне удаленного объекта (БРЗ) устанавливается специаль-

но разработанный GSM-контроллер МУР1001.2 GSM DI, имеющий до 
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8-ми дискретных входов, подключенных к дискретным выходам БРЗ, а 

также подключенный к БРЗ по интерфейсу RS485/RS232.  Этот кон-

троллер с частотой не менее 1 раза в 5 секунд непрерывно опрашивает 

дискретные выходы БРЗ. Поскольку своевременная доставка SMS-

сообщений не гарантирована сотовым оператором, то при возникнове-

нии какой-либо нештатной ситуации (определенный уровень сигнала 

на одном из дискретных выходов) GSM-контроллер осуществляет го-

лосовой дозвон на определенный настройками сотовый номер диспет-

чера системы. Диспетчер системы видит звонок с GSM-контроллера и 

понимает, что произошла нештатная ситуация. На рабочем месте дис-

петчера установлено программное обеспечение от производителя кон-

кретного БРЗ, выходы которого опрашиваются GSM-контроллером. 

Также на стороне рабочего места диспетчера через USB-соединение 

подключен GSM-модем МУР 1001.9 GSM CSD. Если программное 

обеспечение производителя БРЗ позволяет организовать связь через 

CSD-соединение, диспетчер через это программное обеспечение по-

средством GSM/CSD связи, организованной GSM-модемом и GSM-

контроллером, подключается к блоку релейной защиты, исследует 

возникшую ситуацию, конфигурирует параметры, принимает решение 

по оперативному устранению неполадок. Если программное обеспече-

ние производителя БРЗ не позволяет установить соединение по CSD, 

то для дозвона используется программный модуль ―CSD-дозвон‖, да-

лее работа ведется через стандартное программное обеспечение так 

же, как через проводное соединение. 

Другими полезными параметрами, интересными для эксплуатиру-

ющей организации, часто являются параметры потребления активной 

и реактивной энергии на удаленном объекте. На объекте, как правило, 

установлены несколько приборов учета электрической энергии, ин-

формацию с которых диспетчер системы может считывать по тому же 

каналу связи, что используется для связи с БРЗ. На верхнем уровне си-

стемы для учета электроэнергии используется программный комплекс 

―Арго: Энергоресурсы‖, поддерживающий около 250 типов приборов 

учета. 
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Представленная в статье система является универсальной и позво-

ляет электросетевой организации внедрить недорогую, легко тиражи-

руемую, масштабируемую, и простую в эксплуатации систему двуна-

правленной связи на базе имеющегося оборудования. В простейшем 

варианте (без модуля ―CSD-дозвон‖ и функций АСКУЭ никакого до-

полнительного программного обеспечения верхнего уровня не требу-

ется). 
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Е.Ю.Курылин, студ.; рук. С.А.Капустин доцент. (ИГЭУ, г. Иваново) 

 

РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ ХАРАКТЕРИОГРАФА ДЛЯ 

ИССЛЕДОВАНИЯ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 
 

При любительском конструировании радиоаппаратуры зачастую 

сведений об исправности радиокомпонента бывает недостаточно для 

выбора нужного экземпляра в создаваемом устройстве. Особенно это 

касается активных приборов – транзисторов, когда  приходится 

сталкиваться с проблемой подбора одинаковых по параметрам 

биполярных транзисторов. Радиолюбителям - практикам хорошо 

известен тот факт, что транзисторы даже из одной заводской партии и 

из одной упаковки, по основному нормируемому параметру 

―коэффициенту  передачи тока  h21э‖ могут отличаться в разы. 

Особенно остро вопрос подбора пар идентичных по параметрам 

транзисторов стоит при построении 2-х тактных усилителей мощности 

звуковой частоты, когда расхождение по h21э в 10% приводит к 

значительному увеличению коэффициента амплитудных искажений. 

Известный способ снятия выходных характеристик транзистора 

вручную и построение графиков по точкам довольно долгий и 

трудоемкий процесс. Решением этой проблемы является применение 

характериографа, прибора, который позволяет визуально наблюдать 

характеристики транзистора на экране монитора (осциллографа) для 

реального режима его работы. Этот прибор позволяет снимать 

выходные характеристики транзисторов без рутинных измерений и 

построений и наглядно, с помощью осциллографа, сравнивать их 

между собой. В итоге можно сделать вывод о работоспособности и 

идентичности сравниваемых транзисторов. 

На рис. 1. представлена электрическая принципиальная схема для 

снятия выходных характеристик [Iк=f(Uэк)при Iб=const] биполярного 

транзистора структуры p-n-p и внешний вид этих характеристик, 

применительно к маломощному транзистору.  
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Рис. 1. Схема для снятия выходных характеристик  биполярного 

транзистора структуры p-n-p  (а);  внешний вид этих характеристик (б)  

 

Из внешнего вида характеристик транзистора можно сделать вывод, 

что для визуального их отображения, в структуре характериографа 

должен быть генератор плавно нарастающего напряжения, 

подаваемого на коллектор Uкэ и генератор стабильного тока, 

подаваемого на базу транзистора Iб, ступенчато изменяемый во 

времени. Учитывая, что для целей усиления у транзистора рабочим 

является пологий участок характеристик, то, следовательно, генератор 

базового тока Iб, с целью упрощения конструкции, может быть 

заменен на генератор напряжения, который ступенчато будет задавать 

этот ток. «Ступеньки» тока должны быть одинаковы. Тогда на экране 

осциллографа можно будет наблюдать выходные характеристики в 

виде неподвижного изображения. 

 

    
Рис. 2.  

Форма ступенчатого напряжения, задающего ток базы (а); 

внешний вид формируемой выходной характеристики транзистора (б) 

 

Полная электрическая принципиальная схема характериографа, 

позволяющего получить на экране осциллографа вид семейства 

выходных характеристик транзистора, для 3-х заданных (с 
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возможностью регулирования) базовых токов Iб, представлена на рис. 

3.  

 

Рис. 3. Характериограф, схема электрическая принципиальная 

 

Питание модуля осуществляется от сети переменного тока. С 

вторичной обмотки понижающего трансформатора T1 напряжение 

подается на 2 выпрямителя. Первый выполнен на диоде VD1, 

сглаживающем фильтре C1-R1-C2 и стабилитроне VD3, который 

предназначен для питания микросхем. Второй — на диоде VD2 и 

предназначен для подачи пульсирующего напряжения на питание 

коллекторной цепи проверяемого транзистора и получения 

горизонтальной развертки осциллографа. 

На элементах DD1.1, DD1.2 собирается генератор прямоугольных 

импульсов с частотой около 100 кГц. Эти импульсы поступают на 

инвертор DD1.3 и делитель частоты на 2, который выполнен на 

триггере DD2. К выводам триггера подключается цифроаналоговый 

преобразователь, выполненный на резисторах R5-R6-R7-R8. На 

контакте XT1 образуется ступенчатое напряжение (рис. 2, а). 

При подключении транзистора, на коллектор поступает пульсирующее 

напряжение (однополупериодное). В то же время на базу подается 

ступенчатое напряжение с цифроаналогового преобразователя через 

резисторы R9 и R10. Переменным резистором R10 изменяется 

значение напряжения, а значит и значение тока в цепи базы. 

Протекающий при этом ток через транзистор создает «ступенчатое» 

падение напряжения на резисторе R11, установленном в эмиттерную 

цепь. Снимаемое с этого резистора напряжение подается на 

вертикальный вход осциллографа. Поскольку частота изменения 
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«ступенек» гораздо больше частоты развертки, мы увидим 

практически непрерывные изображения выходных характеристик (рис 

2, б). В данном случае наблюдается не коллекторный ток, а 

эмиттерный, который мало отличается от коллекторного. 

Меняя положение кнопки SB1 можно сравнивать выходные 

характеристики то одного, то другого транзистора. 

Вышеприведенный способ относится к транзисторам типа n-р-n. Если 

же нужно проверить транзисторы структуры р-n-р, на базу подается 

ступенчатое напряжение через так называемое «токовое зеркало». Оно 

организовывается на 2-ух согласованных транзисторах n-p-n 

структуры. Они обеспечивают такую же полярность сигнала на базе 

транзистора р-n-р типа по отношению к эмиттеру, как и в случае 

проверки транзистора другой структуры. В результате картина 

выходных характеристик на осциллограмме получается неизменной 

при проверки транзисторов любого типа. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ В 

МЕДИЦИНЕ 
 

Квантовая электроника изучает методы усиления и генерации 

электромагнитных колебаний с использованием вынужденного 

излучения квантовых систем. 

Лазер — это устройство, преобразующее энергию накачки  в 

энергию когерентного, монохроматического, поляризованного и 

узконаправленного потока излучения. 

Принцип действия лазера заключается в явлении 

вынужденного (индуцированного) излучения.  

 Лазер имеет три составляющие: 

1. активная среда 

2. система накачки  
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3. оптический резонатор  

Лазеры обширно применяются в таких областях медицины, таких 

как: хирургия, офтальмология, онкология, стоматология, дерматология 

и др. 

Лазеры, применяемые в медицине: 

1. аргоновые лазеры 

2. полупроводниковые лазеры 

3. ИАГ-лазеры 

4. гелий-неоновые лазеры 

5. CO2-лазеры 

6. эксимерные лазеры 

7. лазеры на красителях 

Характеристики хирургических лазеров, определяющие их 

применение в медицинской технике: 

1. мощность излучения 

2. непрерывный или импульсный режим работы 

3. способность коагулировать кровенасыщенные ткани 

4. возможность передачи излучения по оптическому волокну 

Лазеры могут быть использованы в исследовательских целях и в 

качестве  инструмента непосредственного воздействия на ткани 

организма. 

В диагностике лазеры применяются для обнаружения 

различных неоднородностей (опухолей, гематом) и измерения 

параметров живого организма. 

Лазерная технология позволяет создавать универсальные 

аппараты, которые могут использоваться для различных медицинских 

процедур: как наружных, так и внутриполостных. 

Перспективным направлением медицины лазерную хирургию 

делает ряд особенностей: отсутствие механического контакта 

инструмента и ткани; минимальные потери крови; стерилизующее 

действие излучения; минимальное воздействие на соседние ткани; 

возможность изменять эффект взаимодействия ткани и лазера, изменяя 

его параметры. 

По воздействию на ткани организма лазеры могут оказывать 

следующие эффекты: 

1. Физиотерапевтический эффект наблюдается при использовании 

маломощных лазеров (мощность порядка 10 ватт/м
2 

) приводит к 

биохимическим и физиологическим изменениям в организме. 

2. При мощности порядка 10
5
 ватт/м

2 
 лазер используется для 
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облучения патологических тканевых образований, при этом не 

происходит сильного повреждения тканей  и возникновения дефектов. 

3. Мощность порядка 10
7
 ватт/м

2 
 позволяет использовать 

«лазерный скальпель», который способен рассечь ткани за счет их 

испарения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ СИНТЕЗА 

ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ ЧАСТОТНОЙ 

КОРРЕКЦИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 
Одним из показателей, который в настоящее время указывается ве-

дущими производителями приводов, является динамическая точность. 

Под динамической точностью понимается ошибка регулирования по-

ложения независимо от характера движения во всем скоростном диа-

пазоне, сюда же, как правило, относят способность электропривода 

компенсировать механические ошибки кинематической передачи.  

К числу ошибок слежения, вызванных кинематической передачей 

можно отнести: 

1. Кинематический зазор в передаче, люфты и несоосности; 

2. Погрешности, вызванные ограниченной жесткостью кинемати-

ческой передачи; 

3. Погрешности, вызванные изменением геометрических размеров 

элементов передачи вследствие температурных колебаний; 

4. Колебания, вызванные собственными резонансными частотами 

передачи в целом и еѐ элементов в частности. 

Основными способами устранения ошибок слежения, связанных с 

законом движения применительно к приводу, является введение ком-

паундирующих связей по скорости и ускорению задающего сигнала, а 

также в отдельных случаях введением интегральной составляющей  по 

сигналу управления. Компенсация резонансных частот, как правило, 

производится установкой в канал управления специальных полосовых 

цифровых фильтров, способных подавлять нежелательные частоты.  

Погрешности, связанные с кинематическим зазором, компенсируются 

посредством его косвенной идентификации и выборки на максимально 

возможной скорости.  

В настоящее возник разрыв между возможностями современных 

электроприводов и требованиями существующих стандартов. Данный 

разрыв становится сдерживающим фактором в области проектирова-

ния и эксплуатации качественных современных электроприводов. По-

этому имеет практический смысл дополнить существующий стандарт 
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новыми техническими условиями, опирающимися на прямые показа-

тели качества: динамическую и статическую точность, разрешающую 

способность, повторяемость, динамическую жесткость. Примерами те-

стовых воздействий, выявляющих указанные характеристики, являют-

ся отработка ступенчатого и гармонического сигнала, круговая интер-

поляция. Также современный станочный электропривод должен обла-

дать механизмами компенсации погрешностей кинематической пере-

дачи и фильтрами для подавления собственных резонансных частот. 

[1] 

Наиболее идеальным видом фильтров для подавления резонансных 

частот является частотно-заграждающая цепь (ЧЗЦ), также называемая 

полосно-заграждающая цепь (ПЗ). Для компенсации резонансных ча-

стот, в канал управления достаточно вставить фильтр второго порядка.  

Передаточная функция полосно-заграждающего фильтра имеет 

вид: 

, 

где, . 

Синтез данного фильтра, начинается с определения значения и по-

ложения его полюсов и нулей. Их необходимо выбирать так, чтобы 

нули являлись доминирующими по отношению к полюсам (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Характеристики ПЗ: а) расположение нулей и полюсов; б) АФЧХ 

фильтра второго порядка 

Для проектирования ПЗ достаточно знать необходимую частоту, 

которую будет подавлять фильтр.  

Рассмотрим случай, что частота среза, находится в промежутке от 

20 до 200Гц ( от 125,66 рад/с до 1256,64 рад/с) 

Примем частоту среза за 100 Гц = 628,32 рад/с. 
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Здесь возникает сложность построения окружности и нахождения 

точного значения полюсов. Существуют соотношения:  

 

  

                                                               

(1) 
 

 

 

И на диаграмме полюсов и нулей они выглядят следующим образом 

(рисунок 2): 

 
Рисунок 2 – Диаграмма полюсов и нулей передаточной функции второго порядка 

 

Таким образом, радиус окружности на комплексной плоскости: 

 рад/с. 

Примем, что  рад/с. Так как она должна быть меньше 

628,32рад/с. 

В результате расчетов в программном комплексе Matlab, получаем: 

значения полюсов : p = [-350+521.8103i    -350-521.8103i]; 

значения нулей:  z =   [628.32i   -628.32i]; 

передаточная функция имеет вид: 
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Рисунок 3 - Диаграмма полюсов и нулей, при частоте среза равной 100 Гц 

 

Проверим значение частоты среза, построив АФЧХ этой характе-

ристики (рисунок 4) 
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Рисунок 4 – АФЧХ и переходная характеристика при частоте среза, равной 100 Гц 

Данный метод, позволяет определять расположения нулей и полю-

сов, таким образом, чтобы подавлять нежелательную частоту объекта 

управления и сглаживать итоговые характеристики АФЧХ. 

Для большинства передаточных функций переход от аналогового 

вида к цифровому осуществляется с помощью подстановки методом 

Эйлера: 

. 

Осуществляем данную подстановку, в передаточную функцию ви-

да:  

; 

p = [-350+521.8103i          -350-521.8103i]; 

z =   [-186.5101+600i         -186.5101-600i]; 

Частота среза равна 100Гц. 

Такт квантования выбираем равным 0,0001 с. 

Получаем, что передаточная функция в цифровом фильтра выгля-

дит следующим образом: 

. 

Сравним переходные характеристики аналогового и цифрового 

фильтра (рисунок 6). 

Как видно из рисунка 6, характеристики аналогового и цифрового 

фильтра практически идентичны. Из этого следует, что расчет и такт 

квантования выбраны верно.  
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Рисунок 5 – Схема для определения характеристик аналогового и цифрового вида 

фильтра 

 

 
Рисунок 6 – АФЧХ и переходные характеристики аналогового и цифрового фильтра 

(аналогового – синяя линия, цифрового – зеленая) 
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Таким образом, синтез необходимого цифрового фильтра доста-

точно прост, но осложняется точностью определения его параметров. 

Если «провал» АФЧХ ПЗ будет находится на месте «всплеска» АФЧХ 

объекта управления, то итоговая АФЧХ будет иметь сглаженный вид, 

что позволит устранить нежелательные помехи в работе электропри-

вода. Такой электропривод будет отвечать современным требованиям 

точности и будет востребован потребителями. 
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А.А. Герасимов, студ. гр . 3-35; рук. А.И. Терехов 

 (ИГЭУ, г. Иваново)  

 

ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
  

Процесс создания печатной платы состоит из  четырѐх 

последовательных этапов. 

Первый этап – конструирование. Наиболее известными для этого 

программами являются OrCAD, P-CAD и др. Нормативы на 

конструкторскую документацию прописаны в ГОСТ 2.123-93 и ГОСТ 

2.417-91.[1] 

Второй этап – изготовление заготовки и еѐ обработка. В настоящее 

время он осуществляется по двум основным технологиям: 

субтрактивной и аддитивной. Первая состоит в том, что в качестве 

исходного материала используется фольгированный медью 

изоляционный материал. После переноса рисунка печатных 

проводников лишнюю фольгированную основу вытравливают либо 

удаляют механически или лазером. [2]Главным отличием аддитивного 

метода состоит в том, что металл проводников наноситься на 

изоляционный материал, а не вытравливается.[3] Если аддитивный 

метод прост в воспроизводстве и часто используется 

радиолюбителями, то субтрактивный больше подходит для серийного 

производства печатных плат. Кроме того к этому этапу относят 

нанесение различных покрытий (―паяльной маски‖. шелкографии и 

т.д.) и механическую обработку. 

Третий этап заключается в монтаже компонентов. Основным 

методом монтажа является пайка. Она может производиться как в 

ручную, так и с помощью специальных технологий. В настоящее время 

на производстве используют два основных способа пайки: пайку 

волной и пайку в печах. Пайку волной чаще используют для монтажа 

навесных компонентов. Она осуществляется волной припоя особой 

формы. В настоящее время существуют  проблемы его применения для 

сборки плат сложной конструкции.[4][5] С появлением SMD  

компонентов на смену пайки волной пришла пайка в специальных 

печах. Эти печи бывают двух видов: камерные и конвейерные. Второй 

тип печей встраивают в технологические линии. Этот способ монтажа 

более производителен, но имеет существенный недостаток – вибрацию 

плат, из-за чего в процессе пайки часть плат просто лишаются 

компонентов.[6][7] 

Заключительный этап состоит в тестирование и контроле 
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произведѐнных печатных плат. Одним из способов является 

электрическое тестирование плат. Оно может производиться как в 

ручную, так и по методам ―ложа гвоздей‖, ―летающих щупов‖ и 

―летающих матриц‖. Три последних метода полностью автоматические 

и не требуют вмешательства человека, полностью исключая 

человеческий фактор. [8]Вместе с электрическим тестирование часто 

применяют оптический контроль качества монтажа, который позволяет 

выявить смещения компонентов, недостаток или избыток припоя и 

т.д.[1] 

Представленные выше этапы изготовления печатных плат и методы 

их исполнения являться основными методами, применяемыми  в 

настоящее время как радиолюбителями, так и крупными 

производствами. Существует множество других способ, но либо их 

технология устарела, либо не нашла применения  в реалиях 

современного мира. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

УРОВНЯ 
Бурное развитие цифровой электроники привело к созданию боль-

шого количества различных блоков, входные и выходные сигналы ко-

торых могут быть не согласованы друг с другом по электрическим па-

раметрам. Так возникла необходимость в создании устройств преобра-

зователей уровня. 

Задача исследования - обеспечение управления исполнительным 

устройством, имеющим входное сопротивление от элементов ТТЛШ 

серии 555.В работе исследовалась схема преобразователя уровня, по-

строенного на дискретных транзисторах и входных диодах. По боль-

шому счету, схема представляет собой ключевое устройство с комби-

https://ru.wikipedia.org/
http://ictech.com.ua/publications/technical-articles/107-formirovanie-steka-mpp-part1
http://www.global-smt.ru/process_equipment/wave_soldering/
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нацией кремниевых транзисторов n-p-n и p-n-p-типов. При уровне ло-

гического нуля на выходе элемента ТТЛШ транзисторы VT1 и VT2 за-

крыты. При уровне логической единицы – оба транзисторы насыщены, 

и на входном сопротивлении исполнительного устройства будет от-

кладываться необходимое напряжение. Назначение диодов VD1 и VD2 

- предотвратить выход из строя транзистора  VT2 при закорачивании 

выхода схемы на «землю». 

 

 

 
Исследуемая схема, собранная в программе Multisim 

Рассчитаны элементы схемы, а также параметры нормальной ее ра-

боты, выбраны номиналы резисторов и типов транзисторов, произве-

ден выбор типов выпрямительных диодов. 

В ходе исследования были выявлены и испытаны аварийные режи-

мы работы схемы. При появлении на выходе инвертора уровня логиче-

ской единицы и отсутствии или нарушении работы диода VD2 проис-

ходит открытие транзистора VT2, что приведет к выходу из строя пре-

образователь уровня. 

Можно сделать вывод, что ключевые транзисторные схемы в каче-

стве преобразователей уровня используются в том случае, когда тре-

буется согласование схем, питающихся напряжением разного знака 

при большой величине логического перепада в каждой из схем. 
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                                Е.И. Некрасова, студ.; рук. А.И. Терехов, доц. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ 
 

В последние несколько лет часто упоминаются системы управле-

ния, основанные на нейронных сетях. Целью данного доклада является 

подробное описание принципов работы нейронных сетей. Задача до-

клада состоит в доказательстве превосходства использования нейрон-

ных сетей или нелинейной логики в системах управления и при реше-

нии задач. 

Повышенный интерес к искусственным нейронным сетям связан с 

их  успешным применением  в различных областях –  медицине, биз-

несе, геологии, физике. Нейронные сети имеют богатые возможности, 

решают задачи прогнозирования, управления, классификации. 

Нейронные сети - исключительно мощный метод моделирования, поз-

воляющий воспроизводить чрезвычайно сложные зависимости, к тому 

же  нейронные сети нелинейны по своей природе. Нейронные сети 

просты в использовании. После отбора данных запускается алгоритм 

обучения, который автоматически воспринимает структуру данных. В 

будущем развитие таких нейро-биологических моделей может приве-

сти к созданию действительно мыслящих компьютеров, то есть искус-

ственного интеллекта. 

Для изучения искусственного нейрона в работе проводятся парал-

лели с биологическим нейроном. На вход искусственного нейрона (уз-

ла), представляющего собой процессор, поступает множество сигна-

лов. Каждый вход умножается на соответствующий весовой коэффи-

циент, после чего сигналы суммируются, и определяется уровень ак-

тивации нейрона. Рассмотрено функционирование базовой модели 

нейронной сети. 

В работе проиллюстрированы задачи, решаемые с помощью 

нейронных сетей. Для их решения необходимо условие связи между 

входными значениями и  неизвестными выходами. Примечательны яв-

ляется также то, что зависимости между входом и выходом находятся 

в процессе обучения. Для управляемого обучения подбирается набор 

обучающих данных и уже известных для них выходов. Тогда сеть 



ЭНЕРГИЯ-2015. Материалы конференции 

132 
 

учится устанавливать между ними связь. Хорошо обученную цепь 

можно в дальнейшем использовать для прогнозирования. 

Наиболее интересно неуправляемое обучение сети, при котором 

имеются только входные данные, так называемая самообучаемая сеть 

Кохогена. Основным элементом этой сети является слой Кохогена, со-

стоящий из линейных сумматоров. 

В работе представлено использование нейронных сетей в системах 

управления. 

Нейронным сетям предстоит пройти тот же путь, по которому еще 

совсем недавно развивались компьютеры, увеличивая свои возможно-

сти и производительность, захватывая новые сферы применения по 

мере возникновения новых задач и развития технической основы для 

их разработки. 

На мой взгляд, за нейросетевыми системами управления стоит бу-

дущее. 
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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ  УПРАВЛЕНИЯ 

ИМПУЛЬСНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ 

НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Основная задача исследования -  создание математической 

модели понижающего импульсного преобразователя напряжения, для 

которой в качестве регулятора выбрана система управления, 

синтезированная методами каскадного регулирования, а также система 

с полиномиальным регулятором и регулятором состояния. В качестве 

инструмента для исследования выбран аппарат дифференциальных 

уравнений, моделирование и проверка работоспособности регулятора в 

компьютерной среде MatLab. 

Проводятся исследования над понижающим импульсным 
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преобразователем напряжения, который имеет в своем составе как 

линейные, так и нелинейные элементы. Математическое описание 

элементов объекта управления готовит теоретическую базу для выбора 

характеристик и параметров приборов и устройств, позволяет провести 

сравнение методов построения регулятора. В качестве основного 

выбран метод синтеза систем с полиномиальным регулятором, 

позволяющий синтезировать регулятор, моделирование которого при 

работе на двигательную и резистивную нагрузку доказывает 

эффективность решения. Также  проводится исследование импульсной 

модели регулятора, работоспособность которой предполагается 

провести экспериментально.  

Кроме того, учитываются особенности контура регулирования 

тока при широтно-импульсном управлении и проводится   анализ 

контура регулирования тока с учетом импульсного характера 

управления, выполняемый с использованием элементарного 

математического аппарата и позволяющий понять физическую природу 

возникновения нежелательных колебаний и  способы их устранения. 

Рассмотрен пример использования модуля питания для решения 

важной проблемы современности -  энергопотребления. 

 

 

Д.Р. Владимиров ; рук. Э.Н. Фоминич, д.т.н., профессор. 

ВИ (ИТ) ВА МТО, Санкт-Петербург 

 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ ТЕРРОРИЗМ, 

НОВАЯ УГРОЗА ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННО-

УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ. 
В настоящее время жизнь современного общества тесно взаимосвя-

зана, а порой и зависит от качества работы информационно-

управляющих систем (ИУС). Современные требования к быстродей-

ствию и объему обрабатываемой информации способствует широкому 

использованию в ИУС микроэлектронных компонентов. Технические 

параметры указанных микроэлектронных компонентов достигаются за 

счет их миниатюризации, уменьшения уровня полезного сигнала, 

уменьшения времени переключения до единиц и долей наносекунд и 

существенным повышением тактовых частот. 

Как известно, прогресс не стоит на месте, и одновременно с совер-

шенствованием микроэлектронных компонентов появилась возмож-
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ность создания специальных генераторов преднамеренных силовых 

электромагнитных воздействий (ПД ЭМВ). Использование указанного 

оборудование принесло в нашу жизнь новый вид угрозы - электромаг-

нитный терроризм, действие которого заключается в нарушении рабо-

ты микропроцессорных средств. Поражающее действие средств элек-

тромагнитного терроризма на микроэлектронное оборудование обу-

словлено как непосредственным воздействием импульсных электро-

магнитных полей на электрические и радиотехнические цепи, так и 

наведенными в соединительных линиях и цепях токами и напряжени-

ями. 

Для нормативного обеспечения требований по устойчивости ИУС к 

ПД ЭМВ в настоящее время используется ГОСТ Р 52863-2007 ―Защита 

информации. Автоматизированные системы в защищенном исполне-

нии. Испытания на устойчивость к преднамеренным силовым элек-

тромагнитным воздействиям‖. Данные о параметрах воздействий, а 

также характеристики имитаторов получены с помощью компьютер-

ного моделирования различных сценариев атаки с применением мето-

дов электромагнитного терроризма [1]. 

Анализ параметров испытательных воздействий, приведенных в 

[1], и сравнение их с современной нормативной базой по устойчивости 

технических средств к электромагнитным воздействиям различного 

рода и происхождения позволяет сказать, что электромагнитный тер-

роризм  несет особую угрозу, так как значения величин напряжения, 

тока и энергии превосходят значения соответствующих параметров из 

области ЭМС. Так, к примеру, имитаторы наиболее мощных электро-

магнитных воздействий в области ЭМС – микросекундных импульс-

ных помех по сети электропитания, имеют длительность импульса до 

50 мкс и энергию накопительного конденсатора, не превышающую 0,2 

кДж, а имитаторы преднамеренных силовых электромагнитных воз-

действий могут иметь длительность импульса 0,1…20 мс с энергией 

1…150 кДж. Параметры высоковольтных однократных наносекундных 

импульсов напряжения, приведенных в [1], по энергии превышают по-

хожие на них наносекундные импульсные помехи и электростатиче-

ский разряд из области ЭМС на 4…5 порядков. 

Авторами статьи совместно с различными научными коллективами 

РФ были проведены экспериментальные исследования устойчивости 

системы видеонаблюдения (СВ) (поэлементно) и защищенных вычис-

лительных машин, используемых в авиационной промышленности, на 

устойчивость к ПД ЭМВ. Испытания проводились при эксплуатации 

объектов в рабочем режиме. 
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По результатам экспериментальных исследований было выявлено, 

что СВ не обладает устойчивостью к такого рода воздействиям. Нару-

шения в работе элементов СВ, в том числе и при воздействий на пере-

дающую/приемную антенну удалось получить при более низких пара-

метрах ПД ЭМВ, чем требует [1]. Аналогичные результаты были по-

лучены при экспериментальных исследованиях защищенных вычисли-

тельных машин, специально предназначенных для работы в условиях 

тяжелой электромагнитной обстановки. 

Также во время испытаний было установлено, что ошибки и сбои 

можно вызвать при значительно меньших напряженностях поля, но 

при более высоких частотах следования импульсов [2]. Следует отме-

тить, что современные генераторы могут оказывать электромагнитное 

воздействие с напряженностью электрического поля не менее 30 кВ/м. 

Таким образом, проведенные теоретические и экспериментальные 

исследования показали и доказали  необычайно высокую эффектив-

ность воздействия на ИУС средств электромагнитного терроризма. А 

задача обеспечения защиты от такого рода воздействия – является 

важной и актуальной. 
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ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ ФУНКЦИИ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АЦП НА ПОГРЕШНОСТЬ 

ИЗМЕРЕНИЯ ДЕЙСТВУЮЩЕГО ЗНАЧЕНИЯ 
Современные цифровые измерительные преобразователи действу-

ющего значения (ДЗ) сигнала содержат в своѐм составе аналого-

цифровой преобразователь (АЦП). АЦП необходим для преобразова-

ния аналогового сигнала в цифровую форму для выполнения последу-

ющей цифровой обработки в соответствии с реализуемым алгоритмом 

измерения. Функция преобразования реального АЦП нелинейная. Воз-

никающая вследствие этого погрешность относится к классу погреш-
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ностей линейности, и не может быть скомпенсирована ни установкой 

нуля, ни калибровкой. По этой причине представляет большую важ-

ность разработка эффективного метода оценки влияния нелинейности 

функции преобразования АЦП на погрешность измерения действую-

щего значения сигнала. 

Оценка формы нелинейности функции преобразования конкретно-

го АЦП имеет ряд трудностей. Большинство производителей указыва-

ют лишь значения некоторых параметров, связанных с нелинейностью 

функции преобразования, среди которых интегральная, дифференци-

альная нелинейности, ряд динамических параметров (например, SNR, 

SFDR, THD, THDN). В некоторых случаях производители указывают 

типовую форму нелинейности, полученную в результате усреднения 

большого числа экспериментальных данных. Однако нет никакой га-

рантии, что конкретный АЦП обладает формой функции преобразова-

ния, которая указанна в его техническом описании в качестве типовой. 

Результаты имитационного моделирования показывают, что форма 

нелинейности функции преобразования оказывает существенное влия-

ние на погрешность измерения ДЗ и соотношение составляющих спек-

тра выходного сигнала АЦП. Из доступных литературных источников 

[1, 2] известно, что погрешность принимает максимальные значения в 

случае, когда нелинейность обладает свойством нечетной симметрии. 

Для нелинейности данного вида, в случае подачи на вход синусои-

дального сигнала, спектр выходного сигнала АЦП содержит нечетные 

гармоники (как правило, с преобладанием отклонения первой гармо-

ники). В случае нелинейности, обладающей свойством четной симмет-

рии, выходной спектр АЦП содержит постоянную составляющую  и 

четные гармоники. Указанная взаимосвязь формы нелинейности и со-

отношения гармоник выходного спектра АЦП представляет интерес в 

задачах измерения ДЗ отдельных гармоник сигнала и измерения ДЗ 

сигнала в заданной полосе частот. 

В настоящее время существуют различные подходы к оценке фор-

мы нелинейности функции преобразования АЦП. Следующие подходы 

могут быть применены и в решаемой нами задаче: 

– метод «наихудшего случая» [1, 2]; 

– метод, основанный на полиномиальной аппроксимации [2]; 

– «комбинированный метод» [3]. 

Согласно методу «наихудшего случая» значение нелинейности 

функции преобразования АЦП принимает предельное положительное 

значение в случае положительных отчетов сигнала и предельное отри-

цательное значение для отрицательных отчетов сигнала. Предельные 
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значения нелинейности, как правило, указываются в техническом опи-

сании АЦП в виде параметра интегральной нелинейности. Данный 

подход представления нелинейности применим для оценки погрешно-

сти измерения ДЗ сигнала произвольной формы. Это свойство, как и 

простота расчета оценки погрешности, являются главными достоин-

ствами метода «наихудшего случая»; к его недостаткам следует отне-

сти сильное завышение оценки погрешности. 

В настоящее время для аппроксимации функции преобразования 

АЦП широкую популярность получил так называемый «комбиниро-

ванный метод». Согласно данному методу нелинейность представляет-

ся в виде трех компонент: «низкочастотной» (аппроксимируемой по-

линомиальной функцией 3–5 порядка), «высокочастотной» (аппрокси-

мируемой кусочно-линейной функцией) и случайной составляющей 

(имеющей, как правило, равномерное распределение и нулевую авто-

корреляционную функцию). Результаты имитационного моделирова-

ния показывают, что «комбинированный метод» позволяет существен-

но приблизить оценку погрешности измерения ДЗ, вызванную нели-

нейностью функции преобразования АЦП, к еѐ реальному значению.  
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УСТРОЙСТВО ПОФИДЕРНОГО КОНТРОЛЯ 

ИЗОЛЯЦИИ ПРИСОЕДИНЕНИЙ ЩИТОВ 

ПОСТОЯННОГО ОПЕРАТИВНОГО ТОКА  

 
Установка устройства предназначена для цепей постоянного опера-

тивного тока электрических станций и подстанций. Система постоян-

ного оперативного тока предназначена для питания цепей защиты и 

автоматики, питания приводов высоковольтных выключателей элек-

трических станций и подстанций.                                          

Шины постоянного оперативного тока представляет собой систему 

двух, изолированных относительно земли, питаемых от аккумулятор-

ных батарей. Потребители запитаны от шин через соответствующую 

коммутационную аппаратуру. На отходящих приседаниях возможно 

замыкание на землю одного из полюсов. При этом аварий, связанных с 

протеканием сверхтоков не происходит. Оборудование может работать 

и далее. Но, в этом случае, возможна ложная работа защиты и автома-

тики, запитанной от данной системы шин, может возникнуть замыка-

ние второго противоположного полюса на землю, тогда ложная работа 

обеспечена. 

Терминалы релейной защиты и автоматики на современных энер-

гообъектах выполнены на микропроцессорной элементой базе, поэто-

му поиск «земли» методом поочередного отключения неприемлем. 

При повторном подключении терминала защиты возможно ложное 

срабатывание, с большими последствиями для энергосистемы.  

Для обеспечения поиска поврежденного участка без отключения 

присоединения от системы постоянного оперативного тока было раз-

работано устройство, позволяющее оперативному персоналу энерго-

объекта  определить поврежденный участок с наименьшими затратами 

по времени.  

Суть работы системы заключается в наложении на систему шин 

небольшого переменного напряжения, через емкостную развилку. За-

тем, с датчиков, установленных на каждом отходящем присоединении 

контролируется переменная составляющая тока, обусловленная дей-

ствием наложенной ЭДС. 
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Из-за пространственной распределенности,  система постоянного 

оперативного тока может иметь значительную емкость на землю. При 

этом в сигнале с датчиков тока отходящих присоединений будет со-

ставляющая, обусловленная данной паразитной емкости. При этом ак-

тивное сопротивление утечки фидера на землю велико, т.е. поврежде-

ние изоляции отсутствует. 

Для того чтобы отличить повреждение от емкостной утечки анали-

зируется активная составляющая сигнала с датчика тока относительно 

потенциала системы шин. 

Аналоговый коммутатор переключает датчики тока, микропроцес-

сор анализирует активную составляющую. У присоединения с 

наивысшим значением активной составляющей будет иметь место по-

вреждения на землю. 

Система позволяет определить без отключения поврежденные при-

соединения с одноименными полюсами. Может быть установлено на 

любых объектах, имеющих, распределенные пространственно цепи 

постоянного. 
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СИНТЕЗ ПАРАМЕТРИЧЕСКИ ГРУБЫХ СИСТЕМ 

МОДАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
Обеспечение низкой параметрической чувствительности является 

важным требованием к современным системам автоматического 

управления. Исследования в этом направлении начались достаточно 

давно [1] и в настоящее время активно продолжаются [2-4]. 

Использование систем модального управления, позволяющих обес-

печивать требуемое качество процессов в объектах, в общем случае 

может приводить к получению САУ с высокой чувствительностью к 

вариациям параметров. Вопросам повышения параметрической грубо-

сти таких систем также посвящено немало работ.  
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Системы  с  полиномиальными  регуляторами  (ПР) «входа-

выхода»  (рис. 1), где  ( )A s , ( )B s , ( )C s , ( )R s  полиномы знаменателя 

и числителя передаточных функций (ПФ) объекта и регулятора соот-

ветственно, и являются наиболее простым в структурном отношении 

решением задачи синтеза систем модального управления. Поэтому 

решение проблемы обеспечения параметрической грубости целесооб-

разно начать именно с них. 

B s

A s

( )

( )

Ω3
Ω21

( )R s

R s

C s

( )

( )

 
Рис. 1 

Известно [5], что повышение коэффициента петлевого усиления в 

контуре является эффективным средством снижения чувствительности 

к параметрическим возмущениям. В рамках выбранного подхода 

наиболее наглядно это можно показать на примере синтеза ПР для 

объекта, не имеющего нулей в ПФ (
0( )B s b ). В этом случае можно 

принять ( ) 1C s   и уравнение синтеза ПР примет вид: 

0( ) ( ) ( )A s b R s D s  ,                                    (1) 

где ( )D s  – характеристический полином ПФ замкнутой системы.  

Из (1) очевидно, что при увеличении значений коэффициентов по-

линома ( )D s  влияние коэффициентов полинома ( )A s , а, следователь-

но, и вариаций его параметров на значения коэффициентов регулятора 

снижается.  

Однако при этом необходимо учитывать, что использование в каче-

стве ( )D s  стандартных полиномов (Ньютона, Баттерворта и т.п.) при 

увеличении значений 
id  приводит к росту быстродействия: 

Ω Ω Ω1 1

1 0 1 0 0( ) ' ... 'n n n n

nD s s d s d s 


     . 

Здесь Ω0  - среднегеометрический корень, определяющий быстродействие си-

стемы, 'id  - коэффициенты, от которых зависит характер переходных процес-

сов. 

Известно, что быстродействие динамических систем зависит от 

расположения «созвездия» корней их ХП на комплексной плоскости: 

чем дальше оно расположено от мнимой оси (чем выше значение Ω0 ), 

тем выше быстродействие. Характерной особенностью стандартных 
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полиномов является компактное расположение корней относительно 

друг друга. Поэтому их использование при задании свойств САУ не 

позволяет в полной мере использовать потенциал модального управ-

ления. 

Для обеспечения параметрической грубости систем предлагается 

разделить корни на две группы: первая будет обеспечивать повышение 

коэффициента петлевого усиления, а вторая – требуемое быстродей-

ствие. При этом достаточно, чтобы во второй группе был один корень. 

Результаты исследований,  выполненные на математической моде-

ли объекта, соответствующей типовой упругой двухмассовой электро-

механической системе с полиномиальным регулятором, подтвердили 

эффективность предложенного подхода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки в рам-

ках базовой части государственного задания. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ФОРМИРОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ  

ЭМА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ  
Среди исследований, связанных с созданием аппаратуры неразру-

шающего контроля, особое место занимают поиски бесконтактных ме-

тодов возбуждения и регистрации ультразвука в твердых телах [1]. 

Успехи в отмеченном направлении достигнуты за счет применения 

электромагнитно-акустического (ЭМА) способа возбуждения и приема 

ультразвуковых колебаний. Теоретические исследования формирова-

ния ультразвуковой волны ЭМА методом рассмотрены рядом авторов 

[2,3]. Целью исследований является подтверждение теоретических за-

висимостей экспериментальными результатами. 

Для исследования формирования акустической волны ЭМА преоб-

разователем использовался ЭМА датчик с постоянным магнитом и 

гребенчатым излучателем с регулируемой величиной зазора между из-

лучателем и поверхностью объекта контроля;  

На графиках (рис.1-2) показаны как экспериментально полученные 

результаты, так и теоретические зависимости. Анализ графиков позво-

ляет сделать вывод об их хорошей сходимости.  

В процессе выполнения работы проведены экспериментальные ис-

следования формирования акустической волны ЭМА преобразовате-

лем, получены экспериментальные данные по изменению выходного 

сигнала в зависимости от величины зазора между излучателем и по-

верхностью объекта контроля и силы тока через нити-излучатели. По-

казана хорошая сходимость результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований. 
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Рис. 1. Зависимость выходного сигнала от величины зазора между излучателем и 
поверхностью объекта контроля 

 
Рис. 2. Зависимость выходного сигнала от силы тока  

через нити излучателя 

Библиографический список 
1. Неразрушающий контроль и диагностика: Справочник / Под ред. В.В. 

Клюева М.: Машиностроение. – 2005. – 656 с.  

2. Тымчик Г.С., Подолян А.А. Анализ Формирование импульсов специальной 
формы для электромагнитных акустических преобразователей Вестник национального 

технического университета Украины "Киевский политехнический институт" серия при-

боростроения. Киев. 2013. Вып. 45.  
3. Тымчик Г.С., Подолян А.А. Анализ электромагнитно-акустического преоб-

разователя с угловым вводом возбуждения ультразвуковой волны Вестник национально-

го технического университета Украины "Киевский политехнический институт" серия 
приборостроения. Киев. 2014. Вып. 47.  

 



ЭНЕРГИЯ-2015. Материалы конференции 

144 
 

А.А. Голяс , cтуд.; рук. В.А. Полетаев, д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

УПРОЧНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ  

ЭЛЕКТРОДУГОВЫМ НАПЫЛЕНИЕМ 
 

Металлизация распылением является одним из способов нанесения 

покрытий. Принцип этого метода упрочнения основан на непрерывном 

плавлении металла в виде проволоки или порошков при помощи ме-

таллизационных аппаратов и распыления его на специально подготов-

ленную поверхность. Источником плавления материалов в современ-

ных металлизационных аппаратах служит электрическая дуга. Явле-

ния, которые происходят при образовании металлизационных по-

крытий, вследствие многообразия факторов, влияющих на металли-

зацию, имеют сложный характер. Мельчайшие частицы расплав-

ленного металла или сплава увлекаются воздушной струей со ско-

ростью до 200 м/сек. Вследствие большой скорости полета эти ча-

стицы достигают поверхности покрываемой детали в жидком или 

пластическом состоянии. Попадая на металлизируемую поверх-

ность, частицы деформируются и принимают форму чешуек, кото-

рые нагромождаются друг на друга, образуют покрытие слоистого 

строения. При металлизации сцепление частиц с основанием и друг 

с другом происходит вследствие шероховатости поверхности осно-

вания и под действием молекулярных сил. Прочность сцепления 

покрытий металлизации меньше, чем у других покрытий. Однако 

при надлежащих условиях сцепление частиц оказывается достаточ-

ным, чтобы прочно удерживать напыленный слой на основном ме-

талле. 

Электродуговое покрытие производилось с применением электроду-

гового металлизатора ЭДМ-5М, токарного станка  и сварочного выпрями-

теля типа ВДУ-600. В качестве наплавочного материала использовалась 

порошковая проволока диаметром 2 мм марки 40Х13. С целью обеспече-

ния прочности сцепления напылительного материала с поверхностью ро-

тора на последней нарезалась «рваная» резьба глубиной 3 мм и шагом 1,5 

мм с последующей струйно-коррундовой обработкой до получения 

сплошного матового состояния поверхности. После этого осуществлялось 

нанесение покрытия на металлизаторе ДМ-5М.  

Металлизация выполнялась способом колебания металлизатора 

по всей ширине шейки ротора. Частота колебаний – 20 колеб/мин, 
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дистанция металлизации – 110–120 мм, ток  –  230 А, частота вра-

щения вала – 200 об/мин, скорость линейного перемещения метал-

лизатора (подача) – 1 мм/об (0,2 м/мин). Покрытие толщиной Øном + 

1,0 мм (припуск на обработку) наносилось за 2 прохода.  

Металлизированные шейки ротора обрабатывались точением с после-

дующим шлифованием или алмазным выглаживанием до номинального 

размера.. 

На рис.1. показана микрофотография продольного разреза «рва-

ной» резьбы детали с нанесенным покрытием, а на рис. 2. – микрофо-

тография продольного разреза покрытия по впадине резьбы. 

 

 
 

Рис.1.Микрофотография  продольного разреза поверхности детали с нане-

сенным металлизированным покрытием:1 – металл; 2 – покрытие. Ув. ×50 

 

 
 
Рис. 1. Фотография продольного разреза металлизационного покрытия во впадине 

резьбы: 1- металл; 2 – покрытие.  Увеличение × 50 

 

Проведенные исследования по упрочнению деталей электродуго-

вым напылением показали возможность нанесения на сталь 45  метал-
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лизационного покрытия и последующего его  алмазного выглажива-

ния. 

А. П. Решетников, студ.; рук-ли И. В. Ившин, д.т.н., проф.; 

 Р. Р. Чураев, к.т.н., доц.  

(КГЭУ, г. Казань) 

 

РАЗРАБОТКА И ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ 

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ЛИНЕЙНОГО ГЕНЕРАТОРА  

С НЕОДИМОВЫМИ МАГНИТАМИ 
 

Данная работа посвящена проектированию линейного генератора 

возвратно-поступательного действия, состоящего из одной камеры 

сгорания и соединенным с ней поршнем преобразователя, состоящего 

из статора и цилиндрического титанового полого ротора (транслятора) 

с закрепленными и утопленными на нѐм цилиндрическими магнитами 

из сплава неодим-железо-бор (NdFeB). Основная задача исследования 

– создание опытного образца со следующими выходными характери-

стиками – скорость перемещения транслятора – 10 м/с, выходная мощ-

ность – 10 кВт. Также необходимо обеспечить работу генератора в тя-

желых условиях эксплуатации при температуре не менее 150 градусов 

Цельсия. 

Сам автор занимается оптимизацией электрической части генера-

тора – выбора геометрических размеров составляющих его частей, при 

которых обеспечение заданных выходных параметров оптимально 

коррелирует со стоимостными показателями материалов, учитываю-

щих динамику цен. 

Для решения полевых задач было выбрано программное обеспече-

ние Ansys Maxwell, использующее метод конечных элементов (МКЭ). 

Ansys Maxwell располагает удобным САПР, позволяющим избегать 

ошибок при конвертации чертежей, сделанных в других программных 

пакетах, что, как показал опыт, значительно сокращает время расчета  

и существенно увеличивает точность расчетов, оцененную не с мате-

матической, а именно с инженерной точки зрения. Примерный вид 

расчетной модели двигателя, построенной в Ansys Maxwell, приведен 

на рисунке 1. 
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Рис. 1. Аксонометрический разрез модели линейного генератора, постро-

енной в Ansys Maxwell. 

 

Был проведен тщательный анализ патентной базы, после чего не 

осталось сомнений в актуальности проводимых исследований. Данный 

генератор может применяться как резервный источник электропитания 

в системах электроснабжения [1]. Вне сферы энергетики применение 

ограничено только здравым смыслом.  
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ОБУЧЕНИЕ САПР ТП «ТЕХНОПРО»  

ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
На современных машиностроительных предприятиях для проекти-

рования технологических процессов (ТП) используются системы ав-

томатизированного проектирования (САПР). Одной из таких САПР 

ТП является система «ТехноПро» (разработка фирмы «Вектор-

Альянс», г. Москва). Она применяется в учебном процессе на кафедре 

«Технология машиностроения» ИГЭУ. 

Для  автоматического проектирования  технологических процессов 

в «ТехноПро» необходимо создать базу данных. Для этого нужно 

сгруппировать детали, в основном по сходству технологии их изготов-

ления. При этом для каждой группы создается общий технологический 

процесс, который содержит весь перечень операций изготовления всех 

деталей группы. Для создания общего технологического процесса ис-

пользуются технологические процессы, уже освоенные в производ-

стве. Можно использовать «бумажные» варианты технологических 

процессов с последующим их «превращением» в электронный вариант 

или конкретные технологические процессы, созданные в ходе работы с 

«ТехноПро» в диалоговом режиме. 

Создание общего технологического процесса осуществляется в 

следующей последовательности. Один из технологических процессов 

группы принимается за базовый и вводится в виде общего технологи-

ческого процесса (можно скопировать один из конкретных технологи-

ческих процессов, созданных в ходе работы в «ТехноПро» в диалого-

вом режиме). Затем в него добавляются недостающие операции и пе-

реходы из других технологических процессов (конкретных технологи-

ческих процессов). 

При добавлении выявляются признаки, в зависимости от которых 

необходимо выбирать ту или иную операцию, переход или маршрут. 

Проверка каждого из признаков вносится в виде условий в базу «Тех-

ноПро». Примерами таких условий являются проверки: вида заготов-

ки, марки или твердости материала детали, габаритов детали, наличия 

определенных поверхностей, их размеров и т.д. 

Создавая общие технологические процессы и условия, технолог 

«обучает» «ТехноПро» проектированию технологии конкретного (сво-
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его) производства. Однажды обучив систему, он может быть уверен, 

что «ТехноПро» никогда не забудет производственных нюансов про-

ектирования технологических процессов. Это позволяет зафиксиро-

вать и сохранить опыт ведущих технологов предприятия. 

После создания общего технологического процесса можно присту-

пать к автоматическому проектированию индивидуальных технологи-

ческих процессов. Для этого достаточно создать описание конструк-

ции детали, для которой необходимо спроектировать технологический 

процесс ее обработки. Описание можно взять (считать автоматически) 

с электронной версии параметрического чертежа детали, созданного 

посредством систем геометрического моделирования и проектирова-

ния T – FLEX, КОМПАС и др. Описание чертежа детали можно со-

здать также без использования графических средств, вводя необходи-

мые данные с клавиатуры. Этот процесс заключается в заполнении 

общих сведений о детали (данных из штампа и технических требова-

ний чертежа) и параметров элементов конструкции (поверхностей), 

имеющихся на чертеже детали. После создания описания детали ей 

назначается общий технологический процесс соответствующей груп-

пы деталей. Затем запускается процесс автоматического формирования 

технологического процесса. В течение этого процесса «ТехноПро» вы-

бирает из назначенного общего технологического процесса операции и 

переходы, необходимые для изготовления каждого элемента кон-

струкции детали и переносит их в конкретный технологический про-

цесс. Затем из выбранного перечня система отбрасывает операции и 

переходы, обеспечивающие лучшее качество изготовления поверхно-

стей детали по сравнению с указанными требованиями на чертеже. 

После этого система отбрасывает из конкретного технологического 

процесса операции и переходы, в которых условия их выбора не вы-

полнены. Далее «ТехноПро» производит расчеты, имеющиеся в усло-

виях оставшихся операций и переходов. 

Затем система рассчитывает технологические размерные цепи с 

учетом значений припусков, указанных в переходах общего техноло-

гического процесса. 

Далее «ТехноПро»  выполняет условия подбора технологического 

оснащения операций и переходов и выполняет имеющиеся в этих 

условиях расчеты режимов обработки и норм изготовления. 

В конце процесса проектирования система формирует тексты пере-

ходов, заменяя имеющиеся в них параметры на конкретные значения. 

Значения параметров выбираются в зависимости от типа выполняемой 

обработки – предварительной или окончательной. 
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Ю.М. Тютюнников, студ., рук. Н.В. Третьякова, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, Иваново) 

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ В МАШИНОСТРОЕНИИ 

Современные композиционные материалы (КМ) сочетают высокую 

прочность и незначительную массу. Их использование в машинах поз-

воляет снизить вес конструкции, трудоемкость изготовления, сокра-

тить энерго- и материалоемкость, увеличить технический ресурс ма-

шин, снизить до минимума потери от коррозии, расход топлива и т.д. 

В автомобилестроении часто применяются КМ на полимерной основе, 

например «Карбон», «Торлон» и др.  «Карбон» – полимерный КМ из 

переплетѐнных нитей углеродного волокна, расположенных в матрице 

из полимерных смол. Карбон отличается высокой прочностью, жѐст-

костью и малой массой, часто прочнее стали, но гораздо легче.  

Основная составляющая часть карбона – нити углерода. Такие нити 

очень тонкие (примерно 0,005-0,010 мм в диаметре), порвать их доста-

точно трудно. Из этих нитей сплетаются ткани. Они могут иметь раз-

ный рисунок плетения (ѐлочка, рогожа и др.). 

Для придания ещѐ большей прочности ткани из нитей углерода 

кладут слоями, каждый раз меняя угол направления плетения. Слои 

скрепляются с помощью эпоксидных смол. 

Из карбона изготавливаются кузовные детали (двери, крышки ка-

потов, багажников, бампера, и т.п.). Для производства деталей требу-

ется дорогое оборудование, например, автоклав. 

«Торлон» или полиамид-имид – это продукт реакции между триме-

тилангидридом и ароматическими диаминами. «Торлон» является са-

мым твердым термореактивным пластиком в мире, обладающим при 

этом достаточно высокой термоустойчивостью, детали могут работать 

без потери свойств при температурах до 290 
о
С, он легок и имеет низ-

кий коэффициент трения, негорюч и отлично противостоит воздей-

ствию  химических веществ и радиации с высокой энергией (гамма- и 

рентгеновские лучи).  

Из торлона 7130, армированного углеволокном, изготавливают 

блоки цилиндров, головки блоков, поршни с кольцами, шатуны, 

крышки клапанного механизма, шестерни привода распредвала, кла-

паны, клапанные пружины.  

Торлон 4203  имеет наибольшую жѐсткость и ударопрочность. Бла-

годаря хорошей термостойкости, а также, размерной стабильности и 

лѐгкости в обработке, этот материал идеален в производстве прецизи-

онных деталей высокотехнологичного оборудования. Хорошие элек-
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троизоляционные свойства обеспечивают возможности его примене-

ния для электротехнических изделий.  

Tорлон 4301 самый износостойкий и имеет самый низкий коэффи-

циент трения, обеспечивает стабильность размеров в широком диапа-

зоне температур, отлично проявляет себя в соединениях с сильным из-

носом, таких как несмазываемые подшипники, уплотнения, сепарато-

ры подшипников качения и детали поршневых компрессоров.  

В авиации очень широко используются бороалюминиевые и боро-

эпоксидные КМ, это позволяет снизить вес самолѐта, а значит улуч-

шить аэродинамические характеристики и уменьшить затраты на топ-

ливо.  

Для бороалюминия в качестве армирующего наполнителя исполь-

зуются волокна бора, а в качестве матрицы – алюминиевые сплавы. 

Бороалюминий в 3,5 раза легче алюминия и в 2 раза прочнее его. При 

высоких температурах (до 430 °С) бороалюминий имеет в 2 раза 

большие значения удельной прочности и жесткости, чем титан, что да-

ет возможность его применения для высокоскоростных самолетов,  

(хвостовая часть, кессоны, лопатки вентилятора двигателя).  

Боропластики, содержат в качестве упрочняющего наполнителя 

борные волокнистые материалы. Наполнитель применяют в виде мо-

нонити, жгутов из нескольких таких нитей, оплетенных вспомогатель-

ной стеклянной или органитной нитью, а также тканей и лент, в кото-

рых борные нити или жгуты переплетены другими нитями. Связую-

щими в боропластиках служат эпоксидные смолы, полиамиды или 

другие полимеры, главным образом термореактивные.  

Для боропластиков характерны высокие значения модуля упруго-

сти, усталостной прочности и других механических свойств, малая 

ползучесть (до 0,2 %) в направлении ориентации нитей. Ударная вяз-

кость боропластиков может быть улучшена введением в их состав 

стеклянных или других волокон; при этом снижается и стоимость бо-

ропластиков.  

Боропластики – конструкционные материалы, применяемые глав-

ным образом в авиационной и космической технике для снижения 

массы высоконагруженных деталей, например панелей стабилизато-

ров, поверхностей управления, а также для изготовления обшивок.  

Развитие производства КМ является наиболее перспективным пу-

тем к обеспечению машиностроительной отрасли качественными кон-

струкционными материалами с необходимыми свойствами для выпол-

нения тех или иных задач.  
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О.В. Крестьянинова, cтуд.; рук. В.А. Полетаев, д.т.н., проф.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 
МАГНИТНО-АБРАЗИВНАЯ ОБРАБОТКА 

 

Широкие технологические возможности в сочетании со специально 

созданными составами смазочно- охлаждающих жидкостей и порош-

ков-инструментов позволили реализовать на практике процессы маг-

нитно-абразивной обработки (МАО) для решения задач:  

1. Полирование контактирующих поверхностей деталей машин, 

подверженных значительным механическим нагрузкам и работающих 

на износ, контактную и циклическую прочность.  

2. Зачистка поверхности изделий перед сваркой.  

3. Полирование поверхностей до и после нанесения покрытий.  

4. Очистка поверхностей изделий от окисных пленок и дефектных 

слоев.  

Полирование в магнитном поле контактирующих поверхностей 

применяется для полирования рабочих дорожек колец подшипников 

качения привода вращения лопастей вертолета, поверхностей трения 

скольжения штоков-игловодителей швейных машин, винтовых и глад-

ких цилиндрических поверхностей винтой, червяков, валов и других 

деталей.  

В атомном машиностроении сложнейшей проблемой является 

обеспечение необходимой коррозионной стойкости наружных поверх-

ностей оболочек тепловыделяющих элементов (твэлов), работающих в 

среде пара при давлении 200 атм и температуре ЗОО
o
С. Оболочки из-

готавливают из циркониевых сплавов, а финишную обработку осу-

ществляют электрохимическим полированием в чрезвычайно агрес-

сивных растворах плавиковой кислоты. Эта технология в экологиче-

ском отношении крайне ущербна и требует огромных затрат для обес-

печения безопасных условий труда работающих и утилизации отрабо-

танных реактивов. Проведена замена электрохимической обработки на 

полирование в магнитном поле. 

Магнитная галтовка – вид суперфинишной обработки резанием. 

Режущим инструментом является ферримагнитный галтовочный 

наполнитель, средством передачи усилия с вала двигателя на обраба-

тываемую поверхность является магнитное поле, индуцируемое посто-

янными магнитами. Обработка происходит в неподвижном рабочем 

объеме, в который загружены: наполнитель, представляющий из себя 
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короткие обоюдоострые иглы, обрабатываемые детали и смазочно-

охлаждающая жидкость.  

На рис.1 представлена конструкция разработанного  и изготовлен-

ного устройства для магнитной галтовки. Установка работает следую-

щим образом: двигатель передает движение на основной и вспомога-

тельный вал посредством ременной передачи; вращение со вспомога-

тельного вала на втулку №1 передается при помощи крестообразно 

ремня, из-за чего втулка №1 вращается в противоположную сторону 

основному валу. Основной вал и втулка №1 передают движение на по-

движный диск и подвижный борт. Тем самым поле, индуцируемое ос-

новной и вспомогательной группой постоянных магнитов приходит в 

движение, воздействуя на находящийся в рабочем контейнере галто-

вочный магнитный наполнитель. Под воздействием поля наполнитель 

в контейнере начинает перемещаться по сложной траектории и уда-

ряться о поверхность изделий, и, тем самым, обрабатывать их. При 

необходимости усиления воздействия наполнителя на изделия необхо-

димо увеличить угол наклона рабочего объема. 

 

 
 

Рис. 1. Установка для магнитной галтовки::1– основной корпус; 2– верхняя 

часть корпуса; 3– рабочий объем; 4–  рабочий контейнер; 5– основная группа 

постоянных магнитов;6– подвижный диск; 7– основной вал; 8– подшипник; 9– 

постоянные магниты; 10– подвижный борт; 11– втулка №1;12– основной под-

шипник;13– втулка №2; 14– ремень; 15–  блок;16– вспомогательный вал;17– 

подшипник; 18– втулка№3;19– поворотный механизм. 
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К. Н. Панченко, студ.; рук. Т. Ю. Степанова, к.т.н., доц. 

(ИГХТУ, г. Иваново) 

 

РАСЧЕТ НА ИЗНОС МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ НИТИ  
 

Разработка методики расчета на износ  металлической нити при 

контакте с оснасткой ткацкого станка позволяет решить задачу про-

гнозирования прочности нити при механической переработке. Суще-

ствует много теорий, которые освещают отдельные аспекты инженер-

ных расчетов на износ, поэтому необходимо создать методику расчета 

конструкционного материала на износ. 

При расчетах на износ для большинства случаев применяют линей-

ную зависимость между временем изнашивания t и величиной износа 

U, то есть считают, что в период нормальной переработки металличе-

ской нити скорость изнашивания γ остается постоянной: 

 

  
 

 
       

 

Установлено [1-3], что для контактной пары «металлическая нить-

металл оснастки станка» основным видом износа является абразивный. 

Это определяется режимом переработки нити: температура 20-28
о
С, 

нет больших контактных давлений и высоких скоростей скольжения. 

Закон М. М. Хрущева определяет, что для абразивного изнашива-

ния износ вдоль оси металлической нити U прямо пропорционален 

контактному напряжению ζн на поверхности трения и пути трения S: 

 

  U=kSζн 

 

где  k – коэффициент, характеризующий износостойкость материа-

ла нити, Па
-1

. 

 

Контактирующие поверхности являются твердыми телами, и их 

контактирование будет происходить по прямой линии. В условиях 

производства, при взаимодействии конструкционного материала нити 

с металлом деталей станка с определенным усилием и наличием упру-

гопластических деформаций, контактирование будет происходить по 

площадке определенной длины. Длина площадки контактирования за-
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висит от  величины контактного давления (напряжения), поверхност-

ной твердости, микро- и макрогеометрических характеристик  пары -

трения. Для большинства пар - трения аналогичной конструкции еди-

ничное усилие находится в пределах 0,03-0,15Н. Для практических 

расчетов имеет смысл применять среднюю величину первоначальной 

площади контактирования, исходя из конструкционных размеров де-

талей станка и толщины металлической нити. В результате последую-

щих контактов длина площадки контактирования нити с деталью стан-

ка будет увеличиваться. 

Для выполнения расчета износа металлической нити примем, что 

сила Fr равномерно распределена на всех участках контактирования, 

поэтому на всех участках действует контактное напряжение  ζн, опре-

деляемое по формуле Герца: 

ζн       √ 
 пр

 пр
   

где  g – нормальная нагрузка на единицу длины контактной линии, 

н/м; Епр – приведенный модуль упругости, Па; Rпр – приведенный ра-

диус кривизны контактирующих поверхностей, м. 

 

Износостойкость нити повышают замасливанием, т.е. используют 

состав на основе минерального масла и поверхностно-активных ве-

ществ. 

Испытания нити проводили на приборе ТКИ 5-27-1. После истира-

ния нити до разрушения определяли коэффициент износостойкости, 

который учитывает площадь контактной поверхности А и контактную 

силу Fr:  

  
   

     
           

где nн – среднее число циклов из 10 результатов испытаний необра-

ботанной нити,  nэ – среднее число циклов замасленной нити. 

 
Разработанная методика позволяет определить износостойкость 

материала нити, а также и влияние замасливающего состава на износ 

металлической нити. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ 

 РАБОЧЕГО ЗАЗОРА 

МАГНИТОЖИДКОСТНОГО УСТРОЙСТВА 
 

Одним из важнейших путей увеличения работоспособности магнитожид-

костного устройства является повышение точности изготовления. Возникаю-

щие от наличия эксцентриситета изменения давления в жидкости под полю-

сом, неравномерность зазора и величина магнитного поля в нем влияют на ра-

боту устройства очень существенно. В хороших уплотнениях относительный 

эксцентриситет не должен превышать 0,1– 0,2мкм. При невозможности точно-

го выполнения элементов конструкции следует увеличивать рабочий за-

зор.Малая величина зазора и возникающие в нем высокие значения магнитной 

индукции у вершины зубца ведут к интенсивному воздействию на магнитную 

жидкость и быстрому еѐ старению. В этом случае следует ограничивать вели-

чину магнитного поля допустимыми значениями, чему способствует площадка 

на вершине зубца и рациональная форма его вершины.  

Для определения влияния вязкости используемой магнитной жидкости, 

напряженности магнитного поля, частоты вращения вала, величин шерохова-

тости Ra и волнистости поверхностей сменных втулок и полюсов на момент 

трения магнитожидкостного устройства была спроектирована и изготовлена 

установка с радиальным магнитожидкостным уплотнением. 

Магнитная жидкость размещается с равномерном рабочем зазоре с одно-

родным магнитным полем между сменными полюсами  и сменной втулкой. 

Источником магнитного поля являются цилиндрические постоянные магниты , 

равномерно размещенные по окружности между полюсными приставками. Вал 

приводится в движение электродвигателем с регулируемой скоростью враще-

ния. Момент трения, создаваемый магнитной жидкостью и опорными под-

шипниками, передается на магнитную систему устройства и измеряется элек-

тронными весами. Сменные втулки вала  выполнены из стали 3 и 40Х13, а 

сменные полюса – из стали 3. Измерение шероховатости наружной поверхно-
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сти сменных втулок и полюсов производилось на приборе профилометре-

профилографе АБРИС-ПМ7 с записью на ЭВМ. 

Сменные  втулки  изготавливались из стали 3 c разными величинами шеро-

ховатости Rа / волнистости наружной поверхности втулок из стали 3: а) – Ra = 

0,354 мкм /0,003 мм; б) – Ra = 1,220 мкм /0,003 мм; в) – Ra = 7,210 мкм /0,007 

мм, а также из стали 40Х13: а) – Ra = 0,362 мкм /0,002 мм; б) – Ra = 0,945 мкм 

/0,003 мм; в) – Ra = 8,028 мкм /0,006 мм 

Величина шероховатости Rа / волнистости внутренней поверхности съем-

ных полюсов из стали 3 равна  9,477 мкм/0,003 мм; 3,301 мкм/0,006 мм и  0,808 

мкм/0,008 мм .  

 На рис.1. представлены волнограммы наружной  поверхности втулки из 

стали 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) 

 
б) 

Рис.1.. Величина   волнистости (мм)  наружной поверхности втулки из стали 3 с  ше-

роховатостью  Ra =1,220 мкм: а) – продольная; б) –  поперечная 
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И.А. Шургин, О.А. Иовлева, студ.; рук. А.С. Орлов, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 

КОНСТРУИРОВАНИЯ СТАНКОВ  

В МАШИНОСТРОЕНИИ  
Подвижность механизма определяется числом степеней свободы 

движений в этом механизме, т.е. числом независимых движений на 

разных входных звеньях, передающих их на одно выходное звено. В 

соответствии с этим механизмы могут быть одноподвижными (подав-

ляющее большинство) и многоподвижными. Примерами последних 

являются разнообразные суммирующие механизмы станков и про-

мышленные роботы. Подвижность всего механизма зависит от по-

движностей  отдельных кинематических пар, определяемых числом 

возможных перемещений одного звена пары относительно другого. 

Могут быть одно-, двух-,…, пяти-, шести-подвижные кинематические 

пары [1]. 

Основным элементов многоподвижных станков является 

параллельный механизм, состоящий из неподвижного основания, 

подвижной платформы (рабочего органа)и связывающих их 

приводных штанг, соединенных с основанием и платформой при 

помощи шарниров. 

Перемещение РО относительно обрабатываемой заготовки по 

любой из трех линейных и трех поворотных осей осуществляется 

путем согласованного изменения длин штанг с помощью системы 

ЧПУ. В металлорежущих станках таким РО является шпиндельный 

узел. 

Траектория движения шпинделя формируется в системе координат 

детали, а его положение в любой точке траектории может быть задано 

тремя линейными координатами конца инструмента и двумя угловыми 

координатами, определяющими угол наклона оси инструмента [2]. 

На сегодняшний день механизмы параллельной кинематики (МПК) 

представлены широким разнообразием их исполнения. Механизмы 

параллельной структуры (МПС), применяемые в металлорежущих 

станках, можно классифицировать по следующим признакам: по виду 

штанг; по количеству штанг; по характеру расположения шарниров на 

платформе и основании; по расположению шпинделя и др [4]. 

По виду штанг разделение происходит: 

- на механизмы со штангами управляемой переменной длины 
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(бипод, трипод, пента- под, гексапод, «ножницы»); 

- на механизмы со штангами постоянной длины (линапод, биглайд, 

триглайд, орто- глайд, гексаглайд, ротопод, «дельта», four-rod). 

Механизм трипод состоит из трех симметрично установленных 

телескопических штанг, связанных шарнирно одним концом с РО, а 

другим - с неподвижным основанием. Эти штанги приводятся от 

отдельных двигателей и работают на растяжение - сжатие. 

Дополнительная неприводная штанга расположена в центре. Она 

воспринимает изгибные деформации от инструментальной головки и 

поэтому должна иметь значительно большие размеры по сравнению с 

приводными штангами [3]. 

Среди триподов наиболее удачной разработкой является линейка 

станков Triceptфирмы NeosRobotics(Швеция), появившихся в 1992 г. 

Станки объединяют в себе  функции как робота, так и станка  (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 Конструкция и станок Tricept: 1‒ неподвижное основание; 2 - ‒ раздвижная 

штанга; 3 ‒ подвижная платформа; 4 ‒ шпиндельный узел; 5 ‒ инструмент; 6 ‒шарниры. 
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Е.В. Шпенькова, cтуд.; рук. В.А. Полетаев, д.т.н,проф., 

А.В.Никоноров, к.т.н., доц.   

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

ПОЛИРОВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ СЛОЖНОЙ 

КОНФИГУРАЦИИ 
 

Полирование является физико-химическим процессом финишной обработ-

ки, которая обеспечивает гладкие поверхности деталей с комплексом заданных 

эксплуатационных свойств. Цель операции – высокое качество обработанной 

поверхности .  

В машиностроительном производстве на финишных операциях обрабаты-

вается большое количество деталей сложной конфигурации, к качественным 

показателям поверхностей которых предъявляются высокие требования. Ос-

новным недостатком, присущим объемной обработке, является отсутствие ста-

бильности шероховатости поверхности, особенно на труднодоступных участ-

ках детали, что обусловлено неодинаковыми условиями абразивного резания.  

Для повышения стабильности необходимо стремиться создавать одинаковые 

условия для абразивного резания по профилю обрабатываемой детали. Рас-

сматривая объемную обработку как отделочную, можно выделить два основ-

ных критерия эффективности обработки: 1 - достижение требуемых парамет-

ров микрорельефа; 2 - стабильность параметров шероховатости на различных 

участках обрабатываемой поверхности.  

При обработке большинством методов механической полировки детали со 

сложной поверхностью (рис. 1.) можно выделить три зоны: I - «мертвая» зона, 

где обработка поверхности практически не происходит, так как гранулы шли-

фовального материала туда не проникают; II - зона нестабильной шероховато-

сти (область неравновероятного попадания абразивных гранул); III - зона ста-

бильной шероховатости, которая представляет собой поверхность, открытую 

для обработки. Штриховыми линиями на рис. 1. изображено возможное 

контактирование двух рабочих тел с поверхностями зоны II неста-

бильной шероховатости. При таком взаимодействии рабочих тел сни-

жается вероятность их проникновения в зону II. Это обусловливает 

меньшее количество контактов на длине участка Ь-Ь по сравнению с 

открытыми поверхностями. Следовательно, в этой зоне можно ожи-

дать образование при обработке более грубой шероховатости поверх-

ности, а I можно рассматривать как размерную характеристику по-

верхности в зоне II нестабильной шероховатости.  
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Магнитная галтовка – вид суперфинишной обработки резанием. 

Режущим инструментом является ферромагнитный галтовочный 

наполнитель (иглы). 

 
 

а) б) 

Рис. 1. Схема контакта обрабатывающих тел с деталью «уголок» в зоне сопряжения 

обрабатываемых поверхностей: а - общий вид детали; б - поперечное сечение детали; I - 

«мертвая» зон; II - зона нестабильной шероховатости; III - зона стабильной шероховатости 
 

Обработка происходит в неподвижном рабочем объеме, окружен-

ном постоянными магнитами, в который загружены наполнитель, 

представляющий короткие обоюдоострые иглы, обрабатываемые дета-

ли и смазочно-охлаждающая технологическая среда. Полирование де-

талей происходит за счет соударения перемещаемого магнитным по-

лем наполнителя и обрабатываемых деталей.  

На рис.2 показано изменение величины шероховатости Ra образцов 

деталей из латуни марки Л63 до и после обработки методом магнитной 

галтовки.  

 

 
Рис.2.  Шероховатость латунного образца при магнитной галтовке: 1 – перед обра-

боткой; 2 – на 30-й минуте обработке; 3 – после обработки. 
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Задача по совершенствованию процесса полирования заключается 

в качественной и экономичной обработке деталей со сложной фасон-

ной поверхностью для серийного производства. 

 
И.А. Калинин, курсант; рук. В.В. Киселев, к.т.н, доц.; 

 В.П. Зарубин, к.т.н., доц.; П.В. Пучков, к.т.н. 

(ИПСА ГПС МЧС России, г. Иваново) 

 

РАЗРАБОТКА КОМБИНИРОВАННОГО 

СМАЗОЧНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ УЗЛОВ 

ПОЖАРНОЙ ТЕХНИКИ 
 

Повышение надежности узлов трения машин и механизмов, ис-

пользуемых в системе МЧС и в любой другой сфере, является важной 

хозяйственной задачей. Техника выходит из строя в основном в ре-

зультате износа подвижных деталей. Помимо затрат на их ремонт при 

износе, увеличивается расход топлива, смазочного материала и запас-

ных частей. В автомобилях на преодоление трения расходуется более 

половины потребляемого ими топлива. 

В настоящее время исследованы смазочные композиции с различ-

ными видами наполнителей. В первом случае наполнителем являлся 

медно-оловянный комплекс (1 зависимость), во втором – мелкодис-

персный порошок искусственного серпентина (2 зависимость). Эти до-

бавки вводились в базовое индустриальное масло И-20 (3 кривая). Бы-

ли получены триботехнические характеристики данных смазок, пред-

ставленные на рис. 1.  
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       а)                                                            б) 

Рис. 1. Триботехнические характеристики смазок: а) зависимость коэффициента трения 

от нагрузки, б) зависимость интенсивности изнашивания от нагрузки 

 

На этих зависимостях видно, что оба наполнителя существенно 

улучшили триботехнические показатели базового масла – снизился ко-

эффициент трения и интенсивность износа поверхностей трения, а 

также увеличилась нагрузочная способность. 

Проводилось микрофотографирование поверхностей трения с уве-

личением в 500 раз. Полученные фотографии свидетельствуют о вы-

равнивании поверхности, снижении ее шероховатости. Этому способ-

ствовало введение в масло добавок. 

Тем не менее каждая из исследованных добавок: металлсодержа-

щая присадка и порошок искусственного серпентина обладают рядом 

недостатков. Основными из которых являются: 

- для металлсодержащей присадки – это провокация металлическо-

го контакта, препятствующая осаждению мягких металлов на поверх-

ностях трения; 
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- для искусственного серпетнина – это повышение поверхностной 

твердости. 

Коллективом авторов получена и исследована новая высокоэффек-

тивная добавка на основе солей мягких металлов и порошка искус-

ственного серпентина. Исследования присадки показали, что совмест-

ное действие этих компонентов привело к значительному снижению 

износа в зоне трения, за счет более интенсивного осаждения мягких 

металлов на контактирующих поверхностях. Выявлено снижение ко-

эффициента трения в узле трения на 10-12 %. Разработанная присадка 

позволит в значительной мере снизить износ узлов трения и повысить 

надежность техники. 

Технология приготовления смазочного комплекса заключается в 

механическом смешивании в определенной пропорции двух наполните-

лей: медно-оловянного комплекса и порошка искусственного серпенти-

на. Смешивание производится при помощи ультразвукового дисперга-

тора, который позволяет получить равномерное распределение порошка 

серпентина в металлоплакирующем смазочном комплексе.  

Объектом внедрения разработки является автотранспорт и машино-

строение. Внедрение разработанной добавки в масла позволит снизить 

затраты мощности на трение, снизить энергопотребление, уменьшить 

износ трущихся деталей, увеличить ресурс узлов трения.  
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ  

ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 

В современных графических процессорах для визуализации 

особенностей трехмерных объектов применяется совокупность 

синтезирующих методов. Среди них выделяют класс методов для 

визуализации неровностей поверхности (микрорельефа) трехмер-

ных объектов. Их использование позволяет воспроизводить струк-
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туру поверхности объекта более реалистично. Существуют два 

основных метода визуализации микрорельефа: на уровне геомет-

рии и на уровне визуализации плоских поверхностей. Отображе-

ние микрорельефа на уровне геометрии достигается за счет ис-

пользования триангуляции объекта и последующего смещения но-

вых вершин в нужную позицию (displacement mapping). Другой 

метод визуализации микрорельефа основан на изменении осве-

щенности неровностей и смещении текстурных координат для вы-

борки из текстур материала. На данный момент наиболее попу-

лярны следующие разновидности такого метода: метод карт нор-

малей (normal mapping), метод текстурирования с перекрытием 

(parallax mapping) и рельефное текстурирование (reliefmapping). 

Также существует множество их модификаций, устраняющих те 

или иные их недостатки, например, метод рельефного текстуриро-

вания на основе сферических гармоник (spherical harmonic relief 

mapping) и пр. Метод карт нормалей использует специальную тек-

стуру, содержащую информацию о нормалях (вектор направления) 

в точках поверхности объекта. Такой метод позволяет приближен-

но передать рельефность поверхности при помощи видимых раз-

личий в освещенности неровностей. В методе текстурирования с 

перекрытием используются метод карты нормалей и одноканаль-

ная карта высот, которая, как правило, хранится в виде четвертой 

компоненты карты нормалей. Для имитации рельефности в види-

мых точках вычисляется величина смещения текстурных коорди-

нат. После этого новые координаты используются для выборки из 

текстуры. Величина смещения рассчитывается из данных  карты 

высот и положения наблюдателя. Метод рельефного текстуриро-

вания представляет собой форму упрощенной локальной трасси-

ровки лучей. Трассировка используется для нахождения ближай-

шей точки, видимой по направлению из точки наблюдения. Эта 

точка определяет текстурные координаты, используемые как и в 

случае текстурирования с перекрытием. Существуют различные 

способы нахождения видимой точки. Линейный поиск с последу-

ющим уточнением методом бинарного поиска является одним из 

них. Суть линейного поиска заключается в равномерном разбие-

нии текстурного пространства на ряд слоев и нахождение бли-

жайшего слоя, точка пересечения с которым попадает внутрь 

предполагаемого рельефа. После этого на отрезке между найден-

ным слоем и предыдущим производится бинарный поиск с целью 

уточнения точки пересечения. Как правило, число слоев и глубину 
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бинарного поиска ограничивают сравнительно небольшими вели-

чинами, поэтому найденная точка будет лишь некоторым прибли-

жением. Такое ограничение связано с вычислительной сложно-

стью точного поиска.  

Разработана и использована методика построения трехмерной мо-

дели шероховатой поверхности деталей, включающая значения Ra, Rz и 

Rmax для участка поверхности, профилограмму и фотоснимок участка 

поверхности. 

На рис.1 представлена трехмерная модель участка поверхности де-

тали. 

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель участка поверхности образца 

 

Полученную трехмерную модель можно считать адекватной моде-

лью участка поверхности детали, так как в ней учтены значения шеро-

ховатости, полученные по замеру на этом участке. Так же в построе-

нии модели были использована фотография данного участка, как ис-

точник информации о расположении неровностей на поверхности 

участка.  
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ПИРОГЕНЕРАТОРА 

ДАВЛЕНИЯ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ ДЛЯ 

ГИДРАВЛИЧЕСКОГО АВАРИЙНО - 

СПАСАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

 
В настоящее время для привода в действие аварийно - спасательно-

го инструмента применяются бензонасосы и ручные насосы. Недо-

статком насосов с двигателями внутреннего сгорания является трудо-

емкость обслуживания, необходимость хранения и транспортировки 

топлива, проблемы с запуском при низких температурах. Ручные насо-

сы просты в эксплуатации и обслуживании, однако менее эффективны 

по сравнению с бензиновыми и требуют для работы дополнительную 

единицу расчета из числа личного состава.  

Для устранения указанных недостатков взамен традиционно при-

меняемых двигателей внутреннего сгорания и мускульной силы чело-

века предлагается в качестве источника энергии использовать газ под 

давлением, полученный в результате сгорания пиропатрона.  

В настоящее время существует конструкция гидравлического ава-

рийно – спасательного инструмента с пирогенератором давления рабо-

чей среды[1]. Однако, недостатками данного устройства является 

необходимость использования двух пирогенераторов давления для 

функционирования гидравлического аварийно – спасательного ин-

струмента и непосредственный контакт горячих газов, выделяемых 

при сгорании пиропатрона, с маслом, что может повлечь его окисление 

или возгорание. 

Предлагаемый переносной гидравлический инструмент (рисунок 1) 

содержит исполнительный механизм, 1 с установленным рабочим ор-

ганом. В качестве рабочих органов могут быть использованы, напри-

мер, ножницы, расширители или резаки. Пирогенератор давления со-

держит пневмогидронасос рабочей среды 2 соединенный с исполни-

тельным механизмом 1  шлангами высокого давления 3, имеющими 

быстроразъемные соединения на концах. Ресивер 4 присоединяется к 

пневмогидронасосу рабочей среды 2 при помощи шланга 5.  

Ресивер состоит из вертикальной цилиндрической ѐмкости 6, спо-

собной воспринимать давление, верхняя торцевая часть которой снаб-
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жена отверстием с крышкой 7, предназначенным для очистки емкости 

6. Штуцер 8 служит для подключения шланга 5, идущего к пнвмогид-

ронасосу рабочей среды 2. Затвор 9 снабженный системой  инициации 

пирогенератора давления устанавливается в ѐмкость 6 и фиксирует 

сменный пиропатрон  10 в рабочем положении. Предохранительный 

клапан 11 служит  для предотвращения превышения давления внутри 

ѐмкости 4 выше критического значения. 

 
1

2

3

4

5

6 7

8

9 10 11

 
Рис. 1. Принципиальная схема пирогенератора давления и ресивера 

 

Гидравлический аварийно – спасательный инструмента с пирогене-

ратором давления рабочей среды работает следующим образом. 

По прибытии к месту работы необходимый по технологии рабочий 

орган прикрепляется к исполнительному механизму 1, после чего 

шлангами  высокого давления 3 исполнительный механизм 1 подсо-

единяется к пневмогидронасосу рабочей среды 2, заполненному рабо-

чей жидкостью. В ѐмкость 6 устанавливается пиропатрон 10 и запира-

ется затвором 9, снабженным системой инициации  пиропатрона.  По-

сле инициации  и сгорания заряда пиропатрона 10 в ѐмкости 6 создает-

ся избыточное давление  газов. Газы пода давлением из ресивера 4 по 

шлангу 5, присоединенному к штуцеру 8 поступает  к пневмогидрона-

сосу рабочей среды 2, преобразующему давление газов в давление ра-

бочей среды, которая по шлангам высокого давления 3 подается к ис-

полнительному механизму 1 приводя его в действие.  
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ВЛИЯНИЕ СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩИХ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД НА ПРОЦЕСС  

МАГНИТНО-АБРАЗИВНОГО ПОЛИРОВАНИЯ 
Смазочно-охлаждающие технологические среды (СОТС) вы-

полняют в различных процессах обработки металлов резанием 

разнообразные функции. При изучении явлений, связанных с воз-

действием СОТС на поверхностный слой металлов, были сделаны 

следующие выводы: СОТС в процессе резания производит сма-

зочное, диспергирующее, моющее, охлаждающее действие; про-

цессе резания образуются физические и химические пленки, сни-

жающие адгезию между режущим инструментом и стружкой; 

важную роль при шлифовании металлов имеет моющее действие 

СОТС. 

Улучшение шероховатости поверхности, обработанной в при-

сутствии СОТС, объясняется уменьшением интенсивности трения 

и образования задиров и надрывов в присутствии смазки, а также 

пластифицирующим действием поверхностно-активных компо-

нентов СОТС и увеличением при этом доли пластического выгла-

живания обрабатываемой поверхности. Состав СОТС может суще-

ственно влиять на кинематику зерен порошка в рабочих зазорах и 

посредством этого – на производительность процесса и стойкости 

порции порошка. Вязкие СОТС препятствуют перемещениям зе-

рен и самозатачиванию абразивного компонента. Отсутствие пе-

ремешивания абразивной массы приводит к быстрому снижению 

интенсивности резания. 

Состав СОТС изменяет условия разрушения и пластического 

деформирования обрабатываемой поверхности и влияет на фор-

мирование физико-механических свойств и структуры приповерх-

ностного слоя. Правильный подбор СОТС позволяет избежать по-

явления в процессе МАП структурно измененного слоя на поверх-

ности цветных металлов и сплавов, который служит причиной 

преждевременной пассивации процесса полирования. 

Приведены результаты обработка деталей из латуни марки Л63 ме-

тодом магнитного галтования производилась в различных СОТС с со-

ставами №1 которая содержит бис-алкил, полиоксиэтилен фосфат ка-

лия, моноэтаноламиды синтетических жирных кислот, циклогексанон, 
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бакцид  и воду, и составом №2 , содержащим бис-алкил, полиоксиэти-

лен фосфат калия,  моноалкиловые эфиры полиэтиленглеколя на осно-

ве первичных жирных кислот, глицерин ,уксусную кислоту и воду.  

На рис. 1 -2 представлены изменения массы образца из латуни мар-

ки Л63 при магнитной галтовке в СОТС №1 и №2. 

 
Рис 1. Изменение массы образца в ходе обработки с применением СОТС №1. 

 
 

Рис 2. Изменение массы образца в ходе обработки с применением СОТС №2 

Анализ рис. 1-2 показывает, что основной съем металла при ис-

пользовании СОТС состава №1 заканчивается  через 10 минут, а при 

СОТС составом №2 – через 25 минут. Это может означать, что СОТС 

№1 эффективней СОТС №2, так как съем металла происходит за 

меньшее количество времени.  
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ПРИМЕНЕНИЕ УСТАНОВОК ТВЧ  

В МАШИНОСТРОЕНИИ 

 
Впервые идея применения токов высокой частоты (ТВЧ) для свар-

ки металлов была предложена в 1946 г. советскими специалистами во 

главе с А.В. Улитовским. В 50-е годы в Советском Союзе и за рубежом 

начались интенсивные исследования по созданию технологии и обору-

дования для высокочастотной сварки труб, а несколько позже и для 

оболочек кабеля и профилей. Был создан способ промышленного при-

менения высокочастотной сварки, при котором изделие перед свароч-

ным узлом формуется в виде заготовки с V-образной щелью между 

свариваемыми кромками. К кромкам посредством скользящих контак-

тов или индуктором подводится ТВЧ таким образом, чтобы он прохо-

дил от одной кромки к другой через место их схождения. Вследствие 

поверхностного эффекта и эффекта близости, который по мере сбли-

жения кромок усиливается, достигается высокая концентрация тока в 

месте схождения кромок. Благоприятное распределение тока, высокая 

степень концентрации мощности обеспечивают возможность ведения 

процесса с оплавлением тонкого слоя на поверхности свариваемых 

кромок и получение прочного качественного сварного соединения. 

Нагретые кромки изделия обжимаются с помощью валков и сварива-

ются. Качество сварного соединения и расход электроэнергии тесным 

образом связаны с особенностями протекания ТВЧ по проводникам. 

Высокочастотная сварка металлов основана на использовании за-

конов электромагнитной индукции и полного тока, а также следующих 

явлений: поверхностного эффекта, эффекта близости, кольцевого или 

катушечного эффекта, влияния магнитопроводов и медных экранов на 

распределение тока в проводнике, изменения свойств металлов при 

изменении температуры и напряженности магнитного поля, возникно-

вения электромагнитных сил. В результате появляются индукционные 

токи (вихревые токи, или токи Фуко), которые и вызывают нагрев. Ис-

ходя из современных представлений о сварке металлов, процессы вы-

сокочастотной сварки можно разделить па три группы. 

Сварка давлением с оплавлением. Осуществляется при предвари-

тельном нагреве и местном расплавлении свариваемых поверхностей. 

Расплавленный металл удаляется из зоны соединения при осадке; 
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сварное соединение образуется между поверхностями, находящимися 

в твердом состоянии. Скорость нагрева достигает 150-103 °С/с; осадка 

- 0,15-1,5 мм; Скорость осадки - 2000 мм/с. 

Сварка давлением без оплавления. Осуществляется с предвари-

тельным нагревом свариваемых поверхностей до температуры ниже 

точки плавления свариваемого металла. Скорость нагрева не превыша-

ет 400 °С/с; осадка - 2,5-6,0 мм; Скорость осадки - 20 мм/с. 

Сварка плавлением без давления. Осуществляется при нагреве 

свариваемых элементов до оплавления. Ванна расплавленного металла 

застывает, образуя сварной шов без приложения давления. Скорость 

нагрева доходит до 8000 °С/с.  

Сварка давлением с оплавлением. Этот процесс наиболее широко 

распространен при производстве сварных изделий и полуфабрикатов с 

непрерывным швом из черных и цветных металлов.  

В проведѐнном эксперименте использовалась установка типа ВЧ-

40АВ мощностью 26 кВт изображѐнная на рис.1. По полученным ре-

зультатам был сделан вывод, что при использовании цилиндрического 

индуктора получается большая зона термического влияния. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Индукционная нагревательная установка 

 

Работа ведется в направлении уменьшения ЗТВ посредством ис-

пользовании плоского индуктора, оказывающего электромагнитное 

воздействие на поверхности изделий, непосредственно участвующих в 

создании сварного соединения.  
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПРЕССОВАНИЯ  

ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ В ФОРМАХ 
Композиционные материалы или композиты – это искусствен-

но созданные многокомпонентные материалы с чѐткой границей 

раздела между компонентами: матрицей и арматурой. Характери-

стики создаваемого изделия и его свойства, зависят от выбора исход-

ных компонентов и технологии их совмещения. Для изготовления де-

талей из полимерных композиционных материалов широко применя-

ются методы прессования в формах. Использование пресс-форм обес-

печивает нужную конфигурацию изделий. Различают три основных 

метода прессования: прямое, литьевое и термокомпрессионное. Выбор 

метода определяется конструкцией формы, свойствами применяемого 

материала, способом его загрузки в форму. 

Прямое прессование. Материалом для изготовления деталей слу-

жат: волокнистая масса, пропитанная связующим; таблетированные 

полимерные композиты; пропитанные связующим маты или ткани; 

предварительно отформованные заготовки из полимерных композитов. 

В зависимости от режимов обработки и методов пропитки содержание 

армирующего материала может составлять 20…50 %. Прессуемый ма-

териал загружают в матрицу, нагретую до определенной температуры. 

Сверху на него воздействует пуансон. Под действием давления разо-

гретый в форме материал принимает конфигурацию рабочей полости. 

Извлечение изделия из формы осуществляется после отвердения ком-

позиционного материала. Отвердение термореактивного материала 

происходит в  течение некоторого времени при определенной темпера-

туре. Термопластичный материал отвердевает при понижении темпе-

ратуры. Для практической реализации метода используют гидравличе-

ские прессы с одним или двумя рабочими цилиндрами. Пресс-формы 

могут быть съемными или стационарными, открытыми и закрытыми.  

Метод используют при изготовлении несложных по конструкции 

изделий, достаточно больших по объему и массе, а также при перера-

ботке низкотекучих высоконаполненных пресс-материалов. 

Литьевое прессование. В загрузочную камеру  помещают прессуе-

мый материал. Материал нагревается, размягчается и под действием 

литьевого пуансона через литниковый канал поступает в полость 

пресс-формы, имеющую контуры изделия. Материал в оформляющую 

полость поступает уже в пластичном состоянии, не позволяющем ока-
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зывать значительное силовое воздействие на впрессовываемую арма-

туру. Это обстоятельство допускает возможность использования  ар-

матуры с относительно низкой прочностью. Прессовка выдерживается 

в нагретом состоянии в течение времени, необходимого для отверде-

ния материала. После отвердения пресс-форма раскрывается, и полу-

ченное изделие вместе с литниковой системой извлекается из нее. 

Литниковый остаток отрезается.  

Из-за малого перепада температур по толщине стенок деталей 

внутренние напряжения при литьевом прессовании меньше, чем при 

прямом прессовании. Детали, полученные по технологии литьевого 

прессования, характеризуются высокой точностью размеров. 

Основным недостатком метода является повышенный расход мате-

риала, связанный с наличием литникового канала и пресс-остатка. 

Для реализации процесса используют гидравлические прессы с од-

ним или двумя рабочими цилиндрами.   

Термокомпрессионное прессование. Для реализации метода исполь-

зуют специальные пресс-формы, основными частями которых являют-

ся жесткая металлическая матрица, имеющая конфигурацию изделия, 

и эластичный формующий элемент. Между эластичным формующим 

элементом и матрицей располагается уплотняемый пакет. Деформация 

пакета осуществляется за счет расширения материала эластичного 

формующего элемента при нагревании. Нарастание давления на де-

формируемый материал происходит в процессе нагревания оснастки 

пропорционально изменению температуры. 

 На практике для термокомпрессионного прессования используют 

два типа пресс-форм: с постоянным и переменным объемами формо-

вания. В формах первого типа металлический пуансон и металличе-

ская матрица жестко связаны друг с другом. Давление прессования 

можно изменять, управляя температурой нагрева эластичного форму-

ющего элемента. В формах с переменным объемом формования метал-

лический пуансон связан с матрицей посредством упругих тарирован-

ных элементов. При повышении давления в форме за счет перемеще-

ния пуансона по направляющим колонкам давление формования со-

храняется на заданном уровне. 

Метод термокомпрессионного прессования позволяет изготовлять 

равнотолщинные изделия из полимерных композиционных материа-

лов. Материалы, полученные таким методом, отличаются хорошей 

структурой и высоким уровнем механических свойств. Важным досто-

инством метода является относительно невысокая трудоемкость изго-

товления технологической оснастки. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МАГНИТНЫХ 

ЖИДКОСТЕЙ В КАЧЕСТВЕ УПЛОТНИТЕЛЯ  

В РАЗЪЁМНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ ПОЖАРНЫХ 

РУКАВОВ 

 
Магнитные жидкости были открыты и синтезированы в 1960-х гг. 

Благодаря своей способности менять форму под действием магнитного 

поля материал был отнесен к группе «умных материалов». Необычные 

свойства жидкости обусловили широкий спектр перспективных 

направлений ее применения (медицина, приборо и машиностроение, 

дефектоскопия и т.д.). 

Магнитная жидкость (МЖ) – гетерогенная жидкая система, пред-

ставляющая собой устойчивый коллоидный раствор частиц твердого 

ферромагнетика в немагнитной жидкости-носителе: вода, глицерина, 

углеводороды, минеральные или вакуумные масла. 

МЖ применяют в качестве уплотнителей. Магнитожидкостные 

герметизаторы имеют ряд важных преимуществ перед известными 

уплотнительными устройствами. Это, прежде всего, малый момент 

трения, самовосстановление уплотняющей способности при прорыве, 

отсутствие износа (при использовании малоиспаряющихся жидкостей-

носителей) и возможность подпитки уплотняющего кольца жидкости 

без разбора конструкции узла. К недостаткам относятся сравнительно 

малое удерживаемое давление и невысокая рабочая температура (не 

выше 100—130°С), а также нагревание жидкости при высоких скоро-

стях вращения вала и трудность герметизации жидкостей в многосту-

пенчатых уплотнителях. 

Одна ступень герметизатора способна выдержать перепад давления 

порядка 0,3—0,5 атм. Для повышения удерживающего давления гер-

метизаторы делаются многоступенчатыми. 

Уплотняющие слои магнитных жидкостей могут выполнять одно-

временно и функции жидких подшипников. 

Силы магнитной левитации способствуют удерживанию вращаю-

щегося вала в центральном симметричном положении, а также стаби-

лизируют жидкостные системы торцевого подвеса вращающихся или 

линейно перемещающихся узлов. В технической литературе имеются 
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сведения о создании магнитожидкостных подшипников различного 

назначения. Одной из актуальных проблем в пожарной технике явля-

ется смерзание соединительных головок пожарных рукавов при экс-

плуатации их в зимний период. В качестве решения данной проблемы 

предлагается заменить установленные резиновые уплотнения на маг-

нитоэластомер [2], представляющий собой резиновую основу с маг-

нитным наполнителем  (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема нанесения магнитной жидкости 

 

Магнитная жидкость наносится непосредственно перед эксплуата-

цией на эластомер. Уплотнения такого рода относят к бесконтактным 

щелевым уплотнениям, работающим по принципу гидравлического за-

твора. Соединения такого рода обладают высокой степенью герметич-

ности и низкой степень износа. Преимуществом использования МЖ в 

качестве уплотнителя заключается в том, что она, удерживаемые маг-

нитным полем, не будут вытекать области соединения, выдерживает 

достаточно высокий перепад давлений.  Жидкость удерживается в ра-

бочей области за счет магнитного поля, а широкий диапазон рабочих 

температур препятствует смерзанию полугаек рукавов и облегчает 

разборку соединения. 
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УПРОЧНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ МАШИН  

НАНЕСЕНИЕМ ГАЛЬВАНОПОКРЫТИЯ 

 ИЗ ХРОМА С УЛЬТРААЛМАЗАМИ 
 

Для реализации технологии получения хромированных  покры-

тий с ультраалмазами использовалось специальное оборудование, 

включающее ванну хромирования, резервуар, циркуляционный 

насос, фильтры и трубопроводы. 

Ванна хромирования представляет собой емкость диаметром, до-

статочным для размещения существующего ныне кольцевого анода с 

зазором 10–15см между стенкой ванны тыльной стороной анода. В 

нижней части ванны размещено распределительное устройство коль-

цевого типа для подачи электролита в межэлектродное пространство. 

В верхней части ванны расположен штуцер для отбора электролита 

(или переливное отверстие). Резервуар  представляет собой закрытую 

теплоизолированную емкость, в которую введены нагревательный и 

охлаждающий змеевики, штуцера и распределительные устройства 

для ввода и вывода электролита, термодатчик. Резервуар снабжен лю-

ком для отбора проб и загрузки химикатов при корректировке раство-

ра. Циркуляционный насос в коррозионно-стойком исполнении произ-

водительностью ~ 8м
2
/час обеспечивает принудительную подачу элек-

тролита в ванну хромирования. Фильтрующие элементы обеспечивают 

очистку электролита от шлама (дендриты хрома, чешуйки хрома свинца 

с анодов и т.п.) и защиту насоса от грубых частиц 

Технические характеристики ультраалмазов: размер частиц – 4–8 нм 

(первичные микрокристаллиты 20–30 нм – первичные агрегаты); удельная 

поверхность – 300 + 30 м
2
/г; фазовый состав: кубический алмаз – 80–100 

%; алмазоподобный рентгеноаморфный углерод – до 20 %; содержание 

примесей – не более 3,0 %. 

Технология нанесения гальванопокрытия включает следующие этапы: 

1)Подготовка деталей к нанесению гальванопокрытия. Детали из 

стали 45 обрабатывались сначала на токарном станке, а потом на шли-

фовальном станке с целью получения величины шероховатости Ra не 

более 0,600 мкм. 

2)Приготовление электролита. Объем электролита V=V1 + V2, где 

V1 – рабочий объем ванны хромирования (~ 1 м
3
), V2 – рабочий объем 
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резервуара 2 (~ 0,5м
3
).Загрузка компонентов (СгО3, ультраалмазы, 

H2SO4) – в любую из емкостей 1, 2. 

3)Нагрев и термостатирование электролита. Нагрев до темпера-

туры Т = 50
о
 С проводился в резервуаре 2 путем подачи горячей во-

ды в змеевик при одновременной циркуляции раствора. 

4) Нанесение гальванопокрытия из хрома с ультраалмазами.  В 

ванну загружались детали партиями от 10 до 40 штук и вынимаются 

через 45 мин. Толщина полученного покрытия составляет 20 мкм.  

Потребление ультраалмазов при хромировании составляет 10–15 кг  на 

1 м
3
 электролита, что обеспечивает получение 25–50 тыс. м

2
 высокока-

чественных покрытий. Расход ультраалмазов на 1 м
2
 покрытия (при 

толщине 1 мкм) не  превышает 1 карата (0,2 г).  

Технология упрочнения  деталей алмазным выглаживанием вклю-

чает следующие этапы: токарная обработка (точение) на станке типа 

ИЖ 250 ИТВМФ1 при режимах :  n = 800 об/мин, S = 0,15 мм/об; ал-

мазное выглаживание при режимах: n = 200 об/мин, S = 0,015 мм/об,  

сила выглаживания – 200 Н для неупрочненных деталей и 300 Н для 

деталей, упрочненных термообработкой (ТО) или нанесением гальва-

нопокрытия из хрома с ультроалмазами (УА). 

На рис. 1. показана поверхность стали 45 с нанесѐнным слоем хро-

ма и ультра алмазами после точения (а), после точения и алмазного 

выглаживания слоя хрома и ультра алмазами (б). 
 

 

 

 
а)  б) 

Рис. 1. Поверхность стали 45: а) – с нанесѐнным слоем хрома и ультра алмазами после 
точения; б) – после точения и алмазного выглаживания слоя хрома и ультра алмазами 

(ув. 2500) 

 

Проведенные исследования механических свойств деталей из 

сталей 45 после точения, шлифования, алмазного выглаживания и 

нанесения покрытия из хрома с ультраалмазами на сталь 45 показа-

ли возможность нанесения на  сталь 45  покрытия из хрома с уль-

траалмазами. 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ 

СТОЙКОСТИ БЫСТРОРАЗЪЕМНЫХ  

СОЕДИНЕНИЙ ПОЖАРНЫХ РУКАВОВ  

К УДАРНЫМ НАГРУЗКАМ  

 
В настоящее время в нашей стране для соединения пожарных рука-

вов широко используются быстроразъѐмные соединения. Одним из 

наиболее распространенных типов быстроразъѐмных соединений яв-

ляется устройство Богданова [1]. Надѐжность крепления в таких  со-

единениях обеспечивается направляющими ребрами по поверхности 

втулки. Изготавливаются из алюминиевого сплава или комбинируются 

с пластмассовыми деталями [2]. 

Несмотря на хорошие рабочие характеристики соединению Богда-

нова присущи и недостатки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. Скол запорных выступов соединительной головки пожарного рукава 
 

Одной из основных проблем, связанных с эксплуатацией подобных 

соединений является скалывание запорных выступов - «клыков» 

вследствие внешних механических воздействий (рисунок 1). 

В результате опроса технических служб пожарных частей города 

Иваново установлено, что в течение года при эксплуатации напорных 

рукавных линий выходят из строя в результате скола «клыков» от 6 до 

13 соединений. В учебной пожарной части Ивановской пожарно – спа-
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сательной академии ГПС МЧС России в год  по этой же причине вы-

ходят из строя  от 9 до 16 соединений. 

Прямой материальный ущерб от разрушения соединений является 

незначительным, однако выход из строя рукавов может привести к 

срыву выполнения задачи по тушению пожара. При выезде на тушение 

пожара, вдалеке от базы, замена рукава с разрушенным соединением 

становится серьезной проблемой. Проведение ремонта соединений в 

полевых условиях так же не представляется возможным. 

Поэтому, стойкость  быстроразъемных соединений пожарных к 

ударным нагрузкам является актуальной задачей. 

В решении данной задачи можно выделить два основных направления:  

1. использование более стойких к ударным нагрузкам материалов 

для изготовления корпусов соединений 

2. разработка мер по защите «клыков» соединения от ударных 

нагрузок. 

Использование новых материалов, например сплавов на основе ме-

ди, взамен алюминиевых, традиционно применяемых для изготовле-

ния корпусов соединений, приведет к их значительному удорожанию. 

Кроме того в эксплуатации в подавляющем большинстве находятся 

именно алюминиевые соединение и их замена может затянутся на зна-

чительных срок. 

Таким образом, наиболее перспективным является именно второе 

направление. В рамках этого направления  возможна разработка спе-

циальных защитных устройств, предотвращающих удар частей соеди-

нения при падении, демпфирующих покрытий «клыков», например на 

основе резины, поглощающих ударные нагрузки, усиление мест 

наиболее частого разрушения за счет применения композиционных 

материалов. Именно за счет практической реализации указанных 

направлений в дальнейшей работе предполагается добиться положи-

тельных результатов и решить поставленную задачу.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ  

СТОЙКОСТИ ДЕТАЛЕЙ 
 

Детали электронасосов испытывают воздействие факторов внеш-

ней среды: агрессивных газов и аэрозолей, морской воды, отделочных 

растворов и т.п. При этом у деталей разрушается рабочая поверхность, 

контактирующая, например, с жидкостью. В основном эти детали из-

готовляют из дорогостоящих сталей 40Х13 и 12Х18Н10Т или из стали 

45 с металлизированным покрытием. 

Скорость коррозии определяется двумя основными показателями 

коррозионной стойкости металлов: 

– глубинный показатель коррозии Кп – глубина коррозионного раз-

рушения П в единицу времени ,    Кп = П/ (мм/год); 

-– показатель изменения массы Кm– изменение массы образца ме-

талла в результате коррозии, отнесенное к единице поверхности ме-

талла n  в единицу времени, Кm = m/S· (л/м
2
·час). 

Скорость коррозии определяется объемным методом, т.е. по объе-

му выделившегося водорода. Затем определяется группа и балл корро-

зионной стойкости. Для этого используется аппарат с самоциркуляци-

ей для коррозийных испытаний  с выделением водорода (по Льюису и 

Эвансу). В качестве агрессивных сред использовался 5 % раствор сер-

ной кислоты Н2SO4. 

Поверхности образцов обрабатывались точением, шлифованием и 

алмазным выглаживанием. 

По объему выделившегося водорода с помощью формулы находи-

ли изменение массы образцов по формуле 

,
10002,11 




n

VA
m o  

где А – атомный вес металла; Vo – объем выделившегося водорода 

(мл);  n -  валентность металла.  

Затем определяли показатель изменения массы Km  и глубинный 

показатель коррозии Kп соответственно по формулам: 






S

m
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2
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e
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  (мм/год) 



ЭНЕРГИЯ-2015. Материалы конференции 

182 
 

где S – площадь поверхности образца (м
2
),  - время испытаний 

(час). 

 е  - плотность материала (г/см
3
). 

Потом по найденным величинам Km и Knз определяли группу и балл 

коррозионной стойкости. Результаты проведенных исследований при-

ведены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты проведенных исследований 
№ 

п/п 

 

Материал  

образца 

Скорость  

коррозии Группа  

коррозионной 
стойкости 

Балл коррози-

онной стойко-
сти 

Km 
г/м2·

ч 

Kn  
мм/год 

1 2 3 4 5 6 

1. Сталь 40Х13: 
– обработка точе-

нием; 

– обработка 
шлифованием; 

– обработка ал-

мазным выглажи-
ванием. 

 
27,7 

 

22,1 
 

15,2 

 
2,16 

 

1,91 
 

1,16 

 
Пониженностойкие 

 

Пониженностойкие 
 

Пониженностойкие 

 

 
3 

 

3 
 

3 

 

2. Сталь 

12Х18Н10Т: 
– обработка точе-

нием; 

– обработка 
шлифованием; 

– обработка ал-

мазным выглажи-
ванием. 

 

 
7,92 

 

7,01 
 

6,56 

 

 
0,98 

 

0,88 
 

0,70 

 

 
Стойкие 

 

Стойкие 
 

Стойкие 

 

 
2 

 

2 
 

2 

3. Сталь 45 с метал-

лизиро-ванным  

–покрытием 

– обработка  

точением; 

– обработка  
шлифованием; 

– обработка  

алмазным  
выглаживанием. 

 

 

 
 

 

2,2 
 

2,0 
 

1,6 

 

 

 
 

 

1,0 
 

0,82 
 

0,71 

 

 

 
 

 

Стойкие 
 

Стойкие 
 

Стойкие 

 

 

 

 
 

 

2 
 

2 
 

2 

 

Из проведенных исследований можно сделать вывод, что коррози-

онная стойкость деталей, обработанных алмазным выглаживанием 

больше, чем при обработке точением и шлифованием. Основной при-

чиной повышения коррозионной стойкости при алмазном выглажива-
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нии являются остаточные напряжения сжатия , а для металлизирован-

ного покрытия – технология нанесения покрытия, приводящая к уве-

личению твердости поверхности. 

 

Е.Д. Гладченко, студ.; рук. П.В. Пучков, к.т.н.;  

В.В. Киселев, к.т.н., доц.; И.А. Легкова, к.т.н., доц. 

(ИПСА ГПС МЧС России, г. Иваново) 

АНАЛИЗ ПРИЧИН КОРРОЗИОННОГО  

РАЗРУШЕНИЯ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 
Известный человечеству не одно тысячелетие процесс разрушения 

металлов под воздействием окружающей воздушной среды принято 

называть атмосферной коррозией. Атмосферная коррозия – это само-

произвольное разрушение металлов в результате химического или фи-

зико-химического взаимодействия с окружающей средой. Это наибо-

лее распространенный вид коррозии, и еѐ проявления весьма много-

численны и разнообразны. Ржавление железа, входящего в состав ста-

ли, является самым распространенным видом коррозии ( рис.1.) 

 

   
 

Рис.1. Ржавчина – продукт коррозии железа 

 

В настоящее время строительство металлоконструкций пользуется 

все более возрастающим спросом. Атмосферной коррозии подвержены 

все металлоконструкции, эксплуатируемые на открытом воздухе (око-

ло 50 % от всего имеющегося металлофонда), а именно: трубопроводы 

и емкостное оборудование надземного расположения, металлические 

части строений, опор, мостов, транспортные и погрузочно-

разгрузочные средства. Поверхности конструкций при эксплуатации 

неизбежно подвергаются увлажнению и загрязнению, что является 

первопричиной возникновения и развития коррозионных процессов. 

Причиной коррозии служит термодинамическая неустойчивость кон-
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струкционных материалов к воздействию веществ, находящихся в 

контактирующей с ними среде. Так как сталь является неоднородным 

материалом, то на поверхности стали при попадании на поверхность 

электролита, роль которого выполняет пленка влаги (толщиной от не-

скольких молекулярных слоев до одного миллиметра), постоянно при-

сутствующая на поверхности металла, возникает местная коррозия. 

К местной коррозии относятся так называемые точечная, пятнистая 

или язвенная еѐ разновидности. В свою очередь очаги местной корро-

зии являются концентраторами напряжений и приводят к ослаблению 

сечения металлоконструкций. Основные причины дифференциации 

поверхности стали на анодные и катодные участки могут быть различ-

ны: неоднородность структуры металла (в углеродистых сталях при-

сутствуют фазы – феррит и цементит, структурные составляющие – 

перлит, цементит и феррит, имеющие различные электродные потен-

циалы); наличие на поверхности сталей оксидных пленок, загрязнений, 

неметаллических включений и т.п.; неравномерное распределение 

окислителя на границе «металл-электролит», например, различные 

влажность и аэрация на различных участках поверхности металла; не-

равномерность распределения температуры; контакт разнородных ме-

таллов. Следует отметить, что процесс коррозии невозможно остано-

вить полностью, его можно только замедлить. Коррозионные процессы 

наносят огромный материальный ущерб экономике и приводят к мед-

ленному разрушению металлоконструкций.  

Основной целью решения многовековой проблемы коррозии ме-

таллов является продление сроков эксплуатации различных металло-

конструкций до их морального износа. Защита от коррозии в целом 

представляет комплекс мероприятий, направленных на предотвраще-

ние и ингибирование коррозионных процессов, сохранение и поддер-

жание работоспособности узлов и агрегатов машин, оборудования и 

сооружений в требуемый период эксплуатации.  Методы защиты ме-

таллоконструкций от коррозии основаны на целенаправленном воз-

действии, приводящем к полному или частичному снижению активно-

сти факторов, способствующих развитию коррозионных процессов, и 

условно подразделяются на методы воздействия на металл, окружаю-

щую среду, а также комбинированные методы. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММЫ ANSYS  ДЛЯ 

ТЕПЛОВОГО АНАЛИЗА 
 

С помощью программы ANSYS можно выполнить тепловой анализ 

для следующих задач: стационарная теплопроводность; неустановив-

шийся температурный режим;  расчет температурных напряжений и 

деформаций. 

Для определения влияния вязкости используемой магнитной жид-

кости, напряженности магнитного поля, частоты вращения вала, вели-

чин шероховатости Ra и волнистости поверхностей сменных втулок и 

полюсов на величину температуры и тем самым на  момент трения в 

рабочем зазоре магнитожидкостного устройства была спроектирована 

и изготовлена установка с радиальным магнитожидкостным уплотне-

нием. В процессе работы уплотнение нагревается до 60 °С. Для реше-

ния задачи распределения температуры приняты условия: начальная 

температура нагрева  уплотнения 60 °С; температура окружающей 

среды 22 °С; время охлаждения 30 минут. 

Порядок действий: 

1. Запустить ANSYS Workbench. 

2. Выбрать тип решателя. Добавить в рабочую область проекта 

блок TransientTermal. 

3. В EngineeringData из базы данных материалов добавить в рас-

чет необходимые  данные. 

4. Загрузить геометрической моделью уплотнения, заранее со-

зданую в CAD системе «КОМПАС 3D» .Загруженная геометрическая 

модель представлена на рис. 1. 

5. Зайти в Geometry и выбрать для каждой детали сборки тип 

элемента Fluid (жидкий) или Solid (твердый). 

6. Приступить к созданию конечно-элементной модели. Зайти в 

ячейку Model. Откроется приложение Mechanical. Выбрать ветку 

Geometry – Solid и завести данные по   материалам  деталей. Далее че-

рез  ветку Mesh  задать параметры конечно-элементной модели. Затем 

вызвать контекстное меню ветки Mesh и  пункт GenerateMesh (Создать 

сетку) . При этом будет  создана конечно-элементная модель уплотне-

ния (рис. 2) 
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Рис. 1.Геометрическая модель уплот-

нения 
Рис. 2. Конечно-элементная модель 

уплотнения 
  

7. Далее задать начальные условия для расчета. В 

InitialTemperature установить начальную температуру уплотнения рав-

ной 60°С. 

8. Затем в AnalysisSettings определить последовательность расче-

та. В свойствах AnalysisSettings отключить  автоматический выбор ша-

га расчета (AutoTimeStepping), а время окончания расчета установить  

в 1800 с; шаг расчета 180 с.. 

9. Далее задать параметры теплообмена уплотнения с окружаю-

щей средой. Добавить тепловое воздействие типа конвекция 

(Convection). В свойстве Geometry ветки Convection определить об-

ласть уплотнения, на которое происходит тепловое воздействие. Также 

задать температуру окружающей среды 22 °С и коэффициент теплопе-

редачи (FilmCoefficient). 

10. В Solution добавить расчетный параметр Temperature(температура) 

и  выбрать Solve с целью  начала расчета задачи. 

11.  После вычисления получен результат (рис.3.). 

 

 
Рис.3 . Температурное поле. 
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РАЗРАБОТКА НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ 

КРЫШЕВОЙ ЛЕСТНИЦЫ 
 

Любые работы на крыше здания, в котором развивается пожар, мо-

гут быть крайне опасными. При вскрытии крыш для выпуска дыма из 

чердака пожарные должны подойти к коньку крыши, по возможности 

ближе к месту загорания чердака. Вскрытие следует производить 

только у конька кровли (за исключением плоских крыш), на одном или 

обоих скатах. [1] 

При выполнении работ по вскрытию и разборке кровли необходи-

мо соблюдать правила охраны труда при работе на высоте, чтобы ис-

ключить вероятность травмирования людей. Все работы должны вы-

полняться при наличии страхующей веревки (рис.1) места вскрытия.  

 

 
 

Рис. 1. Эскиз поворотных крюков соединенных ступенью крышевой лестницы. 1 – крюк, 

2 – фиксатор, 3 – основание, 4 – пружина, 5 – ступень 

 
При этом значительную роль при вскрытии кровли играет ветер. 

При наличии ветра или невозможности вскрыть кровлю с обеих сторон 

конька необходимо вскрывать кровлю только с подветренной стороны 

(по направлению ветра) 

Для успешной и безопасной работы вскрытие кровли необходимо 

производить всегда впереди себя, чтобы обеспечить в случае необхо-
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димости путь отступления пожарных со стволом с рукавной линией 

[2]. Место вскрытия кровли должно выбираться из расчета возможно-

сти окончания работы пожарных ранее, чем огонь дойдет до данного  

Поэтому обеспечение безопасности проведения аварийно-

спасательных работ на кровле зданий является актуальной задачей. 

Одним из направлений решения данной задачи можно определить без-

опасное нахождение пожарных на крыше зданий при возможности об-

рушения ее или образовании провала. 

Для этого предлагается разработка «крышевой лестницы» (рис.2). 

Крышевая лестница – предназначена для проведения аварийно-

спасательных работ на крышах зданий, угол ската которых больше 

10°.  

 
Рис. 2. Крышевая лестница в сборном и разборном состоянии 

 

Штурмовая лестница состоит из двух параллельных тетив, жестко со-

единенных двенадцатью поперечными опорными ступеньками, двумя по-

воротными крюками для подвески на опорную поверхность крыш (коньки 

и выступы зданий и сооружений) и четырех поворотных металлических 

шипов. Тетивы и ступени крышевой лестницы изготавливают из алюми-

ниевого сплава. Ступени закреплены в отверстиях тетив путем разваль-

цовки. Длина лестницы около 4 метров, ширина между тетивами 25 см, 

расстояние между ступенями 34 см. Вес не более 10 кг. 

Новая конструкция лестницы позволит повысить эффективность 

работы подразделений ГПС МЧС России, снизить риск получения 

травм при проведении аварийно-спасательных работ на крышах зда-

ний.  
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Е.В. Шпенькова , cтуд.; рук. В.А. Полетаев, д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  

ТЕРМОРАСШИРЕННОГО ГРАФИТА 

 

Графит известен с древних времен как «черный мел». Первое ме-

сторождение графита было подвергнуто промышленной разработке в 

XV веке в Италии, в провинции Пьемонт. 

Интенсивные исследования по разработке, изучению и совершен-

ствованию технологических процессов промышленного получения ин-

теркалированного графита (ИГ) начались в 60-е годы ХХ века. Одной 

из причин, инициировавших эти исследования, было стремление син-

тезировать слоистое соединение графита, обладающее высокотемпера-

турной («теплой») сверхпроводимостью. Однако основной причиной 

повышенного интереса к ИГ было обнаружение его способности к 

термоинициированному вспучиванию (термическому расширению) с 

образованием ТРГ. Именно возможность получения ТРГ с определен-

ными физико-химическими свойствами, позволяющими изготавливать 

из него жаростойкие и химически инертные изделия (гибкую графито-

вую фольгу и уплотнения на ее основе) вызвало промышленное освое-

ние технологий синтеза ИГ и получения ТРГ. 

Процесс интеркалирования сводится к внедрению молекул и ионов 

серной кислоты в присутствии окислителя (обычно – перекиси водо-

рода, бихромата калия, перманганата калия, азотной кислоты) между 

слоями кристаллической решетки графита. При этом происходит уве-

личение межслоевого расстояния углеродной матрицы. Распределение 

слоев внедренных веществ (в рассматриваемом случае – H2SO4) между 

углеродными слоями принято называть ступенями внедрения. 

Некоторые виды уплотнений (набивки, многослойные прокладки и 

др.) изготавливают с применением связующих и армирующих элемен-

тов (металлических, полимерных и др.), а также модифицирующих 

элементов (ингибиторов коррозии или окисления, антиадгезионных 

добавок и покрытий и др.).  

Основным применением терморасширенного графита является 

производство фольги ТРГ и графитового прокладочного материала, а 

также графитовых уплотнений на их основе, таких как уплотнитель-

ные прокладки разных типов, сальниковые кольца, плетеные набивки 

и др. 
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Существуют данные о применении ТРГ и материалов из него в ка-

честве: теплоизоляционных материалов (тепловых экранов вакуумных 

печей и др.);наполнителя термопластичных и термореактивных поли-

меров (полиамидов, полиэфиров, полиэтилена, полипропилена) при 

изготовлении композитов с низким или анизотропным электросопро-

тивлением (обивочных материалов, свободных от статического элек-

тричества; материалов для защиты от электромагнитных излуче-

ний);составляющей пластичных антифрикционных смазок, работоспо-

собных в широком интервале температур и нагрузок в течение дли-

тельного времени; углеродной компоненты при реакционном спекании 

керамики на основе карбида кремния; носителя катализатора; сорбента 

для сбора минеральных масел и нефти, в т.ч. в случае аварийных раз-

ливов на поверхности воды; мембран (в виде самопрессованного 

упрочненного ТРГ); фильтров (в виде низкоплотных матов из ТРГ); 

резьбовых лент и т.д. 

Прокладки уплотнительные из ТРГ предназначены для эксплуата-

ции во всех макроклиматических районах  (исполнение В по ГОСТ 

15150 ). В зависимости от типа соединения  рекомендуются следую-

щие типы прокладок (табл. 1).  

 
Таблица 1.Типы прокладок  

Обозначение 

типа прокладки 

Схема фланцевого соедине-

ния 
Назначение прокладки 

A 

 

Уплотнение фланцевых со-

единений типа «шип паз». 

Б 

 

Уплотнение фланцевых со-

единений типа «выступ-

впадина». 

Д 

 

Уплотнение фланцевых со-

единений с гладкими уплот-

нительными поверхностями. 

 
Основные размеры прокладок для разъемных соединений по ГОСТ 

12815 для условных давлений до 20 МПа и температур до 600°С, по 

ГОСТ 28759.2 для условных давлений до 1,6 МПа и температур до 

http://www.gosthelp.ru/text/GOST2891991Flancevyesoedi.html
http://www.gosthelp.ru/text/GOST2891991Flancevyesoedi.html
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300°С, по ГОСТ 28759.3 для условных давлений до 6,3 МПа и темпе-

ратур до 600°С . 

 

А.М. Зайцев, студ.; рук. Д.А. Бекташов, к.т.н., доц. 

  (ИГЭУ, г. Иваново) 

 

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ НА КАЧЕСТВО 

ОБРАБАТЫВАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

ПРИ РЕЗАНИИ 

 
В настоящее время в металлообрабатывающей промышленности 

обработка материалов резанием занимает одно из главных мест. По-

этому правильный выбор заготовки, режущего инструмента и режимов 

резания обеспечивает снижение себестоимости и высокое качество 

выпускаемой продукции. 

Шероховатость поверхности заготовки является результатом воз-

действия ряда факторов в процессе ее получения. При обработке заго-

товки резанием на поверхности возникают микронеровности. Шерохо-

ватость, измеренная в направлении движения подачи, обычно больше 

шероховатости, измеренной в направлении главного движения. 

Применение режущего инструмента для труднообрабатываемых 

материалов из минералокерамики позволяет получить шероховатость 

обработанной поверхности как при шлифовании (Ra 0,8…0,6 мкм ). 

Это позволяет заменить процесс шлифования - резанием. Но для полу-

чения такого качества обработанной поверхности нужно правильно 

подобрать режимы резания, которые оказывают большое влияние. 

Цель работы: экспериментальным путем определить оптимальную 

скорость резания для чистовой обработки инструментальных сплавов с 

обеспечением шероховатости Ra 0,8 - 0,6 мкм, а также изучить ее влияние. 

Методика поведения экспериментальных исследований 

Исследовался процесс резания инструментом из минералокерамики 

ВОК 71. В качестве обрабатываемого материала использовалась зака-

ленная инструментальная сталь У8 с твердостью HRC 45…50.  

При проведении эксперимента использовался резец с механическим 

креплением режущих четырехгранных пластин, которые имели следую-

щую геометрию режущей части: α = 7°
 
 , γ = 0° , θ = 45° , θ' = 45°. 

Для определения влияния скорости резания на качество обрабаты-

ваемой поверхности строился полный факторный эксперимент типа 2
k
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[1]. Первый этап планирования эксперимента для получения линейной 

модели основан на варьировании факторов на двух уровнях.  

По известному числу факторов находилось число опытов, необхо-

димых для реализации всех возможных сочетаний уровней факторов 

по следующей формуле: 

 

 N=2
k
,                                                                                                    (1) 

где N - число опытов, 

k - число факторов, 

2 - число уровней. 
 

Эксперимент, в котором реализуются все возможные сочетания 

уровней факторов, называется полным факторным экспериментом. Так 

как глубина резания на качество обрабатываемой поверхности особого 

влияния не оказывает, то для исследования влияния режимов резания 

выбиралось два фактора - скорость резания и подача. Через X1 - обо-

значалась подача, а через X2-скорость резания. Если число уровней 

каждого фактора равно двум, то имеется полный факторный экспери-

мент типа 2
2
. 

Условия эксперимента записывались в виде таблицы, где строки со-

ответствуют различным опытам, а столбцы значениям факторов. Основ-

ным параметром качества обработанной поверхности является шерохо-

ватость Ra (Y). После проведения эксперимента получили полную мат-

рицу планирования с результатами, представленными в таблице 1. 

 
Таблица 1. Полная матрица планирования с результатами эксперимента 

№ 
опыта 

X0 X1 X2 Y1 
(Ra), мкм 

Y2 
(Ra), мкм 

Yср 
(Ra), мкм 

1 

2 
3 

4 

1 

1 
1 

1 

+1 

+1 
-1 

-1 

-1 

+1 
-1 

+1 

1,8 

1,3 
0,9 

0,8 

1,6 

1,2 
0,7 

0,7 

1,7 

1,25 
0,8 

0,75 
 

Вывод: Экспериментальным путем было установлено, что для чи-

стовой обработки твердых материалов с обеспечением шероховатости 

обработанной поверхности Ra 0,8 - 0,6 мкм, скорость резания должна 

составлять 600 м/мин. 
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И.А. Калинин, курсант.; рук. В.А. Полетаев, д.т.н., проф. 

(ИПСА ГПС МЧС России, г. Иваново) 

 

АЛМАЗНОЕ ВЫГЛАЖИВАНИЕ 
 

Выглаживание является одним из методов отделочно-упрочняющей 

обработки поверхности пластическим деформированием и заключается в 

пластическом деформировании обрабатываемой поверхности скользя-

щим по ней инструментом – выглаживателем, закрепленным в оправке 

алмазным кристаллом, который обладает следующими свойствами: вы-

сокой твердостью; низким коэффициентом трения; высокой степенью чи-

стоты; высокой теплопроводностью. 

Выглаживание производится для уменьшения шероховатости поверх-

ности (отделка), упрочнения поверхностного слоя, повышения точности 

размеров и форм деталей (калибрование). В зависимости от способа внед-

рения алмазного инструмента различают жесткое и упругое выглаживание. 

При жестком выглаживании инструмент закрепляют на станке по-

добно резцу и он во время обработки внедряется в поверхность де-

тали на данную глубину. Жесткое выглаживание не получило ши-

рокого распространения вследствие высоких требований к допу-

стимым биениям и точности геометрической формы детали, а также 

к жесткости системы станок – инструмент – приспособление – де-

таль. Упругое выглаживание является более простым и удобным 

способом применения его в производственных условиях. Основным 

преимуществом инструментов с упругим элементом нагружения 

является обеспечение постоянства заданной силы выглаживания 

независимо от погрешностей установки и точности геометрической 

формы заготовки. Конструкция таких выглаживателей позволяет 

реализовать силу выглаживания в широком диапазоне. По типу си-

стемы нагружения выглаживатели могут быть механическими, гид-

равлическими, электромагнитными и комбинированными, 

наибольшее распространение получили выглаживатели с механиче-

ской системой нагружения, поскольку они отличаются простотой 

конструкции, удобством эксплуатации. В качестве упругого эле-

мента в них обычно применяют тарированную проволочную или 

пластинчатую пружину. 

Образующийся в результате алмазного выглаживания микроре-

льеф поверхности обусловливается следующими факторами:  кине-

матикой процесса (направлением взаимного перемещения инструмен-

та и обрабатываемой детали); величиной исходной шероховатости; 
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формой и размером рабочей части алмаза; величиной внедрения алма-

за в обрабатываемую поверхность; пластическим течением материала, 

обусловливающим появление вторичной шероховатости; шероховато-

стью рабочей части алмаза; величиной упругого восстановления по-

верхности после выглаживания; вибрациями системы СПИД. 

На рис.1 показаны фотографии поверхности стали 45 (вид сверху), 

на рис.2–фотографии поверхности стали 40Х13; а на рис.3–

фотографии поверхности стали 12Х18Н10Т. 

  

              а)                                                                                б) 

Рис.1. Поверхность стали 45 (вид сверху): а) – после точения; б) –после точения и  

алмазного выглаживания (ув. 2500) 

 

  

              а)                                                                                б) 

Рис.2. Поверхность стали 40Х13 (вид сверху): а) – после точения; б) –после точения 

и  алмазного выглаживания (ув. 2500) 
 

  

              а)                                                                                б) 
 

Рис.3. Поверхность стали 12Х18Н10Т(вид сверху а) – после точения; б) –после точе-

ния и  алмазного выглаживания (ув. 2500) 
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А.А. Коровкин, студ., рук. И.И. Ведерникова, к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ 

СТОЙКОСТИ УПРОЧНЕННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

При длительной работе любой машины даже при нормальных 

условиях эксплуатации и соблюдении правил технического обслужи-

вания ее составные части изнашиваются. По характеру воздействия на 

поверхность трения и протекающих на ней процессов при эксплуата-

ции оборудования классифицируют виды изнашивания различной 

природы. Продукты износа, физико-химическое воздействие окружа-

ющей среды оказывают определенное влияние на процесс коррозии 

поверхностей и их последующее разрушение. 

Была проведена проверка коррозионной стойкости различных по-

крытий. Проверялась модель износа в присутствии электролита. 

Скорость коррозии определяется двумя основными показателями 

коррозионной стойкости металлов: 

a) глубинный показатель коррозии Кп – глубина коррозионного 

разрушения П в единицу времени    Кп = П/ (мм/год) 

b) показатель изменения массы – изменение массы образца ме-

талла в результате коррозии, отнесенное к единице поверхности ме-

талла n  к единице времени: 

Кm = m/S· (л/м
2
·час) (25) 

Скорость коррозии определялась объемным методом, т.е. по объе-

му выделившегося водорода, в конечном итоге определяется группа и 

балл коррозионной стойкости.  

В качестве агрессивных сред выступали 5 % раствор КОН и 6 % 

раствор серной кислоты Н2SO4. 

Брали 4 образца: 

1 – образец неанодированного алюминия; 

2 – образец алюминия, анодированнного в растворе серной кислоты с добав-

лением щавелевой кислоты Н2SO4+ Н2С2O4, упрочненный лазерным модифицирова-

нием; 

3 – образец, анодированный в растворе серной кислоты Н2SO4; 

4 – образец нержавеющей легированной стали Х18Н9Т. 

Результаты проведенных исследований приведены в табл. 1 
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Таблица 1. Скорость коррозии 

Материал образца 
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о
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K
m
 

г/
м

2
·г

 

K
n
, 

м
м

/г
о

д
 

Неанодированный 

алюминий 

КОН 

5 % 
0,03 1,6 5,19 малостойкие 9 

Алюминий, аноди-

рованный в раство-
ре H2SO4 + H2C2O4, 

упрочненный ла-

зерным модифици-
рованием 

КОН 
5 % 

0
,0

2
9
 1,59 5,16 малостойкие 9 

Алюминий, аноди-

рованный в раство-
ре H2SO4 

КОН 

5 % 
0,013 0,7 2,27 малостойкие 8 

Сталь Х18Н9Т КОН 5 % - 0,06 0,07 стойкие 5 

Неанодированный 

алюминий 

H2SO4 

6 % 
0,015 0,006 0,019 стойкие 4 

Алюминий, аноди-

рованный в раство-
ре H2SO4 + H2C2O4, 

упрочненный ла-
зерным модифици-

рованием 

H2SO4 

6 % 
0,008 0,003 0,0028 

весьма 

стойкие 
3 

Алюминий, аноди-

рованный в раство-
ре H2SO4 

H2SO4 

6 % 
0,0072 0,010 0,009 

весьма 

стойкие 
3 

Сталь Х18Н9Т H2SO4 

6 % 
- 0,089 0,1 стойкие 4 

 

Из проведенных исследований можно сделать вывод: в щелочной 

среде коррозионная стойкость анодированного алюминия по сравне-

нию с неанодированным не хуже, а в кислой среде даже лучше, что 

можно объяснить взаимодействием химического состава анодной 

пленки со средой. Разрыхление получаемых покрытий не наблюда-

лось. 
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Е.О. Попова, И.В. Федоров, студ.; рук. А.М. Шурыгин, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПРИВОДНЫХ УСТРОЙСТВ В СРЕДЕ MATHCAD 
При выполнении научно-исследовательских работ в области маши-

ностроения часто приходится решать разнообразные задачи ограни-

ченной сложности. Для этого можно использовать универсальные 

средства автоматизации математических расчетов. К таким програм-

мам, в частности, относится среда MathCAD, которая представляет со-

бой автоматизированную систему, обеспечивающую динамическую 

обработку данных в числовом и аналитическом виде. 

В качестве основы для построения приводных устройств техноло-

гического оборудования широко применяются двигатели постоянного 

и переменного тока. Исследование статических и динамических харак-

теристик двигателя может выполняться с использованием его имита-

ционной модели, составленной в среде MathCAD. 

Для моделирования в среде MathCAD уравнения двигателя должны 

быть записаны в виде единой системы дифференциальных уравнений 

первого порядка, представленной в нормальной форме, при которой в 

левых частях уравнений, образующих данную систему, находятся 

только первые производные неизвестных функций, а правые части 

уравнений производных не содержат. Затем нормальная система диф-

ференциальных уравнений записывается в матричной форме, при ко-

торой все переменные, соответствующие неизвестным функциям, ста-

новятся компонентами одного вектора: 

 ,X,tDX
dt

d
  

где t – аргумент (время), X – вектор, компонентами которого являются 

переменные, соответствующие неизвестным функциям, D – вектор, 

компонентами которого являются выражения, определяющие первые 

производные неизвестных функций. 

Численное решение систем дифференциальных уравнений первого 

порядка в среде MathCAD осуществляется на основе применения 

стандартной встроенной функции rkfixed(Xнач, tнач, tкон, k, D), реализу-

ющей метод Рунге-Кутта четвертого порядка, где Xнач – вектор 

начальных значений неизвестных функций, tнач – начальное значение 

отрезка интегрирования, tкон – конечное значение отрезка интегриро-

вания, k – количество расчетных точек на отрезке интегрирования. 
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А.А. Осипенко, студ.; рук. В.Н. Копосов, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

ОБУЧЕНИЕ САПР ТП «ТЕХНОПРО» ДЛЯ РАСЧЕТА 

ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

Технологические процессы (ТП) сборки изделий, механической об-

работки деталей и т.д. на современных машиностроительных предпри-

ятиях разрабатываются с помощью систем автоматизированного про-

ектирования (САПР). В России наибольшее распространение получили 

следующие САПР ТП: «ТехноПро» (разработка фирмы «Вектор-

Альянс», г. Москва); «T-FLEX Технология» («Топ Системы», г. 

Москва) и «Вертикаль» («АСКОН», г. Санкт-Петербург). 

На кафедре «Технология машиностроения» ИГЭУ в учебном про-

цессе используется САПР ТП  «ТехноПро». Особенность этой системы 

заключается в том, что она позволяет пользователям с помощью спе-

циального встроенного языка запрограммировать любые сценарии 

расчета параметров ТП (режимов резания, норм времени и т.д.). Про-

граммируя различные сценарии расчета параметров ТП, имеется воз-

можность обучения системы. При обучении системы создается база 

условий и расчетов (БУР). Для создания БУР «ТехноПро» предусмот-

рен специальный интерфейс.  Каждая строка описания условия содер-

жит левую часть «Условие», которая включает в себя оператор усло-

вия и проверяемое выражение, и правую часть «Действие», которая 

включает в себя оператор действия и выполняемое выражение.  

Операторами условия могут быть: «Если», «ЕслиУсл», «Иначе», 

«ИначеЕсли» или пустой оператор «---». Проверяемое выражение со-

держит собственно проверяемое условие. Операторами действия могут 

быть: «Выбрать», «Вычислить», «Подобрать», «ВыполнитьУсл» или 

«СоздатьЭлем». Выполняемое выражение содержит собственно выра-

жение, которое должно быть выполнено при удовлетворении соответ-

ствующего условия. 

     Пример. «Если![Свойство]=«С пластинами из твердого спла-

ва»!Вычислить![S;Режим]=0.5!Иначе!Вычислить![S;Режим]=0.1!Конец

Если». Это означает: если резец выполнен с пластиной из твердого 

сплава, то величина подачи равна 0,5 мм/об., если в другом исполне-

нии (подразумевается, что резец из быстрорежущей стали), то величи-

на подачи – 0,1 мм/об. 
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База условий и расчетов в «ТехноПро» позволяет учитывать опыт 

проектирования  ТП на конкретном производстве, что является несо-

мненным достоинством системы. 

 

Е.О. Попова, И.В. Федоров, студ.; рук. А.М. Шурыгин, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

В СРЕДЕ MATHCAD 
 

При составлении имитационных моделей электродвигателей в сре-

де MathCAD основной задачей является представление уравнений мо-

делируемого двигателя в виде единой системы дифференциальных 

уравнений первого порядка, записанной в нормальной форме. Если для 

двигателя постоянного тока с независимым возбуждением и синхрон-

ного двигателя с постоянными магнитами такая задача решается отно-

сительно несложно, то в случае асинхронного двигателя с короткоза-

мкнутым ротором приходится выполнять достаточно большое количе-

ство подстановок и математических преобразований. Используя в ка-

честве основы известные уравнения асинхронного двигателя с корот-

козамкнутым ротором в неподвижной относительно статора системе 

координат α, β, не указывая промежуточные выводы, запишем систему 

дифференциальных уравнений данного двигателя в нормальной фор-

ме: 
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где  

usα, usβ – напряжения обмоток статора по осям α, β; 

 isα, isβ – токи обмоток статора по осям α, β; 

 Rs, Ls – активное сопротивление и полная индуктивность обмотки фа-

зы статора;  

irα, irβ – приведенные токи обмоток ротора по осям α, β; 

 Rr, Lr – приведенные активное сопротивление и полная индуктивность 

обмотки фазы ротора; 

 Lm – взаимная индуктивность между обмотками фазы статора и рото-

ра; 

 ωэл – угловая скорость ротора, измеряемая в эл. рад/с; 

 m – число фаз; 

 pп – число пар полюсов двигателя; 

 Jпр – приведенный момент инерции; 

 Mс – момент сопротивления. 

 

Полученная нормальная система дифференциальных уравнений 

асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором является осно-

вой для создания его имитационной модели в среде MathCAD. 

 Разработанная модель позволяет выполнять расчеты переходных 

процессов во всех необходимых режимах работы двигателя, как под 

нагрузкой, так и при ее отсутствии, а также исследовать влияние пара-

метров асинхронной машины на ее статические и динамические харак-

теристики. 

 

А. А. Масловский, студ.; рук. А. А. Киселев, к. т. н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново)  
 

СВОЙСТВА И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ  

УГЛЕРОДНЫХ НАНОСТРУКТУР  
 

Цель  данного доклада состоит в том, чтобы сделать очередной шаг 

в направлении популяризации современных материалов и технологий 

под девизом «Нанотехнологии – в массы».  

Лучшие технические решения при создании новых многофункцио-

нальных материалов получаются тогда, когда удается совместить в од-

ном материале традиционно противоречивые сочетания свойств: ма-

лый вес, супервысокие прочность и гибкость, а также уникальные 

электрические и магнитные характеристики, которыми можно легко и 

оперативно управлять.  
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Научные исследования и практические эксперименты ученых по 

всему миру на протяжении последних 25 лет привели к тому, что сего-

дня можно реально говорить о фантастических вещах, например: 

-  нанонить диаметром в 10 мкм, выдерживающая нагрузку до 10 т; 

- наноконтейнеры для доставки лекарств к больному органу или 

для хранения и транспортировки токсичных отходов, при этом нано-

контейнеры суперпрочны и доступны в обслуживании; 

- полностью управляемые электронные приборы с плотностью тока 

до 10
13

А/см
2
, характерной для сверхпроводимости.   

Речь идет о трех типах структурно взаимосвязанных, но разных 

наноматериалах, созданных на основе широко распространенного уг-

лерода: графен, фуллерен и нанотрубки. Структуры этих материалов 

приведены на рис. 1. 

 

                            
                    1)                                         2)                                      3) 

   

Рис. 1. Типы углеродных наноструктур: 1) графен, 2) фуллерен, 3) нанотрубка  
 

По рисункам видно, что структура графена – это наноструктура в 

виде двухмерного одноатомного слоя молекул углерода с гексагональ-

ной кристаллической решеткой, а структуры фуллерена и нанотрубки 

сформированы из листа графенана, пространственно замкнутого сфе-

рически или цилиндрически. 

 Каждый из этих типов наноструктур имеет свои совершенные 

формы и уникальные характеристики, которые определяют области их 

применения и перспективы развития. Их сравнительные характеристи-

ки приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Основные характеристики углеродных наноструктур 

Характеристики  
Тип углеродной наноструктуры   

Графен Фуллерен Нанотрубки 

Размерность, нм 
От 0,35 (толщиной 

в один атом) 
0,7÷1 (отдельная  

молекула) 
Диаметр внутр.  от 2. 

Длина до 105 

Прочность на раз-

рыв , ТПа 

До 1 До 2 До 1,5 

В 100 раз прочнее стали 

Механ.  гибкость Высокая Низкая Высокая 
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Тип электропро-

водности 

Проводник/ изоля-

тор/полупроводник 

Полупроводник с 
шириной запрет-

ной  зоны 1,5 эВ. 

Проводник (прямая 
трубка), полупровод-

ник (изогнутая тр.) 

Удельная прово-
димость, См/м 

До 87,15   

Управляемая величина.  На 50% выше, чем у меди.  

Теплопроводность, 
Вт/(м·К) 

До 5·103 

Рекордно большая (выше, чем у алмаза) 

Подвижность элек-
тронов, см2/(В·с) 

До 10·105  

В 100 раз больше чем у кремния 

 Сложность 

формирования  
наноструктуры 

Технологически 

относительно 
простое 

Сложное и 

дорогостоящее 
Сложное 

Рабочая частота 

приборов, ТГц 
До 1,0 ÷ 10,0 

Использование как  
ячеек памяти 

Энерго и радиационно независимая память с плотностью записи 
до 250 Гбит/см2 (в 5 раз выше чем у флеш-памяти ) 

 
Характеристики углеродных наноструктур, приведенные в табл. 1, 

впечатляют и позволяют говорить о новой технологической револю-

ции в создании современных материалов и устройств на их основе. 

Уже сегодня активно ведутся работы по коммерческому использо-

ванию сделанных открытий: изготовление полевых нанотранзисторов, 

твердотельных полупроводниковых лазеров, ячеек памяти большой 

ѐмкости, гибких дисплеев, суперпрочных легких бронежилетов, уни-

кальных смазок и т.д.  

Сейчас наука и производство в начале нанотехнологического пути. 

Каждое следующее открытие новых свойств и возможностей этих ма-

териалов порождает новые направления и цели в исследованиях уни-

кального углеродного материала. Нанотехнология и наноэлектроника 

– это достойные цели и «поле» для деятельности молодых ученых.   
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СЕКЦИЯ 24 

 

 ДИНАМИКА, ПРОЧНОСТЬ, 

ВИБРОДИАГНОСТИКА 
 

Председатель – к.т.н., доц. Ноздрин М.А. 

Секретарь – асс. Круглов А.В. 

 

М.Ф. Низамиев, аспирант; рук. И.В. Ившин д. т. н., профессор 

(КГЭУ г. Казань) 

 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-

ДИАГНОСТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ 

ДИАГНОСТИКИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
 

Целью работы является разработка методики экспресс-контроля 

корпуса сложной формы турбокомпрессора двигателя КАМАЗ. Наибо-

лее подходящим для такого рода контроля является интегральный ме-

тод свободных колебаний [1], основанный на возбуждении свободно 

затухающих упругих колебаний в контролируемом объекте и анализе 

параметров этих колебаний с привлечением целевых функций сравне-

ния. В основу метода положено наличие корреляционных зави-

симостей между упругими константами материала, изделия и такими 

физико-механическими свойствами, как твердость, пористость, плот-

ность, прочность и т. п., а также эксплуатационными характеристи-

ками изделий и технологией их изготовления. 

Однако метод не лишен трудностей методического характера, в ка-

честве которых можно выделить: 

1) целесообразность выбора нескольких информативных критериев 

отбраковки изделия; 

2) необходимость анализа сигналов в широком диапазоне частот для 

эффективности определения разных типов дефектов; 

3) необходимость выполнения большого объема работ для обна-

ружения местоположения дефекта. 
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В связи с этим, в среде программирования LabVIEW 13.0 разрабо-

тан унифицированный пакет прикладных программ, позволяющий су-

щественно упростить задачу отбраковки деталей [2]. Отличительной 

особенностью предложенного программного комплекса является воз-

можность одновременного контроля с помощью пяти виброакустиче-

ских датчиков, чувствительных к колебаниям в различных частотных 

областях спектра. Датчики могут быть установлены в разных кон-

трольных точках изделия. При этом к принятию решения об отбраков-

ке изделий можно привлечь до пяти целевых функций сравнения. 

Отбраковка изделий производится в зависимости от результатов 

сравнения эталонного и текущего спектров по значениям пяти целевых 

функций сравнения: 

- площади спектра 

- коэффициента корреляции; 

- непараметрическая ранговая оценка Спирмена; 

- оценка Имана-Коновера; 

- статистика знаков Фишера. 

Для классификации изделий на «годное» или «дефектное» исполь-

зуется подход, характерный для процедур отбраковки аномалий: про-

грамма интерпретирует совокупность вычисленных значений некото-

рой статистики (p1, p2, …, pm) как множество измеренных значений не-

которого абстрактного параметра и применяет к этой совокупности 

значений следующую процедуру: 

1) вычислить оценку положения p ; 

2) вычислить оценку разброса S; 

3) для заданного уровня значимости  построить до-

верительный интервал 

)2,
2

1(  mtSp


,
 

где t(, m) - -квантиль распределения Стьюдента с m степенями 

свободы. 

Программный комплекс включает в себя следующие основные ча-

сти: программу диагностики, программу формирования эталонных 

спектров, программу сравнения спектров с эталоном. 

Все эти составные части объединены в одной интегрированной 

оболочке, обеспечено протоколирование работы с возможностью даль-

нейшего просмотра результатов записи и режимов обработки сигна-
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лов. Заключение о состоянии изделия делается в автоматическом ре-

жиме без участия пользователя, что исключает субъективизм в приня-

тии решения. 

В результате работы разработаны алгоритмы, позволяющие реали-

зовать метод свободных колебаний для экспресс-контроля корпуса 

турбокомпрессора газового двигателя КАМАЗ. Программный ком-

плекс носит унифицированный характер и может быть использован 

при контроле любых деталей сложной формы. 
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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ РАМЫ 

ОТСЕКА КРЫЛА САМОЛЁТА В СРЕДЕ  

MSC.PATRAN /NASTRAN 
MSC.Patran – интерактивный программный продукт с открытой ар-

хитектурой, обеспечивающий интеграцию автоматизированных систем 

проектирования, моделирования, анализа и оценки результатов расче-

тов. Использование MSC.Patran в комбинации с другими программны-

ми продуктами компании MSC.Software позволяет достичь наиболь-

шей эффективности в оценке работоспособности и оптимальности 

конструкции изделий при их разработке, производстве и эксплуатации 

еще до того, как начнутся изготовление и испытания опытных образ-

цов. 

MSC.Patran располагает развитыми средствами генерации конечно-

элементных сеток, что придает этому процессу недостижимые ранее 

гибкость и степень автоматизации. Нагрузочные и граничные условия 

могут быть увязаны как с геометрическими, так и с конечно-

элементными категориями. Развитые средства визуализации (в том 
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числе, изоповерхности) помогают ускорить и повысить качество ана-

лиза полученных результатов расчета. 

Управляемый графический интерфейс MSC.Patran и интерактивная 

справочная система обеспечивают высокую эффективность и удобство 

работы с программным продуктом. 

При использовании MSC.Patran основой создаваемой конечно-

элементной системы является, как правило, геометрическая модель, 

для чего MSC.Patran предоставляет прямой доступ к результатам гео-

метрического моделирования в наиболее популярных в мире про-

граммных пакетах автоматизированного проектирования. Программа 

MSC.Patran располагает также собственными обширными возможно-

стями создания и модифицирования геометрических моделей, кон-

троля CAD-геометрии и преобразования ее перед построением конеч-

но-элементной модели [1]. 

Ставится задача прочностного расчета рамы отсека крыла самолета 

MSC.Patran /Nastran. На рис. 1 изображена конструкция длинной 

L=1000 мм и шириной h=800мм, толщиной стенки t=1мм.  

 
Рис.1. Конечно-элементная модель рамы 

 

Рама разбивается на конечные элементы типа оболочка (shell) и ба-

лочные элементы (beam), выполняющие роль элементов жесткости, 

сетка регулярная   (рис. 2). Материал рамы дюраллюминий с модулем 

Юнга Е=107 MПа и коэффициентом Пуассона ν=0,33. Рама нагружает-

ся силой Р=350 Н, распределенной по краям отверстий, жестко закреп-

ляется по 4 верхним углам. На рисунке 3 изображена модель рамы с 

вызванными напряжениями. 
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Рис. 2. Увеличенное изображение КЭ сет-

ки 

Рис. 3. Визуализация полученных напря-

жений 
 

В результате расчѐта получены следующие величины: максималь-

ное перемещение 10,1 мм (нижний контур рамы); максимальное 

напряжение 1,28 Кпа, возникающее в уголках рамы, где находилось 

место условного закрепления; минимальное напряжение -1,18 КПа. 

Данный расчет позволяет произвести прочностную оценку конструк-

ции и сформулировать предложения по ее оптимизации. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОПЕРЕЧНОЙ  БАЛКИ 

ПОЛА ФЮЗЕЛЯЖА САМОЛЕТА 
 

Инженерные расчеты применяются для оценки характеристик де-

талей, узлов при заданном наборе геометрических параметров, нагру-

зок и свойств материалов. Расчеты также можно использовать для по-

лучения ответов на вопросы: 

 что произойдет, если нагрузка изменится? 
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 какие параметры влияют на поведение системы больше? 

 какая геометрия оптимальна для данной конструкции? 

На эти и другие вопросы можно ответить после соответствующего 

исследования модели. 

Для решения современных задач широко используются методы оп-

тимизации с целью экономии времени и рассмотрения наибольшего 

количества вариантов с учетом разброса параметров. 

Целью данной работы является разработка оптимальной конструк-

ции поперечной балки пола фюзеляжа самолета при заданных ограни-

чениях по габаритным размерам, материалу и нагружением. Попереч-

ная балка фюзеляжа предназначена для передачи нагрузок, приложен-

ных к полу фюзеляжа, на шпангоуты и, далее, на основную конструк-

цию самолета. Нагрузки прикладываются на балку пола в сосредото-

ченных узлах крепления рельсов пола (рис.1.). Кроме того, существу-

ют нижние опорные вертикальные стержни, поддерживающие балку в 

двух сечениях и передающие нагрузку также на шпангоуты. 

 

 
 
Рис.1.Общая конструкция балки. 

 

Для поиска оптимальной конструкции, предполагается, что часть 

параметров непрерывно изменяется в пределах заданных диапазонов, а 

ожидаемый результат является откликом различных характеристик. 

Нагрузки, некоторые размеры и свойства материалов балки явля-

ются неизменными параметрами. Для проведения оптимизации модели 

были взяты следующие параметры: длина балки фиксирована и равна 

L=5700 мм, расстояние между опорами равно R=4700 мм, материал 

балки – алюминиевый сплав Д-16Т. У других размеров есть опреде-

ленный допуск. Дополнительным условием  на геометрию балки явля-

ется отсутствие потери  устойчивости в пределах заданных нагрузок. 

Для проведения параметрической оптимизации выбран ANSYS 

DesignXplorer. DesignXplorer является модулем параметрической оп-

тимизации на платформе Workbench. Оптимизация реализована в зави-

http://www.ansys.soften.com.ua/programmnye-produkty-ansys/optimizatsiya.html
http://www.ansys.soften.com.ua/programmnye-produkty-ansys/optimizatsiya.html
http://www.ansys.soften.com.ua/programmnye-produkty-ansys/raschetnaya-platforma/ansys-workbench.html
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симости от перебора входных параметров в соответствии с которыми 

изменятся расчетные параметры (напряжения, собственные частоты). 

Результатом данной работы является трехмерная модель балки, ее 

характеристики по прочности и устойчивости.    
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РАСЧЕТ НА ФЛАТТЕР СТРЕЛОВИДНОГО  

КРЫЛА В ДОЗВУКОВОМ ПОТОКЕ 
 

Расчет на флаттер проводится по программе, составленной в соот-

ветствии с ―Методикой расчета на флаттер стреловидного крыла 

большого удлинения в дозвуковом потоке‖ [1]. Согласно этой методи-

ке крыло заменяется балкой, работающей на изгиб и кручение, консоль 

крыла вдоль оси жесткости делится узловыми точками на некоторое 

число участков. Каждому узлу приписывается три степени свободы.  

Для расчета крыла на флаттер была составлена MathCad-

программа, позволяющая находить критическую скорость флаттера и 

комплексные частоты, а также программа численного интегрирования 

уравнения возмущенного движения по времени. 

Уравнение возмущенного движения стреловидного крыла в дозву-

ковом потоке имеет вид: 

, 
где M – матрица инерции; D – матрица аэродинамического демпфиро-

вания; B – матрица аэродинамической жесткости; q – вектор-столбец 

обобщенных координат, таких, что перемещения ; F – мат-

рица форм собственных колебаний; kd, kb – множители, являющиеся 

функцией условий полета; Ω - диагональная матрица собственных ча-

стот; Δ – диагональная матрица логарифмических декрементов коле-

баний. 

Собственные частоты и формы находятся из уравнения: 

, j = 1,2,…,n, 

где n – число тонов, C,G – соответственно матрица инерции и жестко-

сти для обобщенных координат. 
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Угол стреловидности крыла χ = 30º. Размах крыла L=1810 мм. Мо-

дель рассматриваемого крыла приведена на рис.1. 
 

 
Рис.1. Модель крыла 

 

Сравнение результатов динамических испытаний и расчета в си-

стеме MathCad приведенные в таблице 1. 
 
Таблица 1. Экспериментальные и расчетные значения собственных частот 

№ 1 2 3 4 5 6 

ω, Гц (эксп.) 15,3 67,5 126,8 178,5 305,8 460,4 

ω, Гц (расч.) 16,293 65,023 136,403 148,574 244,101 268,746 

 

Примеры форм колебаний крыла, рассчитанных в MathCad, показа-

ны на рис. 2. 

Расчетная скорость, на которой происходит флаттер, равна 470 м/с. 

Максимальная рассчитываемая скорость полета изделия 0,8 Маха, или 

Vmax=272м/с.  

 
Рис.2. Формы колебаний крыла: а) первая,  б) вторая 

 

По данным расчета критическое значение скорости флаттера со-

ставляет 470 м/с, это значение соответствует 1.38 М, следовательно, 
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при максимальной скорости  объекта в 0.8 М данное крыло может 

быть использовано без риска разрушения по причине флаттера. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ПАМЯТИ ФОРМЫ  

ПРИ ИЗГИБЕ ПЛАСТИНЫ  
 

Эффект памяти формы – явление возврата к первоначальной форме 

при нагреве детали, которое наблюдается у некоторых материалов по-

сле предварительной деформации. Разработка алгоритмов расчета 

элементов конструкций из материалов с эффектом памяти формы 

необходима для применения в конструкциях из новых материалов с 

заданными физико-механическими свойствами.  

Рассматривается (для конкретизации общего алгоритма) квадратная 

опертая пластина со стороной 2а под действием равномерной нагрузки 

q (рис.1). 

Безразмерные координаты точек пластины соотнесены с раз-

мерами пластины: ξ =    и  η =  . Производится аналитический расчет 

задачи изгиба пластины с эффектом памяти формы. Определяется мас-

са пластины m =   ,удовлетворяющая равенству :  = 1. По-

лучена формула прогиба в центре пластины: . 

 
 

Рис.1. Расчетная схема пластины 
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Устанавливается зависимость между температурой и формой пла-

стины. При повышении температуры пластина возвращается в перво-

начальную форму. 

Полученные результаты являются основой для проектирования 

терморегулирующих устройств в теплоэнергетике.  

 
 

И. В. Иванова,  Д. В. Корепов, студенты;  

 рук. М.А. Ноздрин, к.т.н., доц. 
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РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ МОДЕЛИ  

КРОНШТЕЙНА САМОЛЕТА 
 

Кронштейн — консольная опорная деталь или конструкция, слу-

жащая для крепления на вертикальной плоскости (стене или колонне) 

выступающих или выдвинутых в горизонтальном направлении частей 

машин или сооружений. Конструктивно кронштейн может выполнять-

ся в виде самостоятельной детали либо многодетальной конструкции с 

раскосом, а также в виде значительного утолщения в базовой детали. 

Механический принцип действия — сопротивление материала на скол 

и сдвиг [1].  

Расчет на прочность кронштейна производится в программе  

MSC.Patran. Трехмерная модель исследуемого объекта представлена 

на рис.1. 

 
Рис. 1. Модель кронштейна, разбитая на элементы, нагруженная моментом 

и закрепленная по боковым отверстиям 
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В процессе конечно-элементного анализа вычисляется реакция мо-

дели на внешнее нагружение с учетом закреплений, то есть в процессе 

моделирования учитываются определенные нагрузки и граничные 

условия. Нагрузки – это внешние силовые факторы, такие как сосредо-

точенная сила, давление, температура и др. Граничные условия описы-

ваются в терминах степеней свободы, т.е. направлений, в которых мо-

дель может двигаться поступательно или вращательно. 

Конечно-элементная модель (КЭМ) построена методами програм-

мы MSC.Patran. Сгущения сетки создаются искусственно для обеспе-

чения высокого качества расчета. 

В результате линейного статического анализа определены переме-

щения  кронштейна (рис. 2), при этом максимальное перемещение в 

примере расчета составляет 10 мм.  

 

 
Рис. 2. Перемещения кронштейна, полученные в результате статического анализа 

 

По расчетам статического анализа определены и напряжения 

кронштейна.  
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Е.Э. Ильина, студ.; рук.  Л.Б. Маслов, д.ф-м.н., доц. 

(ИГЭУ, Иваново) 

 

ИЗУЧЕНИЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

ПРОДУКТА СТЕКЛОПРОИЗВОДСТВА 

 
Системы автоматизированного проектирования в процессе разви-

тия прошли четыре стадии: двухмерное черчение, трехмерное каркас-

ное моделирование, трехмерное твердотельное моделирование и трех-

мерное твердотельное моделирование с ассоциативными, параметри-

ческими  и элементно-ориентированными характеристиками. Послед-

нее современное состояние, пятое поколение САПР называется пове-

денческим моделированием. Требования к изделиям становятся все 

более и более изменчивыми, а изделия все более специализированны-

ми. В этой ситуации необходимы условия для автоматизации процесса 

проектирования деталей таким образом, чтобы конструктор мог сосре-

доточиться на творческой работе. Поэтому создание 3D-эскизов, к 

примеру, стеклотары ведется с помощью программы Pro/ENGINEER, а 

создание 2D-чертежей – в программах AutoCad или Компас3D. 

Объектом исследования в данной работе является продукт стекло-

производства – бутылка «Солнышко». Номинальная вместимость тары 

0,5 л, производится из бесцветного стекла. 

Разработанные в программе Pro/ENGINEER 3D-эскизы выбранной 

модели представлены на рисунке 1. 

В цехе отрезается капля стекломассы нужного веса, которая попа-

дает в черновую форму. Существует три метода выработки тары в 

черновой: узкогорлый пресс NPB; пресс-выдув PB; двойной выдув BB. 

После выработки одним из методов тара перебрасывается  в чистовую 

форму, где при температуре 1600
о
С принимает нужный вид. При вы-

ходе из чистовой формы на горячем конце происходит охлаждение и 

напыление специальных средств, повышающих прочность изделия, 

после чего тара попадает в печь для отжига, необходимого для снятия 

остаточных напряжений. 
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а) б) в) 

Рис. 1. Трехмерная модель исследуемой тары: а) – общий вид;  

б) - дно; в) – горловина для чистовой формы 

 

В установленном ГОСТ порядке делается выборка и производится 

дополнительный контроль параметров: контроль остаточных напряже-

ний после отжига, отклонение от перпендикулярности вертикальной 

оси относительно плоскости дна, сопротивление вертикальной нагруз-

ке, определение вместимости, контроль массы, толщины стенки и дна, 

высоты, наружного диаметра корпуса и диаметра венчика горловины 

тары. 

Остаточных напряжений после отжига в бутылке «Солнышко» не 

выявлено. При контроле толщины стенки (рис. 2) определено значение 

толщины, равное 1,19 мм, норма для данного типа тары лежит в про-

межутке от 0,83 мм до 0,99 мм. 

 
Рис.2. Контроль толщины стенки тары 

 

Так как были замечены отклонения от стандартов, партию, из кото-

рой сделана данная выборка, сняли с производства до выяснения при-

чин, вызвавших такое отклонение. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ РАСЧЕТ КОМПОЗИТНОЙ 

ПАНЕЛИ МЕХАНИЗАЦИИ КРЫЛА САМОЛЕТА 
 

Композитные материалы в авиастроении получают всѐ большее 

распространение, поэтому создание системы комплексного расчета 

прочности авиационных панелей из композита является актуальной 

задачей. Как во вновь создаваемых, так и в модернизируемых изделиях 

композиты становятся основными конструкционными материалами 

[1]. 

Объектом исследования данной работы является внутренний за-

крылок крыла самолета SSJ100(российский ближнемагистральный 

пассажирский самолѐт, разработанный компанией «Гражданские са-

молѐты Сухого»). Модель закрылка показана на рис. 1 

 
 

Рис. 1. Внутренний закрылок крыла самолета SSJ 100 

 

Схема закрепления и нагружения показана на рис. 2. В указанных 

четырех точках модели закрылка накладываются ограничения по пе-

ремещениям (по трем компонентам). 
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.   

 
Рис.2. Схема закрепления и нагружения закрылка 

 

Алгоритм решения задачи в программах MSC Patran, MD Nastran со-

держит следующие этапы: 

1) создается модель внутреннего закрылка, которая разбивается на 4 – 

х узловые конечные элементы; 

2) задаются нагрузки и граничные условия модели закрылка;  

3) находятся напряжения всех элементов с помощью программы MSC 

Nastran.  

Целью работы является создание программы анализа и обработки 

расчетных данных программы MSC Patran, которая позволяет нахо-

дить запас прочности элементов композитной панели самолета. Про-

грамма обрабатывает данные о геометрии элементов и приложенных к 

ним усилий, взятых с выходных данных MSC PATRAN. 

Разработанная программа позволяет существенно сократить время 

анализа напряженно-деформированного состояния конструкции, со-
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стоящей из слоистых композитных материалов, применяемых в боль-

шинстве современных самолетов. 

Комплексная программа вычисляет действующие напряжения для 

каждого композитного слоя и различных способов укладки слоев, а 

также указывает на самый опасный слой и элемент для каждого нагру-

зочного случая.  

Для создания программы использовался язык программирования 

Visual Basic, интегрированный в ПО Microsoft Excel [2]. Данная про-

грамма применяется для расчета компонентов самолета SSJ 100, со-

стоящих из композита. Она может успешно использоваться для любых 

композитных конструкций. 

Произведен расчет на прочность закрылка самолета SSJ 100. 

Основными преимуществами программного комплекса являются: 

 скорость обработки выходных данных с MSC Nastran (файлы 

(.rpt)) с силовыми потоками конечных элементов (Nx, Ny, Nxy) в 3 

раза выше; 

 простота изменения исходных данных: свойств материала, толщин 

монослоев, количество слоев и углов укладки; 

 возможность быстрого анализа определѐнной группы элементов 

посредством создания еѐ в MSC PATRAN. 

К недостаткам работы программного комплекса можно отнести от-

сутствие визуализации, которая требует дополнительной доработки. 
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РАЗРАБОТКА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

СТОЙКИ ШАССИ САМОЛЕТА 
 

Большая часть работ, посвященных моделированию динамических 

процессов шасси самолета, рассматривает аналитическое моделирова-

ние динамических процессов. Однако взаимное влияние шероховато-

сти взлетно-посадочной полосы, частоты работы системы ABS (англ. 

Anti-lock braking system – антиблокировочная система торможения), 

скорости самолета, жесткостных и демпферных свойств стойки шасси 

на износ авиационных шин и аэродромных покрытий изучено недоста-

точно. Таким образом, тема дипломного проекта представляет собой 

актуальную и востребованную задачу. 

Объектом исследования данной работы является стойка и пневма-

тик двухколесного шасси узкофюзеляжного среднемаги-стрального 

пассажирского самолета, аналога Airbus A320. 

Моделирование динамических процессов происходит по трем па-

раметрам: Ya(t) – зависимость расстояния от верхней точки стойки до 

оси колеса от времени; h(t) – зависимость расстояния от оси колеса до 

аэродромного покрытия от времени; )(t  – зависимость угла поворо-

та колеса от времени (рис.1). 

Для описания данных параметров используется система трех диф-

ференциальных уравнений [1], состоящая из уравнений описывающих 

вертикальные и горизонтальные воздействия от конструкции самолета 

на стойку, а так же воздействие аэродромного покрытия на колесо 

шасси. 

Целью работы является создание программного модуля для реше-

ния системы уравнений и нахождения трех параметров 

)(),(),( tthtya   на промежутке от 0 до 9 секунд. 

В качестве численного метода решения системы используется ите-

рационный численный метод Ньютона. Данный метод состоит в выбо-

ре начального приближения и цикличного уточнения данного прибли-

жения для заданной точности. [2] 
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Решение реализуется в программной среде Visual Basic Application 

for MS Excel. 

Результатами вычислений разработанной программы являются 

массивы чисел. На рис. 2 представлены графики, построенные по по-

лученным массивам. 
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Рис. 1. Математическая модель шасси: а) стойка; б) колесо 
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Рис. 2. Графические зависимости координаты верхней точки стойки и координаты оси 
колеса от времени 

 

Программный модуль позволяет отслеживать вертикальные переме-

щения важных точек шасси самолета во время всего посадочного и тор-

мозного пути с учетом взаимодействия аэродромного покрытия и колеса 

шасси, частоты работы ABS, скорости самолета, жесткостных и демпфер-

ных свойств стойки шасси. 
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ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЛОПАТКИ 

ПОСЛЕДНЕЙ  

СТУПЕНИ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ 
 

Лопатки паровых турбин – это одна из наиболее нагруженных и от-

ветственных деталей турбины. Воздействие высоких температур пара, 

вибрационные и динамические нагрузки, нестабильность режима 

нагрева, остановки и быстрые запуски турбины вызывают в лопатках 

изгиб, кручение, растяжение и колебание. Создание новых рабочих 

лопаток с большой площадью выхлопа – сложная комплексная задача. 

Целью работы является оценка статической и динамической проч-

ности «сверхдлинной» лопатки последней ступени паровой турбины. 

Трехмерная модель лопатки разработана ОАО НПО ЦКТИ им. Ползу-

нова в пакете Solid Works. Длина лопатки l=1480мм, угловая скорость 

вращения ω = 314 рад/сек, материал лопатки титановый сплав ВТ3-1. 

Профильная часть лопатки представляет собой закрученный стержень 

переменного сечения, утончающийся от корня к периферии. Лопатка 

испытывает действие центробежных сил вращения. 

Один из этапов проектирования последней ступени – расчет проч-

ности. В работе проведены исследования лопаток под воздействием 

напряжений двумя методами: аналитический метод определения рас-

тягивающих напряжения в лопатке постоянного профиля и расчет с 

помощью программного комплекса ANSYS. 

Напряжения растяжения определяются по формуле: 

 = N(z) /F(z), 

где N(z) – растягивающее усилие в сечении с координатой z; F(z) – 

площадь поперечного сечения лопатки в точке оси стержня с коорди-

натой z.  
В корневом сечении лопатки напряжения достигают максимально-

го значения равного 1090 МПа. 

Центробежные силы инерции оказывают также влияние на напря-

жения при изгибе рабочих лопаток. Направление и величина этого 

воздействия зависит от первоначальной изогнутости лопатки и ее 

установки. В поле центробежных сил происходит также закрутка ра-

бочих лопаток. Аналитический расчет прочности затруднен сложно-

стью геометрической формы лопатки и нелинейным распределением 
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нагрузки. Применение современных расчетных комплексов упрощает 

задачу.  

Величина  максимальных напряжений  по всей длине лопатки не 

превышает  1050 МПА, за исключением напряжений у корня лопатки в  

месте хвостового соединения, в связи с чем, необходимо сделать вы-

вод о дополнительном расчете лопатки вместе с хвостовиком.   

Задачей  динамического расчета является определение собственных 

частот и форм колебаний лопатки.  При совпадении частот собствен-

ных колебаний лопатки с частотами вынужденных колебаний насту-

пают резонансные колебания, которые могут привести к разрушению 

лопатки. Опасных явлений можно избежать путем изменения частоты 

собственных колебаний лопаток или частоты и величины возбуждаю-

щей силы.  

В работе приводятся результаты аналитического расчета собствен-

ных частот колебаний незакрученной лопатки постоянного профиля.  

Уравнения движения в плоскости хоz и xoy незакрученной лопатки 

постоянного сечения с учетом  вращения получаем из уравнения ста-

тического изгиба лопаток, добавляя по принципу Даламбера в число 

внешних нагрузок инерционные нагрузки.  

При вращении лопатки центробежные силы инерции вызывают 

снижение поперечной деформации лопатки, вызываемые колебаниями, 

как бы увеличивают поперечную жесткость лопатки и поэтому в усло-

виях вращения частоты лопаток  выше, чем у невращающихся лопаток. 

С увеличением собственных частот колебаний  зависимость частот от 

вращения лопатки снижается. 

По вибрационной диаграмме видно, что низшая частота колебаний 

лопатки на рабочей частоте вращения  находится выше возмущения 

первой кратности. При кратности  гармоники k = 1-5   запас между ра-

бочей и резонансной частотами вращения достаточен для обеспечения 

надежной работы лопаток. Таким образом, резонансные режимы рабо-

ты лопаток находятся за пределами рабочего диапазона частот враще-

ния ротора. Резонансы кратности больше шестой возможны, но как 

правило,  не опасны вследствие низкого уровня амплитуд возмущаю-

щих сил. 
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А.М. Селезнев, студ.; рук. Ф.Б. Огурцов, доц., к.т.н. 

(ИГЭУ, Иваново) 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

ВИБРОДИАГНОСТИКИ ПОДШИПНИКОВ 

КАЧЕНИЯ 
Разнообразные подшипники качения – шариковые и роликовые, 

радиальные и радиально-упорные, однорядные и двухрядные и т, д. 

широко применяются в оборудовании различного назначения. В 

настоящее время на долю электрических и виброакустических методов 

диагностирования приходится около 60 % изобретений, что подтвер-

ждает целесообразность исследования электрических и вибрационных 

процессов в подшипниках. Поэтому, вопросы оценки технического со-

стояния и диагностики подшипников, прогнозирования ресурса их ра-

боты являются актуальными. 

На кафедре ТиПМ проводились исследования с целью анализа воз-

можностей диагностики контактного износа на базе статистического 

анализа радиально шариковых подшипников различных классифика-

ций. Цель данной работы – выявление статистических характеристик 

радиально-упорных роликовых, радиально-упорных шариковых, само-

центрующихся шариковых двухрядных подшипников, а также оценка 

влияния смазки на их работу. 

На первом этапе произведен патентный обзор на наличие патент-

ной новизны. Прямого аналога не выявлено, поэтому диагностирова-

ние на базе статистического анализа обладает патентной новизной. 

На втором этапе работы проведены экспериментальные иссле-

дования. 

Функциональная схема стенда отображает систему, предназначен-

ную для снятия и обработки вибрационных параметров исследуемого 

подшипника, основными элементами которой являются: блок питания; 

стенд для создания условий работы подшипника максимально при-

ближенным к реальным; датчик вибрации; усилитель, предназначеный 

для усиления сигнала с вибродатчика; фильтр – стандартный, третьок-

тавный, с регулируемой полосой пропускания частот; S-Recorder-L – 

цифровой многоканальный самописец. 

Программная часть комплекса, отвечающая за первоначаль-

ную обработку данных с датчика вибрации, реализована цифро-
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вым многоканальным самописцем «S-Recorder-L». Программа поз-

воляет осуществлять ввод данных с платы NVL 08 в цифровой массив, 

выделение амплитуды гармоник сигналов поступающих с датчика 

и выводит график высокочастотного процесса на экран компью-

тера. 

Проведение эксперимента проходило в два этапа. На первом этапе 

трижды снимались характеристики со смазанных подшипников, каж-

дый раз увеличивая скорость вращения. На втором этапе эксперимента 

тем же способом исследовались ―сухие‖ подшипники.  

Перед проведением эксперимента все три подшипника были смаза-

ны, настроены коэффициент усиления и полоса пропускания частот 

фильтра. После включения стенда устанавливалась первая рабочая ча-

стота вращения, и для установленного подшипника снимался 10 се-

кундный вибрационный сигнал. Результаты записывались в файл в ви-

де временного и амплитудного массива цифр, состоящего примерно из 

миллиона значений. По завершению диагностики одного подшипника, 

стенд отключался, и производилась замена подшипника. Все результа-

ты записывались в массив файла. 

Результатом работы программы по первоначальной обработке дан-

ных при снятии вибрационного сигнала с подшипника является файл 

со значениями амплитуд ударных импульсов. Числовые значения ам-

плитуд расположены в файле построчно, одно под другим. Для согла-

сования с системой MathCad файл переименовывается – к имени файла 

добавляется тип расширения «dat». Далее с помощью функции «мастер 

импорта данных» происходит считывание данных из файла. 

В полученном массиве необходимо выделить локальные максиму-

мы, то есть найти пиковые значения ударных импульсов, для этого 

нормированы массив и выделена огибающая. 

Выделение локальных максимумов происходило из условия, что n-

значение элемента массива должно быть больше двух соседних значений 

элементов с обеих сторон от n-элемента. Все не подходящие под локаль-

ные максимумы элементы обнуляются. Далее строится график локальных 

максимумов, наложенный на исходный массив (рис. 1). 
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Рис.1. График выделения максимумов Рис.2. Гистограмма регрессии 

 

Гистограммой называется график, аппроксимирующий по случай-

ным данным плотность их распределения. При построении гистограм-

мы область значений случайной величины разбивается на заданное 

число сегментов, а затем подсчитывается число попаданий в каждый 

сегмент. Для построения гистограммы диапазон значений элементов 

массив G был разбит на 20 интервалов (рис. 2). Построение осуществ-

лялось с помощью функции hist(int,G). 

Полученные данные заносились в таблицу и для каждого подшип-

ника проводилось сравнение. 
 

 

С. Е. Воробьев, студ.; рук. А.Б. Колобов, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, Иваново) 

 

РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ 

ПРИЗНАКОВ ДЕФЕКТОВ РОТОРНЫХ МАШИН 
 

В качестве объекта принят двухступенчатый цилиндрический ко-

созубый горизонтальный редуктор общепромышленного назначения и 

приводимый трехфазный асинхронный электродвигатель. 

Для выполнения диагностики необходимо, что бы объект обладал 

контрольпригодностью, т. е. его конструкция позволяла выполнять 

вибродиагностические процедуры. Большинство проектных и кон-

структорских разработок в настоящее время не ставят своей целью со-

здание объектов, обеспечивающих контролепригодность, что суще-

ственно снижает, а в ряде случаев делает невозможным проведение 

вибродиагностики.  
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На основе исходных данных о параметрах редуктора была разрабо-

тана конструкция, которая оптимально приспособлена для проведения 

вибродиагностики, прежде всего за счет выполнения конструкции 

подшипниковых узлов редуктора, облегчающей возможность установ-

ки вибродатчиков в трех ортогональных направлениях. На крышках 

подшипников предусмотрены плоские посадочные участки для уста-

новочных магнитов и отверстия с резьбой М5 для установочных шпи-

лек датчиков. 

Вторым системным недостатком  проектно-конструкторских работ 

является отсутствие рекомендованных  к использованию виброанали-

зирующих технических средств. Выбор приборных средств произведен 

исходя из разрешающей способности прямого спектрального анализа и 

спектра огибающей вибрации так, чтобы имелась возможность выде-

лить информационные частоты. 

Для этого произведен расчет  информационных частот дефектов ре-

дуктора и электродвигателя. После анализа рассчитанных частот появле-

ния дефектов можно отметить, что общий диапазон изменения частот от 

6,2 до 5460 Гц. Весь частотный диапазон можно условно разделить на 3 

полосы: низкочастотный -  до 100 Гц, среднечастотный от 100 до 2000 Гц 

и высокочастотный - более 2000 Гц. Наибольшее количество частот рас-

полагается в среднечастотном диапазоне. для него произведен расчет и 

построены гистограммы распределения частот (рис. 1). 

 

Рис. 1. Гистограмма распределения информативных частот в СЧ диапазоне  

для зубчатой передачи 

 

Из анализа гистограммы видно, в каждой из групп в одну полосу 

частот шириной 10 Гц могут попадать от 1 до 23 частот, что затрудня-

ет диагностику при подобной ширине полосы частот. Поэтому ширина 

спектральной линии виброанализатора должна быть <10 Гц. 
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Аналогично построены распределение частот для подшипников ка-

чения и электродвигателя с шириной спектральной линии 10 и 5 Гц. 

Для подшипников наибольшая достоверность при диагностирова-

нии дефектов будет при частоте разрешения 2 Гц, а для электродвига-

теля можно ограничится разрешением не более 5 Гц. 

На основе анализа  гистограмм установлено, что для приемлемой 

достоверности диагностики большинства дефектов необходимо ис-

пользовать  виброанализирующую аппаратуру , обеспечивающую раз-

решающую способность спектра  не более 5 Гц. По техническим, 

функциональным и эргономическим характеристикам предпочтение 

отдается виброанализатору Агат-М. 

Таким образом, в результате выполнения работы был предложен 

подход к выполнению проектной работы с учетом разработки реко-

мендаций по диагностированию редуктора в составе электропривода с 

целью повышения надежности в эксплуатации. 

 

 

Е.А. Сидякина, студ. (ИГЭУ, г. Иваново); 

                                              К.Ю. Соколов, студ. (ИВГПУ, г. Иваново); 

рук.  В.А. Огурцов, д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

 КИНЕТИКА ГРОХОЧЕНИЯ СЫПУЧИХ 

МАТЕРИАЛОВ 
 

Грохочение является механическим процессом разделения на 

фракции сыпучих материалов (щебня, гравия, строительного песка и 

других) на просеивающей поверхности вибрационного грохота. Если 

рассматривать наиболее характерное для промышленных условий не-

прерывное грохочение, то с уменьшением толщины слоя снижается 

производительность грохота, а увеличение времени грохочения может 

быть достигнуто только за счет увеличения длины грохота, то есть его 

габаритов. Поэтому поиск наилучших условий для достижения высо-

кой степени извлечения нельзя вести без накладываемых ограничений 

на производительность грохота и его габариты. 

Пусть полная поверхность сита грохота  и его производительность 

по исходному материалу заданы. При постоянной скорости материала 

в питателе  постоянным является его проходное сечение. Очевидно, 

что  изменение ширины грохота требует одновременного изменения 

его длины  и высоты слоя материала.  При постоянной скорости транс-
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порта материала вдоль грохота, увеличение его длины увеличивает 

степень извлечения. С другой стороны, увеличение высоты слоя мате-

риала отрицательно сказывается на степени извлечения, так как части-

цам требуется большее время для достижения поверхности сита. Для 

количественной оценки этих разнонаправленных влияний разработана 

универсальная математическая модель кинетики классификации сыпу-

чих материалов на вибрационных грохотах различных модификаций и 

типов, основанная на теории цепей Маркова, учитывающая влияние 

режимных и конструктивных факторов процесса грохочения на его ха-

рактеристики.  

Экспериментально подтверждена возможность использования ре-

зультатов тестовых экспериментов по периодической классификации 

натурных сыпучих  материалов для расчета основных конструктивных 

и технологических параметров промышленных грохотов. Выявлено, 

что при заданной площади сита грохота и производительности суще-

ствует оптимальное соотношение длины и ширины, обеспечивающее 

максимальную степень извлечения. Это соотношение зависит от ам-

плитуды и частоты колебаний грохота и его универсальное значение 

не может быть рекомендовано, но предложен метод, позволяющий 

определять его в каждом конкретном случае. 

 

 

А.А. Навдаев,  студ. (ИГЭУ, г. Иваново); 

И.Н. Гоглев, студ. (ИВГПУ, г. Иваново); 

рук. В.А. Огурцов, д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МИГРАЦИИ 

ЧАСТИЦ ПО ВИБРООЖИЖЕННОМУ СЛОЮ  
 

Математические модели процесса движения частиц в виброожи-

женном слое строятся на основе классического уравнения конвектив-

ной диффузии, которое базируется на вероятностном  подходе для 

описания стохастических процессов миграции частиц. Эти процессы 

наблюдаются как при перемешивании, так и при грохочении сыпучих 

материалов.  

Создана лабораторная установка, в которой исследование законо-

мерностей миграции частиц проходит при одинаковых условиях как 

для процесса грохочения, так и для процесса перемешивания. Уста-
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новка представляет собой рабочий орган, где слой из частиц различной 

крупности подвергался вибровоздействию.  

Для упрощения исследования физической картины процессов 

фракционирования и перемешивания опыты проводились на двухком-

понентной смеси. Для удобства и наглядности исследования процесс 

миграции частиц по виброожиженному слою осуществлялся в плоско-

сти экрана, состоящего из прозрачных пластин, расстояние между ко-

торыми равнялось толщине одной частицы. Таким образом, получа-

лась плоская картина перемещения частиц при их перемешивании и 

фракционировании. 

В математической модели этих процессов, основанной на теории 

цепей Маркова, введено понятие «вектор состояния».  

Эволюцию вектора состояния определяет выражение, которое опи-

сывает распределение мелких частиц в ячейках слоя. Таким образом, 

вектор состояния моделирует объект исследования – слой сыпучего 

материала. Лабораторная установка позволяла отслеживать изменение 

концентрации частиц по слою и исследовать изменение состояние ча-

стиц в ячейках слоя.  

Матрица переходных вероятностей  определяет закономерности 

движения частиц по слою и  изменения их относительной концентра-

ции в ячейках слоя, таким образом, моделирует с помощью стохасти-

ческих коэффициентов.  вибровоздействие рабочего органа на слой 

сыпучего материала.  То есть матрица переходных вероятностей моде-

лирует вибрационный грохот или аппарат для перемешивания частиц 

без дополнительных внутренних устройств.  

Если содержание мелких частиц в исходной смеси велико, то, как 

при процессе фракционирования, так и при процессе перемешивания 

происходит уменьшение скорости сегрегации при перемещении мел-

ких частиц к нижней границе слоя. Это обусловлено тем, что мелкие 

частицы, находящиеся в поле силы тяжести, подвергаются случайным 

соударениям с крупными частицами сыпучей среды. Это определяет 

осредненное перемещение мелких частиц  вниз. Через некоторое время 

происходит их скопление в нижних областях слоя сыпучего материала. 

Сегрегация мелких частиц в среде, где они находятся в избытке, за-

медляется.  

Совпадение расчетных и экспериментальных данных подтвердили 

адекватность описания миграции частиц в  виброожиженном слое с 

помощью вероятностной модели.   
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Д.С. Сидоров, студ. (ИГЭУ, г. Иваново); 

Е.В. Богданов, студ. (ИВГПУ, г. Иваново);  рук.  А.П. Алешина, асс. 

 (ИВГПУ, г. Иваново) 

 

 ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ СЫПУЧИХ  

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

НА ВИБРОГРОХОТАХ 
 

Существующие в настоящее время методики расчета производи-

тельности грохота и эффективности классификации, основаны на эм-

пирической информации, полученной в результате эксплуатации про-

мышленных грохотов. Они не учитывают многих особенностей про-

цесса и физико-механических свойств сыпучих материалов. В настоя-

щее время классифицирующее оборудование совершенствуется в сто-

рону интенсификации вибровоздействия просеивающих поверхностей 

грохотов на сыпучий материал. Усложняется траектория колебаний 

сит, применяется многочастотное виброударное воздействие просеи-

вающих поверхностей на сыпучий материал, используются различные 

приспособления и механизмы для интенсификации процесса грохоче-

ния.  Модели, основанные на эмпирических исследованиях, не могут 

учесть эти особенности. Поэтому создание универсальной и достовер-

ной  методики определения основных показателей процесса удобной 

для инженерных расчетов и не требующей сбора  эмпирической ин-

формации, полученной с большими материальными и трудовыми за-

тратами,  является актуальной задачей.  

К основным показателям процесса грохочения относится эффек-

тивность классификации (степень извлечения проходовых частиц из 

исходной смеси), под которой понимают отношение массы частиц, 

прошедших через отверстия сита, к массе частиц того же размера, со-

держащихся в исходном материале. Считаем, что крупные частицы не 

попадают в подситовой продукт. 

Качество товарного продукта (его гранулометрический состав) за-

висит от эффективности грохочения. Но полностью качество товарно-

го продукта определяется засоренностью его частицами некондицион-

ного размера, то есть соотношением массы посторонних зерен к массе 

частиц товарного продукта. Эффективность работы грохота может 

принимать достаточно высокие значения. При этом засоренность то-

варного продукта, которая зависит от содержания мелких проходовых 
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частиц в исходном материале, может принимать значения, которые 

могут быть выше допустимых. Наиболее информативной характери-

стикой качества продуктов грохочения является кинетика классифика-

ции, то есть зависимость степени извлечения проходовых частиц от 

времени классификации, которая определяет конечный гранулометри-

ческий состав товарного продукта.  

При моделировании кинетики классификации сыпучих материалов 

используем теорию марковских процессов, учитывающую множество 

случайных факторов, влияющих на результат грохочения.  

Перспективным направлением  работы будет исследование процес-

са грохочения реальных сыпучих материалов. Опыты по периодиче-

скому грохочению гравийно-песчаных смесей позволят получить ин-

формацию для расчета основных показателей процесса грохочения 

дробильно-сортировочных заводов, выпускающих сыпучие строитель-

ные материалы, где вибрационные грохоты  работают на различных 

стадиях технологической линии. Таким образом, можно прогнозиро-

вать результаты работы как отдельных участков цеха сортировки сы-

пучих материалов, так и всего предприятия в целом. Эмпирическая 

информация, необходимая для расчѐта реальных процессов может 

быть получена в лабораторных условиях без особых материальных и 

трудовых затрат.  
 

 

А.П. Алешина, асс., М.А. Гриценко, асп.;  

рук. Е.Р. Брик, к. т. н., доц. 

(ИВГПУ, г. Иваново) 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА  

ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ПЕСЧАНО-ГРАВИЙНЫХ 

СМЕСЕЙ 
 

Возрастающие в настоящее время требования к качеству продук-

ции предприятий, производящих сыпучие строительные материалы, к 

уменьшению затрат электроэнергии на выпуск единицы продукции и к 

повышению производительности труда определяют необходимость 

совершенствования технологий, модернизацию оборудования  для 

фракционирования сыпучих материалов.  

Анализ научной и патентной  литературы показал, что применение 

узких фракций сыпучих материалов с низким содержанием неконди-

ционных частиц играет важную роль в конечных результатах техноло-
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гических процессов различных производств.  Объемы использования 

гравия, щебня и песка в качестве сырья для изготовления цементобе-

тонных и асфальтобетонных конструкций  постоянно увеличиваются. 

Это приводит к тому, что в ивановской области возрастает количество 

карьеров, где производится добыча нерудных строительных материа-

лов. Вновь разрабатываемые месторождения имеют низкое содержа-

ние валунов и гравия. Поэтому возникает необходимость переработки 

сыпучего сырья непосредственно в карьере, где происходит предвари-

тельное обогащение сыпучих смесей. Песок и гравий мелких фракций 

извлекается с помощью грохотов из общей добываемой массы, что 

позволяет снизить транспортные расходы на доставку сыпучего мате-

риала и снизить объем перерабатываемой массы на дробильно-

сортировочных заводах или дробильно-сортировочных установках. 

Разработка валунно-гравийно-песчаных месторождений в Иванов-

ской области проводится на карьерах, принадлежащих производствен-

ному объединению «Ивавтодор»  концерна «Росавтодор», ООО 

«Хромцовский карьер», ТОО «Дорожник», АО «Красный Октябрь», 

АООТ «ДСУ-1», ГП ДСУ №25, АП «Гаврилово-Посадский ДПМК», 

АО «Дормостстрой» и другим организациям. Предприятия, ведущие 

разработку минерально-сырьевых месторождений, сталкиваются с 

проблемой  фракционирования гравийно-песчаных смесей с низким 

содержанием каменного материала. Так  содержание песка по фракции 

0-5 мм в добываемом сырье может достигать 85%. Анализ исследова-

ний фракционных свойств песчано-гравийных смесей, добываемых в 

карьерах предприятий нерудной промышленности Ивановской обла-

сти,  показал, что перспективы увеличения запасов строительного кам-

ня по геологоразведочным работам на вновь разрабатываемых место-

рождениях весьма ограничены.   

Для сокращения затрат на транспортирование песчано-гравийных 

смесей от карьера до  дробильно-сортировочного завода  ООО  

«Хромцовский карьер» нами предложено использовать технологиче-

скую схему предварительного обогащения, состоящую из установлен-

ных последовательно грохотов ГИТ-41и ГИЛ-41, для отбора неконди-

ционных частиц  вблизи добычного забоя на вновь разрабатываемом 

месторождении «Жирославка».   

Результаты расчетно-экспериментальных исследований позволили 

определить следующие показатели процесса фракционирования на 

грохотах ГИТ-41 и ГИЛ-41: производительность грохота ГИТ-41 – 60 

т/час; общая эффективность фракционирования проходовых фракций – 

98,6%; засоренность гравия 20-150 мм мелкими частицами – 3,7%; 
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производительность грохота ГИЛ-41 – 51,2 т/час; общая эффектив-

ность фракционирования проходовых фракций – 85,7%; засоренность 

товарного гравия 5-20 мм песком – 4,3%. 
 

 

В.М. Седов, студ.;  

рук.  Л.Б. Маслов, д. ф-м. н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

СТРУКТУРНОЙ ПЕРЕСТРОЙКИ КОСТНОЙ ТКАНИ 
 

Известно, что живые ткани в процессе своего роста и развития су-

щественным образом реагируют на внешнее силовое поле, в котором 

они функционируют. Механический фактор оказывает стимулирую-

щее и регулирующее воздействие на специфические клетки тканей, 

что приводит к запуску и развитию процессов трансформации органа в 

макроскопическом масштабе. Явление структурной перестройки не-

развитой мягкой субстанции в плотную костную ткань происходит в 

результате дифференциации костных клеток, например, во время вос-

становления целостности кости после перелома, что приводит к запус-

ку процесса репаративной регенерации кости  между костными отлом-

ками [1].  
Предполагается, что возмущения, вносимые внешней механической 

нагрузкой в установившееся движение жидкости в транспортной си-

стеме кости, могут обеспечивать передачу управляющих сигналов 

между клетками кости в процессе ее структурной перестройки.  

Разработана программа, рассчитывающая структурную перестрой-

ку в период 120 дней [2]. Программа позволяет  определить физико-

механические характеристики костной ткани в процессе регенерации, 

в частности, упругие модули, плотность, параметры пористости.  

Построена конечно-элементная модель кости в зоне перелома с 

учѐтом симметрии задачи (рис.1). Модель исследуется под  действием 

вертикальной силы, распределѐнной по верхней грани (рис.2). 
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Рис.1 Конечно-элементная модель Рис.2 График статической силы F 

 

Планируется работа по анализу влияния параметров приложенной 

силы на структурную перестройку ткани.  
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где E – энергия колебаний (Дж), m – масса. 

Решается задача подбора оптимальных параметров, при которых 

процесс регенерации будет проходить наилучшим образом. 
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В.М. Седов, студ. 

рук. Л. Б. Маслов, д. ф-м. н., доц. 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ  

И ФОРМ КОЛЕБАНИЙ КОНСТРУКЦИИ ФЕРМЕРЫ  

 
Исходная конструкция представляет собой пространственную фер-

му, состоящую из стальных труб, и предназначенную для радиотехни-

ческих испытаний. Данная конструкция имеет возможность переме-

щаться по двум направляющим с помощью колѐсных тележек и фик-

сируется в момент измерений. Поскольку масса измерительного при-

бора сопоставима с массой фермы, задача определения собственных 

частот актуальна. 

Данные для проектирования компьютерной модели были получены 

при использовании реальных чертежей конструкции. Ферма выполне-

на из двух видов труб: «основные» – 40х2 мм, «перемычки» – 40х1 мм, 

которые выступают рѐбрами жѐсткости. Геометрические характери-

стики сечений:  

– основные трубы: площадь )(,1022.1 23 мA  момент инерции сече-

ния )(,10233.0 47 мНYY zzyy

 ; 

– перемычки: площадь )(,1062.0 24 мA  момент инерции сечения 

)(,10121.0 47 мНYY zzyy

 . 

В ходе вычислений представлены расчѐты собственных частот и 

форм клебаний для алюминиевой конструкции. Некоторые свойства 

материалов приведеныв таблице 1. 

.  
Таблица 1. Свойства материалов 

Материал Плотность(кг/м3) Модуль Юнга(Па) Коэф. Пуассона 

Сталь 7800        0,3 

Алюминий 2700        0,34 

 

При помощи ПК ANSYS была постоена 3D модель фермы, с 

использованием двух узлового элемента BEAM 188. Cхема 

конструкции приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Компьютерная модель фермы 

 

По результатам модального анализа определены собственные ча-

стоты и формы колебаний, рассматриваемой конструкции (рис. 1, 

рис. 2). 

Собственные частоты стальной конструкции – 14,378 и 19,495 Гц, 

алюминиевой конструкции – 22,257 и 28,642 Гц. 

 

  
Рис.2. Первая форма колебаний 

соответствующая  = 14.378 Гц 

Рис.3. Вторая форма колебаний 

соответствующая  = 19.495 Гц 

 

Данная задача ранее была решена методами механики сплошной 

среды. Метод решения заключался в том , что ферма принималась как 
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балка переменной жѐсткости. При сравнении результатов, полученных 

значений собственных частот, обнаружено расхождение не более 15%. 
 

 

А. Харькова, студ.; рук.  Л.Н. Крайнова, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

РАСЧЕТ  ВИБРОИЗОЛИРУЮЩЕГО КРЕПЛЕНИЯ 

АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

НА САМОЛЕТАХ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
 

Для планера современного самолета характерно наличие несколь-

ких десятков собственных форм колебаний в низкочастотной части 

спектра. Взаимодействие некоторых из них с возмущающим воздей-

ствием силовой установки через узлы крепления может привести к ге-

нерированию в гермокабине высокого уровня низкочастотных состав-

ляющих шума, включая инфразвук. Выбор силовой установки для са-

молетов нового поколения кроме решения проблем внешнего шума 

требует разработки высокоэффективной системы виброзащиты экипа-

жа и пассажиров для поддержания комфортных условий и обеспечения 

безопасности полета. Основой виброзащиты должно стать виброизо-

лирующее крепление двигателей, разработанное с учетом реальных 

динамических характеристик двигателя [1]. 

Система крепления представляет собой узлы или подкосы, рассчи-

танные на передачу тяги, развиваемой двигателем, и веса с учетом пе-

регрузок. Рассматриваются следующие расчетные случаи: 

– взлетный режим; 

– крейсерский режим;  

– боковая перегрузка;  

– режим полетного малого газа (посадка).  

Уменьшение уровня динамического воздействия двигателя на са-

молет может быть обеспечено встраиванием блоков виброизоляции  в 

узлы крепления. В работе исследуется эффективность применения та-

ких блоков в случае динамической независимости узлов крепления 

двигателей. 

Проведено сравнение результатов динамического расчета упругой 

подвески, в котором двигатель рассматривается как твердое тело на абсо-

лютно жестком основании по сравнению с жесткостью упругой подвески, 

и экспериментальных исследований частотных характеристик динамиче-

ских податливостей двигателей и планера в местах установки двигателей 
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[2]. Исследование показало, что основой системы виброзащиты должно 

стать виброизолирующее крепление двигателей, разработанное с учетом 

реальных частотных характеристик планера и корпусов двигателей само-

летов нового поколения.  
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РАЗРАБОТКА ШЕСТИКОМПОНЕНТНОГО 

ТЕНЗОРЕЗИСТОРНОГО ДАТЧИКА УСИЛИЙ 

Анализ напряженного состояния элементов натурных конструкций 

требует знания реальных эксплуатационных нагрузок. Для определе-

ния этих нагрузок используются датчики – устройства, преобразую-

щие измеряемую величину в электрический сигнал для последующей 

передачи, регистрации и обработки – в том числе датчики усилий (сил 

и моментов). По принципу действия классифицируют такие основные 

типы датчиков усилий: механические, тензорезисторные, пьезоэлек-

трические [1]. 

Особую актуальность проблемы создания датчиков приобретают в 

связи с широким размахом научных исследований (в энергетике, ма-

шиностроении, космонавтике) и растущими потребностями матери-

ального производства, внедрением автоматизированных систем управ-

ления в различных отраслях техники [2]. 

Целью работы является разработка проекта шестикомпонентного 

тензорезисторного датчика сил и моментов (6-axis force/moment 

sensor). Такие датчики позволяют измерять 3 компоненты силы по 3 

ортогональным осям и 3 компоненты момента вокруг этих трех осей. 

Многокомпонентный датчик сил/моментов может применяться в очув-

ствленных звеньях роботов (манипуляторов, роботов-гуманоидов) 

(рис. 1) [3], в сборочной и технологической оснастке машинострои-

тельного комплекса и т.п. 
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Рис. 1. Устройство захвата робота (robot gripping device) с очувствленным элементом 

Принцип действия тензорезисторного датчика усилий (рис.2) осно-

ван на измерении изменения сопротивления тензорезисторов 2, накле-

енных на упругое тело 1, которое под действием силы и/или момента 

деформируется и деформирует размещенные на нем тензорезисторы. 

Измерительная цепь 3 преобразует изменение сопротивления ΔR в вы-

ходной электрический сигнал Uвых. Датчики, построенные на тензоре-

зисторах, имеют высокую надежность, малые габариты и вес. 

 

F, M →
 

 → εij →
 

 → ΔR →  →Uвых 

Рис. 2. Структурная схема датчика усилий: 1– упругий элемент; 2 – тензорезистор; 3 –

 измерительная цепь 

 

Конструкция упругого элемента (УЭ) датчика усилий может быть 

выполнена в виде кольца, мембраны, балки, консоли. Широкое рас-

пространение получили конструкции в виде стержня (или нескольких 

стержней). В зависимости от исполнения, датчики усилия можно под-

разделить на датчики со стержневым, кольцевым, мембранным, балоч-

ным упругим элементом. 

В тензорезисторных датчиках силы получили распространение две 

измерительные цепи: неравновесный мост (мост Уитстона) и делитель 

напряжения. Мост Уитстона представляет собой 4 тензорезистора, со-

единенных в электрический мост. 

Важную роль играет выбор тензорезистора. Чтобы выбрать надле-

жащий тензорезистор, необходимо учитывать его электрические ха-

рактеристики (коэффициент тензочувствительности, температурный 

3 2 1 
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коэффициент, удельное сопротивление) и прочие (материал проводни-

ка, подложки, способ аппликации и т.п.) [4]. 

В ходе работы были определены следующие этапы проектирования: 

выбор типа УЭ, выбор рабочих параметров датчика, разработка и оптими-

зация УЭ с использованием КЭ анализа в ANSYS Workbench, подбор тен-

зорезисторов и клея для их аппликации. В результате выполнения всех 

этапов проектирования разработан проект датчика, предназначенного для 

измерения сил и моментов по трѐм координатным осям и оптимизирован-

ного по заданным рабочим параметрам. 

Библиографический список 

1. Экспериментальная механика: В 2-х книгах: Книга 1. Пер. с англ./ Под ред. А. Коба-

яси. М.: Мир, 1990. 616 с. 

2. Проектирование датчиков для измерения механических величин / Под ред. Е.П. 
Осадчего. – М.: Машиностроение, 1979. – 480 с., ил. 

3. G.S. Kim, Design of a six-axis wrist force/moment sensor using FEM and its fabrication for 

an intelligent robot, Sensors and Actuators A:Physical, 133 (1), 27-34. 
4. Руководство по аппликации тензорезисторов. URL: kyowa.ru/primenenie/oblasti-

primeneniya-tenzorezistorov/detalnaya-informatsiya-rukovodstvo-po-applikatsii-

tenzorezistoro.html. 
 

Бизяева О.Г., студ.; рук. И.А. Белов, ст. преп. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

РАСЧЁТ РЕЗЬБОВОГО СОЕДИНЕНИЯ 

ОБСАДНОЙ ТРУБЫ 
 

Развиваясь, человечество начинает использовать все новые виды 

энергоресурсов. Однако главную роль в обеспечении энергией всех 

отраслей экономики сегодня играют углеводородные топливные ре-

сурсы. Наибольшее значение в топливной промышленности принад-

лежит нефтяной и газовой отраслям. Разработка месторождений нефти 

в основном производится путѐм строительства нефтяных скважин. 

Скважины сооружаются путѐм последовательного бурения горных по-

род, удаления разбуренного материала и укрепления стенок скважины 

от разрушения при помощи обсадных труб [1]. 

В целом, к нефтегазовым трубам относятся две категории изделий: 

– нефтепромысловые трубы,  

– трубы для транспортировки нефти. 

Нефтепромысловая категория включает несколько подвидов: 

– обсадные трубы, 

– бурильные, 
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– насосно-компрессорные. 

 

 

Рис. 1 Обсадная труба 

 

Объектом исследования данной работы являются обсадные трубы 

(рис. 1). Основная функция этих труб сводится к тому, чтобы удержать 

стенки скважины от разрушения, смещений пластов и, соответственно, 

разрушения оборудования нефтедобычи и прекращения трансферта 

нефти [2]. По ГОСТ 632-80 трубы и муфты к ним должны изготавли-

ваться из стали одной и той же группы прочности. Диаметры таких 

труб лежат в пределах 114 – 508 миллиметра; толщина стенок трубы – 

от 5 до 16 мм. При свичивании труб с муфтами должна применяться 

смазка или другие уплотнители, обеспечивающие герметичность. Тру-

бы с навинченными муфтами должны выдерживать испытания внут-

ренним гидравлическим давлением. 

Гидравлическое давление вычисляется по формуле: 

D

Rs
p




2
(МПа), 

где s – номинальная толщина стенки (мм), В – номинальный наружный 

диаметр трубы (мм), R – допускаемое напряжение (МПа) [3]. 

Безопасность опасного производственного объекта – скважины – в 

значительной степени определяется надежностью крепления еѐ стенок, 

а именно качеством обсадных труб, правильностью их выбора и мон-

тажа. В значительной степени обсадной колонной определяется и про-

должительность «жизнедеятельности» скважины. 

Ввиду жесткого ограничения габаритов скважины, на трубы дей-

ствует широкий спектр внешних нагрузок (вес колонны труб, избы-

точные наружное и внутреннее давления, изгиб и кручение колонны и 

др.), достигающих значительной величины. При этом к трубам предъ-

являются высокие технические требования в отношении статической и 
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динамической прочности, герметичности (в случае газовой промыш-

ленности – газоплотности), износостойкости и др. Наиболее опасными 

местами обсадной колонны являются резьбовые соединения отдель-

ных еѐ участков. 

В работе исследуется компьютерная модель резьбового соединения 

обсадной трубы. Целью моделирования является оценка возможности 

выполнения всех предъявляемых к обсадным трубам норм и требова-

ний при заданной конструкции и параметрах процесса сборки. Основ-

ными требованиями являются герметичность и газоплотность соеди-

нения, а также статическая и динамическая прочность. 

Исследование ведется в несколько этапов. Первым этапом является 

моделирование процесса свинчивания трубы и муфты. Моделирование 

проводится в программном комплексе ANSYS. В ходе вычислительно-

го эксперимента с использованием различных моделей трения опреде-

ляется момент закручивания, при котором достигается герметичность 

резьбового соединения, проводится анализ остаточных напряжений. 

На втором этапе планируется провести расчѐт сборки (части ко-

лонны) в нагруженном состоянии с учѐтом напряжѐнно-деформиро-

ванного состояния конструкции, возникающего после процесса сбор-

ки. Этот этап позволит определить области допустимых эксплуа-

тационных нагрузок при их различном сочетании. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ТРУБОПРОВОДА 
 

Развитие энергетики за последнее годы поставило на повестку дня 

более жесткие требования к надежности энергетических установок. В 

связи с этим повысились требования к достоверности расчетов элемен-

тов энергетических установок на прочность, причем расчеты на коле-

бания и прочность при вибрационных нагрузках рассматриваются как 

http://www.tmk-group.ru/media_ru/files/87/ruk_obs.pdf
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неотъемлемая часть общего комплекса прочностных расчетов кон-

струкций. Поэтому важную роль приобретает внедрение в практику 

проектирования развитых в недавнее время конечно-элементных ме-

тодов компьютерного моделирования энергетических установок и, в 

частности, трубопроводов [1]. 

В настоящей работе рассматривается технологический трубопровод 

электростанции, по которому передается конденсат из подогревателя 

высокого давления в деаэратор. Предполагается, что пульсации давле-

ния теплоносителя оказывают силовое воздействие на трубопровод, 

приводя к его вынужденным колебаниям. 

С целью исследования опасности вибрационного состояния трубо-

провода ставятся следующие задачи: 

1) разработка конечно-элементной модели средствами ANSYS. 

Сравнение результатов, полученных при моделировании в модуле 

Piping и при 3D моделировании трубопровода; 

2) экспериментальное исследование собственных затухающих коле-

баний исследуемого трубопровода (при наличии возможности, так 

как эксперимент проводится на выключенном из работы трубопро-

воде); 

3) экспериментальное исследование вынужденных колебаний трубо-

провода в рабочем режиме в точках, доступных для измерения, и 

пульсации давления теплоносителя (временной сигнал давления 

записывается синхронно с сигналами виброускорения); 

4) модальный и гармонический анализ модели исследуемого трубо-

провода. Расчѐт спектров динамических напряжений и выявление 

наиболее нагруженных участков; 

5) сравнение результатов, полученных при моделировании и экспери-

ментальном исследовании вибрационного состояния трубопровода. 

 

Экспериментальное исследование вибрации трубопровода осу-

ществляется с использованием следующего оборудования: 

 высокочувствительные акселерометры на основе высоко-

температурной пьезокерамики; 

 фильтры низкой частоты; 

 цифровой многоканальный самописец S-Recorder-L; 

 портативный компьютер с ПО для регистрации сигналов. 

Результатами работы являются: сравнительный анализ эксперимен-

та с данными, полученными при конечно-элементном моделировании. 

Выявление участков трубопровода, подверженных опасности из-за 

возникающих вибрационных перемещений. Предложения по возмож-
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ной оптимизации конструкции трубопровода, в том числе, его опорно-

подвесной системы. 
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ВИБРОДИАГНОСТИКА РОТОРНОГО  

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Работа посвящена модернизации и совершенствованию системы 

вибромониторинга, разработанной в ФГБОУ ВПО ИГЭУ и реализую-

щей технологию «off-line» мониторинга на основе программной си-

стемы «ТechCard+», для оценки технического состояния роторных 

машин. Концепция указанной разработки связана с простым пользова-

тельским интерфейсом ввода исходных данных.  

Для повышения эффективности формирования базы данных, рас-

четных процедур анализа и представления вибросигналов в различных 

форматах, необходимых для выполнения процедур диагностирования 

на базе учебно-практического полигона ИГЭУ (газифицированная ко-

тельная) произведена установка и отладка, включая создание первич-

ной базы данных результатов измерений и анализа, программного 

обеспечения АГАТ-ПРОТОКОЛ (ООО «Диамех 2000»). 

Программа АГАТ-ПРОТОКОЛ является средством программной 

поддержки виброанализатора АГАТ («Диамех 2000»). Программное 

обеспечение позволяет выполнять настройку и программирование 

виброанализатора АГАТ, а также производить ряд сервисных работ, 

выполняемых с оборудованием по результатам диагностики, напри-

мер, балансировки роторов. 

Была произведена структуризация всего электомеханического 

оборудования котельной по функциональным группам и сформирова-

на база данных со строгой иерархической структурой с большим чис-

лом подуровней (участки, отделения, механизмы (машины), отдельные 

узлы машин, контрольные точки измерений вибрации). Например, М11 

– М1к – номера контролируемых машин, территориально или функци-
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онально объединенных в технологическую линию (секцию). На каж-

дой из машин выделены точки контроля вибрации (реперные точки). 

Отдельные технологические секции объединяются в технологические 

установки. 

Принцип технологии «off-line» контроля и иерархичность струк-

туры базы данных поясняется рисунке 1. 

Измерение вибрации в контрольных точках машин производится в 

соответствие с маршрутом измерения (маршрутом сбора данных), ко-

торый формируется на компьютере и загружается по СОМ/USB порту 

в виброанализатор. Маршрутная карта измерений представляет топо-

логическое (по иерархии, принятой в базе данных) последовательное 

указание: «номер технологической установки» – «номер технологиче-

ской секции» – «номер контролируемой машины» – «номер контроль-

ной точки на машине», ячеек памяти прибора, в которые будут запи-

сываться оцифрованные временные дампы вибросигналов. 

 

М11 М1k Mi1 Min

1-я технол. секция i-я технол. секция

ТУjТехнологическая установка (ТУ) 1

ПК Коллектор

Маршрут сбора данных

+ оператор

 
 

Рис. 1. Технология «off-line» контроля 
 

Создана база графических (формат .jpg) и структурных изображений 

каждой контролируемой машины с указанием номеров и расположением 

контрольных точек. На машине расположение и номера контрольных то-

чек помечены и снабжены (при необходимости) деталями для установки 

вибродатчиков (крепежные шпильки). Создание «маршрутной карты» 

позволяет распределить области памяти виброанализатора, соответству-

ющие порядковым номерам иерархических уровней.  
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Программное обеспечение АГАТ-ПРОТОКОЛ позволять произ-

водить любые изменения (добавление, удаление, переупорядочение и 

т.д.) для модифицирования соответствующих маршрутов. Маршрутная 

карта может быть также распечатана. 

Произведено первичное наполнение базы данных измерений в виде 

дампов, прямых спектров и спектров огибающей вибрации машин. 

Произведен анализ и осуществлено практическое применение 

всех сервисных возможностей программы АГАТ-ПРОТОКОЛ, требу-

емых при постановке диагноза, в частности: 

– построение каскадных спектров; 

– формирование оборотно-порядкового спектра; 

– совместный вывод различных спектров; 

– вывод трендов вибрации и т.п. 

Поскольку программа АГАТ-ПРОТОКОЛ не реализует диагности-

ческих процедур, то для возможностей дополнительного анализа: вы-

деления ударных импульсов, расчета корреляционных функций, кеп-

стрального анализа и т.п. предусмотрено сохранение информации в 

формате (.txt).  

Полученные в ходе работы результаты могут быть использованы 

при постановке спецкурсов для учебного процесса подготовки бака-

лавров и магистров по направлению 010800. 
 

 

М.А. Воробьев, студ., рук. А.Б. Колобов, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕФЕКТОВ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 

Объектом диагностирования является центробежный насос с пря-

мым приводом от асинхронного электродвигателя (АЭД). 

Вибродиагностика представленного роторного агрегата реализова-

на на следующих принципах: 

– осуществляется на основе измерения и анализа параметров вибрации 

в рабочих режимах эксплуатации;  

– выполняется по технологии «off-line» контроля с использованием 

переносных измерительных средств – виброметров-анализаторов 

(с возможностью поддержки программной системой ведения базы 

данных измерений и анализа). 
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Основными задачами вибродиагностики являются контроль рабо-

тоспособности и определение вида дефекта. 

Задача контроля работоспособности (задача вибромониторинга) 

предполагает проверку соответствия измеренных значений вибрации в 

рабочих режимах требованиям ГОСТ ИСО 10816-3. Контроль работо-

способности выполняется в двух видах: качественный (допусковый 

контроль), количественный (оценка запаса работоспособности или 

остаточного ресурса). 

Допусковый контроль в реперных точках дополнен использовани-

ем эталонов контурного распределения вибрации для начального 

определения технического состояния. Распознавание видов техниче-

ского состояния произведено метрическими методами. Оценена эф-

фективность распознавания при использовании различных метрик: ев-

клидово расстояние, расстояние Хемминга и квадрат расстояния. 

Наиболее эффективным является метрика Хемминга. 

Оценка остаточного ресурса проводилась на основе регрессионной 

модели. Результаты являются основой для проведения технического 

обслуживания агрегата.  

Собственно задача диагностики решается в том случае, если запас ра-

ботоспособности агрегата снизился или объект имеет ограниченную рабо-

тоспособность согласно ГОСТ ИСО 10816. При этом производится: 

– определение вида дефекта или совокупности дефектов, приведших к 

недопустимому снижению запаса работоспособности, и оценка глу-

бины развития дефекта для выдачи рекомендаций по объему пред-

стоящих ремонтных работ; 

– назначение, при необходимости, дополнительных вибродиагности-

ческих процедур или испытаний при разных режимах работы агрега-

та для уточнения диагноза; 

– выдача заключения о неработоспособном (предельном) состоянии с 

рекомендациями о немедленной аварийной остановке агрегата или 

переводе его в резерв. 

Основной задачей диагностики является идентификация причин 

роста вибрации (до 1000 Гц), зафиксированной при вибромониторинге. 

Произведен расчет частотных признаков вибрации распространен-

ных дефектов центробежного насоса: гидродинамическая неуравнове-

шенность рабочего колеса; неоднородность потока и появление кави-

тации; автоколебания ротора с рабочим колесом в потоке перекачива-

емой жидкости; бой вала рабочего колеса; дефекты лопастей рабочего 

колеса. 
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Отмечено, что гармоника лопаточной частоты в спектре вибрации 

насосов присутствует всегда и при небольшой амплитуде не является 

признаком дефектов. Признаками появления дефектов являются: 

– устойчивый рост амплитуды на лопаточной частоте; 

– появление в спектре высших гармоник лопаточной частоты; 

– возникновение боковых составляющих вокруг гармоник лопа-

точной частоты, сдвинутых на частотный шаг, кратный оборотной ча-

стоте вала. 

Шаг смещения боковых составляющих может быть не кратен обо-

ротной частоте при различных несимметриях, например при неодина-

ковом шаге лопаток по окружности колеса или лопаток входного 

направляющего аппарата. При этом боковые составляющие слева и 

справа от лопаточных гармоник могут быть взаимно несимметричны 

по частоте. 

Произведен расчет частотных признаков вибрации дефектов АЭД: 

– дефекты обмоток статора и ротора; 

– статический  и динамический эксцентриситеты зазора; 

– несимметрия напряжения и нелинейные искажения напряжения пи-

тания. 

Также были произведены расчеты частотных признаков дефектов: 

– опор валов агрегата – подшипников качения насоса и АЭД; 

– соединительной упругой муфты; 

– сопряжения валов агрегата (различного вида расцентровок); 

– опорной рамы агрегата и установочного фундамента. 

Для реализации задач вибродиагност,ики на основе анализа техни-

ческих характеристик, произведен выбор необходимой измерительно-

анализирующей аппаратуры. 

Полученные в работе результаты могут быть использованы при по-

становке спецкурсов для учебного процесса подготовки бакалавров и 

магистров по направлению 010800. 
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В.В. Иванова, студ., рук. А.Б. Колобов, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ 

И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТНЫХ  

ПРИЗНАКОВ ДЕФЕКТОВ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 
 

В качестве объекта принят двухступенчатый цилиндрический косо-

зубый редуктор общепромышленного назначения приводимый трех-

фазным асинхронным  (АЭД) электродвигателем. 

Проведен статистико-вероятностный расчет контактной и изгибной 

прочности ступеней зубчатой передачи при условиях нормального 

распределения действующих в передаче напряжений и пределов вы-

носливости под рекомендуемые коэффициенты запаса. Оценено изме-

нение вероятности работоспособного состояния в зависимости от дис-

персии нагрузочных характеристик и предела выносливости. Установ-

лены предельные границы изменения случайных величин для обеспе-

чения требуемого уровня надежности. 

Для выполнения диагностики технического состояния необходимо, 

чтобы объект обладал контролепригодностью, т. е. его конструкция 

позволяла бы выполнять вибродиагностические процедуры. Большин-

ство проектных и конструкторских разработок в настоящее время не 

ставят своей целью создание объектов, обеспечивающих контролепри-

годность, что существенно снижает, а в ряде случаев, делает невоз-

можным проведение вибродиагностики. Поэтому была разработана 

конструкция, которая оптимально приспособлена для проведения 

вибродиагностики, прежде всего, за счет компоновки подшипниковых 

узлов, облегчающей возможность установки вибродатчиков в трех ор-

тогональных направлениях. На крышках подшипников предусмотрены 

плоские посадочные участки для крепежных магнитов и отверстия с 

резьбой М5 для установочных шпилек вибродатчиков. 

Вторым системным недостатком проектно-конструкторских работ 

является отсутствие рекомендованных  к использованию виброанали-

зирующих технических средств. В работе выбор приборных средств 

произведен исходя из разрешающей способности прямого спектраль-

ного анализа при выполнении условия выделения максимального чис-

ла информативных частот дефектов. Для этого произведен расчет  ча-

стот дефектов редуктора и электродвигателя. После анализа рассчи-

танных частот появления дефектов можно отметить, что общий диапа-

зон изменения частот от 6,2 до 5460 Гц. Весь частотный диапазон 
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можно условно разделить на 3 полосы: низкочастотный (НЧ) -  до 100 

Гц, среднечастотный (СЧ) от 100 до 2000 Гц и высокочастотный (ВЧ) - 

более 2000 Гц. Распределение вероятностей появления признаков де-

фектов в диапазонах приведены на рисунке 1. 

Из полученных данных видно, что большее количество частот де-

фектов зубчатой передачи находится в СЧ диапазоне, подшипников 

качения (при уже развитых дефектах) - в НЧ диапазоне. Частоты де-

фектов АЭД примерно одинаковы как в СЧ, так и в ВЧ диапазонах.  

 
 

Рис. 1. Вероятности появления признаков дефектов в частотных диапазонах 
 

Наибольшее количество частот располагается в СЧ диапазоне, 

для которого приведены гистограммы распределения информативных 

частот (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Распределение информативных частот в СЧ диапазоне 

зубчатой передачи 
 

Из анализа гистограммы видно, в каждой из групп в одну полосу ча-

стот шириной 10 Гц могут попадать от 1 до 23 частот, что затрудняет 

диагностику. Поэтому ширина спектральной линии виброанализатора 

должна быть не более 10 Гц, для подшипников – не более 2 Гц, а для 

АЭД можно ограничиться разрешением не более 5 Гц. 
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СЕКЦИЯ 25 
  

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ  

В ТЕХНИКЕ И ТЕХНОЛОГИЯХ 
 

Председатель – д.т.н., профессор Мизонов В.Е. 

Секретарь – к.т.н., доцент Митрофанов А.В. 

 
С.А. Лебедев, студ.; рук. д.т.н., проф. В.Е. Мизонов,   

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

ЯЧЕЕЧНАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ПРИ 

ТЕМПЕРАТУРОЗАВИСИМЫХ СВОЙСТВАХ СРЕДЫ 

 
Адекватный расчет процессов теплопереноса необходим в энерге-

тике, строительстве, химической технологии и других отраслях. Важ-

ной составной частью процессов теплопереноса является передача 

теплоты теплопроводностью. Методы аналитического решения линей-

ного уравнения теплопроводности, когда все теплофизические свой-

ства среды считаются постоянными, достаточно хорошо разработаны. 

Однако для ряда новых материалов, а также моделирования процессов 

тепломассопереноса это допущение уже не является приемлемым и 

приходится переходить к численным методам, одним из которых явля-

ется ячеечное моделирование.   

Одномерный объект длиной L, в котором протекает процесс, разбит 

на m ячеек длиной Δх=L/m. Тепловое состояние процесса представле-

но вектором-столбцом теплоты Q={Qj}, j=1,2,…m. Процесс наблюда-

ется в дискретные моменты времени ηk=(k-1)Δη, где k – номер времен-

ного перехода, Δt – его продолжительность. Фрагмент цепи ячеек, мо-

делирующей теплопроводность, показан на рис.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис.1. Фрагмент цепи, моделирующей теплопроводность 
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Основным кинетическим уравнением процесса является рекур-

рентное матричное равенство 

 

k+1 k k k

Q e
Q P (Q +ΔQ ) ,                                         (1) 

 

где ΔQe
k
 – вектор внешних источников теплоты, PQ

k
 – матрица тепло-

проводности. 

При известном векторе теплоты вектор температуры рассчитывает-

ся по формуле 

 

t
k
=Q

k
./c

k
./ρ

k
./Δx,                                        (2) 

 

где c
k 

и
 
ρ

k
 – векторы удельной теплоемкости и плотности, а оператор 

./ означает поэлементное деление векторов. 

В равенствах (1) и (2) подчеркнуто, что все теплофизические свой-

ства могут меняться от ячейки к ячейке и от перехода к переходу. 

Наиболее принципиально переменность свойств по длине цепи отра-

жается на матрице теплопроводности PQ
k 

– трехдиагональной матрице, 

где в каждом столбце на главной диагонали стоят доли теплоты, оста-

ющейся в соответствующих ячейках в течение временного перехода, а 

выше и ниже их – доли теплоты, переносимой вперед и назад, соответ-

ственно. Последние должны рассчитываться именно так, как это пока-

зано на рис.1.  

Матрица PQ
k
 сформирована для изолированного по торцам стерж-

ня. Если на его краях присутствует теплоотдача (краевые условия 3-го 

рода), то ее учет осуществляется вектором внешних источников ΔQe
k
, 

у которого в данном случае не равны нулю только первый и последний 

элементы 

 

ΔQ1
k
=α1(tout1 – t1

k
)Δη,                                    (3) 

ΔQm
k
=α2(tout2 – tm

k
)Δη,                                  (4) 

 

где α – коэффициент теплоотдачи с соответствующей стороны, tout – 

температуры окружающих сред. 

Если λ=λ(j), c=c(j) и ρ=ρ(j), то описанная выше модель описывает 

линейную теплопроводность в многослойном стержне (в том числе, с 
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непрерывно меняющимися по длине свойствами). Если λ=λ(j,t), c=c(j,t) 

и ρ=ρ(j,t), то модель описывает нелинейную теплопроводность. 

При постоянной λ асимптотическое распределение температуры 

является линейным (кусочно-линейным для составной стенки); при 

λ=λ(t) оно выпуклое или вогнутое в зависимости от характера λ(t). При 

этом температуры в обоих случаях могут различаться существенно, 

что особенно важно при одновременном протекании массопереноса 

или химических реакций.    

 

Плаксин А.В., студ.; рук. к.т.н., доц. Митрофанов А.В. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕЖФАЗНОГО  

ТЕПЛООБМЕНА В КИПЯЩЕМ СЛОЕ 
 

Рассматриваемая в настоящей работе модель внутреннего теплооб-

мена в кипящем слое основана на теории цепей Маркова. Слой разби-

вается на цепь малых ячеек, из которых выделяется две параллельных 

цепи: одна для моделирования миграции частиц в слое, а другая – для 

движения газа [1,2]. При наличии теплообмена между газом и части-

цами происходит поперечная передача теплоты между сходственными 

ячейками цепей и продольный еѐ перенос частицами и газом вдоль со-

ответствующих цепей.  

 Распределение температуры вдоль цепей может быть описано 

векторами температур Tp и Tg, а векторы текущих запасов теплоты 

в ячейках рассчитаны как Qp=cpSp .*Tp  Qg=cgSg .*Tg, где cp и cg – 

теплоемкости частиц и газа, Sp и Sg – содержания частиц и газа в 

ячейках, в общем случае переменные по высоте слоя,  символ  «.*» 

означает поэлементное умножение векторов. Эволюция теплового 

состояния цепей описывается рекуррентными матричными равен-

ствами, связывающими последовательные состояния цепей через 

промежуток времени ∆t  [1]: 

 

 Qp
N+1

=Pp
N
(Qp

N
+α.*F.*(Tg

N
- Tp

N
)∆t  ),                      (1) 

 

Qg
N+1

=Pg
N
(Qg

N 
- α.*F.*(Tg

N
- Tp

N
)∆t  + Qgf),                  (2) 

 

где α – вектор коэффициентов теплоотдачи от газа к частицам, F – век-

тор полных поверхностей теплообмена в ячейках, Qgf – вектор подачи 

теплоты с входящим газом при его температуре Tg0, имеющий один 
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ненулевой элемент GgTg0cg ∆t для первой ячейки. Матрицы Pp
N
 и Pg

N
 

описывают продольное перемещение частиц и газа и их теплоты вдоль 

цепей. Матрица Pp
N
 содержит вероятности переходов за время ∆t из 

данной ячейки во все другие ячейки цепи,  матрица Pg
N
 содержит доли 

газа, переносимого в течение этого времени в соседние по ходу ячей-

ки. Правила построения этих матриц описаны в работах [1,2]. 

При моделировании теплообмена в экспериментальной установке 

использовалось полученное эмпирическое соотношение   

 

Nu=0,018Re
0,991

,                                         (3) 

  

где Re=wδ/ν – критерий Рейнольдса (w – локальная скорость обтекания 

частиц газом, разная в разных ячейках), δ – средний диаметр ожижае-

мой фракции, ν – коэффициент кинематической вязкости газа), Nu= 

αδ/λ – критерий Нуссельта (α – коэффициент теплоотдачи, λ – коэффи-

циент теплопроводности). 

Сама экспериментальная установка представляла собой конический 

реактор кипящего слоя с углом раскрытия 8
о
 на сторону и газораспре-

делительной решеткой диаметром 100 мм. Нагнетаемый воздуходув-

кой РГН-427  воздух нагревался, проходя через калорифер, а затем по-

давался в аппарат.  

На решетку засыпалась навеска 300 г. фракции 2…3 мм карба-

мида и начиналось измерение с интервалом 20 с температуры газа 

термопарами, расположенными на высоте 10, 50 и 75 мм над ре-

шеткой. Высота слоя материала при отсутствии подачи воздуха со-

ставляла 45 мм, а во взвешенном состоянии – 75 мм, то есть по-

следняя термопара находилась фактически на верхней границе слоя 

в его рабочем состоянии. Замеры температуры продолжались до 

полной стабилизации температуры слоя, равной температуре пода-

ваемого подогретого до 95
о
С воздуха.  

После загрузки материала температура газа из-за теплоотдачи к ма-

териалу резко снижается, причем снижение выше в верхней части 

слоя, так как туда поступает уже охлажденный в нижней части слоя 

газ. Постепенно все температуры повышаются, стремясь к температуре 

подаваемого нагретого газа, что естественно при имевшейся хорошей 

теплоизоляции аппарата.  
Предлагаемая модель в сочетании с эмпирической зависимостью 

(3) для расчета коэффициента теплоотдачи обеспечивает хорошее со-

ответствие расчетных и экспериментальных данных. Кроме того, оче-

видно, что использование гипотезы об изотермичности кипящего слоя, 
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по крайней мере, в условиях данного эксперимента, было бы далеко 

идущим допущением. 

 
Библиографический список 

 
1. Mizonov, V. Modeling of Particle Concentration Distribution in a Fluidized Bed by Means 

of the Theory of Markov Chains / V. Mizonov,  A. Mitrofanov, A.Ogurtzov, К. Tannous // 

Particulate Science and Technology: An International Journal. Volume 32, Issue 2, 2014. pp 
171-178.  

2. Митрофанов, А. В. Экспериментальное исследование гидродинамики частиц биотоп-

лива в топке с кипящим слоем / А.В. Митрофанов, K. Tannous, В.Е. Мизонов  // Вест-
ник ИГЭУ.–  2014 .– № 3.– С. 65-67. 

 

 

Херувимов С. А., студ.; рук. к..т.н.,доц. Митрофанов А.В. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕЖФАЗНОГО 

ВЛАГОПЕРЕНОСА В КИПЯЩЕМ СЛОЕ 

 
Техника псевдоожижения сыпучего материала восходящим пото-

ком воздуха получила широкое распространение при реализации раз-

личных технологических процессов, сопровождаемых, в том числе, 

обменом теплотой и влагой меду частицами и ожижающим агентом. 

Однако проектирование новых и эксплуатация существующих реакто-

ров с кипящим слоем зачастую является делом экспериментальным, 

что делает актуальной задачу поиска эффективных инструментов опи-

сания параметров работы этих установок. 

Одним из таких инструментов, на наш взгляд, является теория це-

пей Маркова, модели, построенные на основе которой, хорошо заре-

комендовали себя при моделировании смежных процессов [1]. Разра-

ботанная модель позволяет рассчитывать расширение слоя и распреде-

ление частиц по его объему,  а также внутренний межфазный тепло-

обмен. Результаты численного и натурного эксперимента показали не-

равномерность распределения концентраций и температур фаз по вы-

соте реактора [1]. Учет указанной неравномерности распределения 

свойств по высоте аппарата необходим для более высокой достоверно-

сти расчетов тепломассообменных процессов, реализуемых в кипящем 

слое. Разработка модели тепломассообменных процессов на основе 

теории цепей Маркова составляет задачу настоящего исследования. 

Для этого пространство состояний процесса (рабочий объем, фракци-
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онный состав, влажность и др.) разбивается на счетное число ячеек 

малого, но конечного размера. Текущее состояние процесса представ-

ляется совокупностью характеристик этого состояния, организованно-

го в вектор-столбец. Процесс наблюдается через малые конечные про-

межутки времени. Эволюция вектора состояния от одного момента 

времени к другому описывается матрицей переходных вероятностей, 

которая является основным оператором модели. 

Текущее состояние процесса представлено вектором-столбцом Sp, 

элементы которого содержат массу частиц в каждой ячейке. В течение 

N-го перехода состояние Sp
N
 переходит в состояние Sp

N+1
, причем эво-

люция состояния описывается матричным равенством 

 

Sp
N+1

=Pp
N
 Sp

N
,                                                 (1) 

 

где  N – номер перехода, Pp
N
 – переходная матрица для частиц матери-

ала, порядок построения которой изложен в работе [1]. 

Если есть условия для переноса массы влаги и теплоты между га-

зом и частицами, то происходит поперечная теплопередача и попереч-

ный перенос влаги между сходственными ячейками цепей, а также 

продольный перенос массы влаги и теплоты вместе с частицами и га-

зом вдоль соответствующих цепей. 

Векторы температур фаз вдоль цепей Tp и Tg, зависят от векторов 

запасов теплоты в ячейках Qp и Qg 

 

 Qp=cpSp.*Tp+cwSw .*Tp,                                    (2) 

 

 Qg=cgSg .*Tg,                                           (3) 

 

где cp, cg и cw – теплоемкости частиц, газа и влаги; Sw – содержание 

влаги в материале.  

 Эволюция теплового состояния цепей описывается матричными 

равенствами, связывающими последовательные состояния цепей через 

промежуток времени ∆t 

 

Qp
N+1

=Pp
N
(Qp

N
+α.*F.*(Tg

N
- Tp

N
) ∆t -β.*F.*ψ.* (Сg

N
-Cp

N
) ∆t),        (4) 

 

Qg
N+1

=Pg
N
(Qg

N 
- α.*F.*(Tg

N
- Tp

N
) ∆t + β.*F.* ψ.* (Сg

N
-Cp

N
) ∆t + Qgf), (5) 

 

где Qgf – вектор подачи теплоты с входящим газом при его температу-

ре Tg0, имеющий один ненулевой элемент GgTg0cg∆t для первой ячейки. 
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Матрица Pg
N
 описывает продольное перемещение газа и его теплоты 

вдоль цепи. Матрица α содержит коэффициенты теплоотдачи газ-

частицы;  β – коэффициенты скорости сушки; ψ – удельная теплота 

парообразования; F –поверхности частиц в ячейках; Сg
N
 и Cp

N 
– векто-

ры объемной концентрации влаги в газе и частице. 

Равенства (2)–(5) отражают очевидные уравнения баланса, поэто-

му получаемые по ним решения должны быть правдоподобными. Ко-

личественная же достоверность расчетных прогнозов напрямую будет 

зависеть от достоверности определения коэффициентов теплоотдачи и 

массоотдачи в ячейках, которые меняются по высоте слоя.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

ПОРОШКОВ, ПОСТРОЕННАЯ НА ОСНОВЕ 

ТЕОРИИ ЦЕПЕЙ МАРКОВА 

 
Для современного развития химической и смежных отраслей 

промышленности характерно  использование тонкодисперсных 

порошкообразных материалов, причем требования к их фракционному 

составу постоянно возрастают. В большинстве случаев исходные 

технологические операции по производству порошков (главным 

образом, измельчение) не могут удовлетворить этим требованиям, и 

необходимо их дополнительное фракционирование, осуществляемое в 

различного рода классификаторах. Классификация порошков также 

играет важную роль в замкнутых схемах измельчения, позволяя за счет 

рецикла повысить производительность и снизить энергоемкость 

измельчения. Традиционные модели классификации, как правило, 

базируются на представлении порошка бинарной смесью крупной и 

мелкой фракции, что не может удовлетворить требованиям 

современных технологий. Мы предлагаем использовать  системный 

подход, основанный на использовании теории цепей Маркова, к 
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Рис.1. Влияние основных параметров модели на кривые разделения. 

dr=0,01 

dr=0,1 

dr=0,2 

,мм 

 

 

 

математическому моделированию процессов аэродинамической 

классификации порошков. 

Мы использовали двухмерную ячеечную модель центробежной 

классификации, в  которой ячейки имеют изменяющийся с удалением 

от центра объем [1]. Зона классификации  разбита на двухмерную 

сетку ячеек конечного, но достаточно малого объема: по радиусу на n 

ячеек, а по углу – на m ячеек. Эволюция процесса рассматривается 

через достаточно малые промежутки времени ∆t с тем, чтобы материал 

в течение этого промежутка мог переместиться только в соседние 

ячейки, но не как не далее. Эволюция процесса классификации 

определяется матричным равенством  

M
k+1

=P(M
k
+Mf 

k
),                                                                            (1)  

 

где k – номер перехода, Mf 
k
 – вектор подачи исходного материала на 

каждом переходе, M 
k
 – вектор состояния, P – матрица переходных ве-

роятностей или матрица классификации, элементы которой подробно 

описаны в [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Асимптотическая сумма состояний в кольце накопителе мелкого 

продукта есть точка кривой разделения. На рис.1 представлены кривые 

разделения классификатора при различных значениях коэффициента 

продольной диффузии dr . 

  В целом полученные расчетные результаты совпадают с кривыми, 

представленными в [2] для центробежных классификаторов, которые 

были получены на основе аналитических решений с множеством 

упрощений. Если эти упрощения ввести в построенную модель, то со-

ответствие окажется практически полным. 
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РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ И ВЕКТОРИЗАЦИЯ 

КЛЕТОЧНОГО АВТОМАТА 

 
Клеточный автомат – это дискретная математическая модель, пред-

ставляющая собой регулярную решетку ячеек (рис.1а). Для каждой 

ячейки определено множество ее возможных состояний и соседних 

ячеек. На каждой итерации, используя правила перехода и состояния 

соседних ячеек, определяется новое состояние каждой ячейки [1]. 

      
Поток #0 Поток #1 Поток #2 Поток #3

 
 

Рис.1. а) схема клеточного автомата с прямоугольной решеткой 

(пунктиром выделена окрестность серой клетки); б) схема вертикального разбиения ре-

шетки клеточного автомата на вычислительные потоки 

 

Таким образом, подходы к оптимизации процесса вычисления но-

вых состояний ячеек классического клеточного автомата могут быть 

перенесены на более частные задачи, тем самым сократив время моде-

лирования широкого класса задач: теплопереноса, деформация и т.д.. 

а) 
б) 
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Так как состояния ячеек описывается лишь их внутренним состоя-

нием и состоянием их соседей то расчет каждой ячейки может быть 

выполнен параллельно с отсутствием каких-либо блокировок. Однако 

создание отдельных вычислительного потоков для каждой ячейки, бу-

дет крайне неэффективным с точки зрения производительности из-за 

значительных издержек на управление и переключение потоков между 

вычислительным ядрами, количество которых ограничено на совре-

менных процессорах. Гораздо эффективным подходом будет создание 

такого количества вычислительных потоков, сколько вычислительных 

ядер имеется на процессоре, и каждый такой вычислительный поток 

будет обрабатывать не одну ячейку, а некоторую область решетки кле-

точного автомата. При разбиении решетки следует исходить из равно-

мерности вычислительной нагрузки для каждого вычислительного по-

тока. Например, в случае если каждая ячейка обрабатывается за одно и 

тоже время, то решетка может быть разбита на равномерные горизон-

тальные или вертикальные полосы (рис.1б). 

Итак, задача распараллеливание клеточного автомата сводится к 

следующим шагам. 

1. Получить количество вычислительных ядер. 

2. Разбить решетку на равномерные по вычислительной сложности 

области исходя из количества имеющихся вычислительных ядер. 

3. Создать вычислительные потоки для каждой области и запустить 

их на отдельных вычислительных ядрах. 

4. Ожидать окончания выполнения всех вычислительных потоков. 

Еще одним подходом к оптимизации является векторизация вычис-

лений, т.е. выполнение одной инструкции над множеством данных. 

Современные процессоры предоставляют наборы инструкция: MMX, 

SSE, AVX и другие, которые позволяют выполнять такую задачу. 

Например, в случае поддержки процессором AVX инструкций, в рас-

поряжение будет несколько 256 битных регистров, используя которые 

возможно за раз выполнять операции над двумя векторами по 8 ком-

понент с плавающей запятой одинарной точности. Таким образом од-

ной командой может быть обработано 16 чисел, т.е. два вектора по 8 

значений. Прирост производительности получается более чем 8 раз 

ввиду отсутствия накладных ресурсов на декодирование команд что 

были бы в случае обработке каждого компонента вектора последова-

тельно (рис.2). 
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Рис.2. Схема векторизации вычислений. а) – последовательное выполнение вычислений, 

б) – векторизованное выполнение вычислений. 

 

При получении результатов, описанных в работах [3] и [4] такие 

инструкции использовались для расчета относительного расстояния и 

относительной скорости между элементами при деформации, а также 

при реализации методов численного интегрирования. При этом после 

распараллеливания производительность вычислений увеличилась в 4 

раза, после векторизации в 30 раз. Таким образом был получен при-

рост производительности более чем в 100 раз. 
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МОДИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ РЕШЕТОЧНОГО ГАЗА 
 

   В последние годы значительно возрос интерес к использованию в 

математическом моделировании дискретных динамических моделей в 

виде систем клеточных автоматов. Данный подход предполагает раз-

биение модельного пространства на элементы – клетки, каждая из ко-

торых функционирует, как абстрактный автомат. Основной характери-

стикой клетки является ее состояние, которое при моделировании фи-

зических процессов определяет конкретное значение какой-либо вели-

чины: температуры, скорости, деформации и пр. Изменение состояния 

происходит по шагам дискретного времени синхронно для всех клеток 

в соответствии с функцией переходов. 

 Исследования показали, что данный подход обладает целым рядом 

преимуществ перед традиционными методами, но одновременно вы-

явились и недостатки. Одним из них следует считать значительный 

объем необходимых вычислительных ресурсов. Дело в том, что обыч-

но даже при 2D моделировании число используемых клеток составляет 

около 10
6
. Шаг дискретного времени тоже весьма мал и, кроме того, 

часто ограничен. Естественный путь решения этой проблемы – ис-

пользование параллельных вычислений не всегда возможен из-за 

ограниченной доступности мультипроцессорных систем. Поэтому 

необходимо стремиться к упрощению функций переходов клеточных 

автоматов, т.е. к снижению числа элементарных микроопераций при 

их вычислении. Это и является одной из целей нашей работы. 

 Одной из разновидностей клеточных автоматов являются реше-

точные газы, используемые при моделировании поведения газов и 

жидкостей. Суть этих моделей в том, что течение сплошной среды си-

мулируется движением гипотетических частиц между узлами про-

странственной решетки. Существует несколько разновидностей моде-

лей решеточных газов различной сложности. Однако, усложнение мо-

делей привело к повышению их адекватности, но одновременно значи-

тельно увеличило объем вычислений и затруднило их использование. 

В частности, если в первых подходах можно было использовать в ка-

честве компонентов векторов состояний булевы переменные, то более 

поздние требуют применения целочисленных и вещественных пере-

менных. Тем не менее, в ряде случаев можно найти разумных компро-
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мисс между адекватностью модели и ее экономичностью. Нами пред-

лагается модификация одной из простейших решеточных моделей. 

 Известна модель HPP-газа, которая рассматривает двухмерное те-

чение газа на ортогональной пространственной решетке. В соответ-

ствии с общими свойствами решеточных газов, в узлах решетки могут 

находиться частицы единичной массы. Каждая из частиц может иметь 

скорость ci, направленную в один из соседних узлов, причем такую, 

что за один шаг по времени она может переместиться, только в данный 

соседний узел. При этом в отдельном узле не может быть двух и более 

частиц с одинаковой скоростью. Развитие процесса поведения газа на 

каждом шаге по времени происходит в два этапа. Первый этап – пере-

мещение частицы в соседние узлы (этап сдвига). Второй этап – соуда-

рение частиц в узлах (этап столкновения). 

  Для HPP модели принимается правило: если в какой-либо узел 

решетки одновременно попадают две частицы с разных сторон, то они 

сталкиваются. Правила изменения скоростей частиц при столкновени-

ях показаны на рис.1. 

 

 
Рис.1. Столкновения частиц в модели HPP  

 Предлагаемая модификация HPP модели допускает существование 

частиц покоя. При этом к четырем векторам скорости частиц добавля-

ется еще один – нулевая скорость. 

     100100 42310 ;±=c;±=c;=c ,, ;; .                          (1) 

Кроме того, к основным двум правилам столкновения частиц до-

бавляются еще два (рис.2). Теперь моделируемый газ представлен кле-

точным массивом, в котором состояние каждой клетки (узла) пред-

ставлен булевым вектором длиной 5,  по числу возможных скоростей: 

s = (s0, s1, . ., s4). Каждый разряд вектора определяет наличие (si = 1) 
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или отсутствие (si = 0) в клетке частицы, которая движется с i - й ско-

ростью. 

Функция переходов элементарного автомата внутренних клеток 

строится, исходя из следующих соображений. 

 
Рис.2. Дополнительные правила столкновений частиц 

(кружком выделена покоящаяся частица).  

На этапе сдвига происходит изменение одного из разрядов вектора 

состояний, то есть перемещении частицы. На этапе столкновения про-

исходит изменение нескольких разрядов вектора состояний, в соответ-

ствии с правилами функционирования модели. То есть при этом про-

исходит замена одного состояния клетки s на другое s
/
.  

Функция переходов внутренних клеток должна обеспечивать вы-

полнение законов сохранения массы и импульса. Введение дополни-

тельной неподвижной частицы увеличит размерность вектора состоя-

ний до пяти, однако позволит при вычислении нового значения данно-

го вектора использовать булевы переменные, что значительно эффек-

тивнее при компьютерных расчетах. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА ПРИ 

КАПСУЛИРОВАНИИ ЧАСТИЦ 
 

Заключение различных материалов в оболочки защищает их от 

воздействия окружающей среды, обеспечивает замедленное высво-

бождение активного вещества, удлиняет сроки хранения неустойчивых 

и быстропортящихся веществ, снижает токсичность продуктов, позво-

ляет смешивать несмешивающиеся и реагирующие друг с другом со-

единения,  придает новые физические и физико-химические свойства, 

например, позволяет уменьшать летучесть, изменять плотность,  фор-

му, маскировать цвет, вкус, запах [1]. 

Процесс получения защитных оболочек на зернистых материалах в 

аппаратах кипящего слоя осуществляется путем распыливания раство-

ров или дисперсий полимеров на частицы псевдоожиженного слоя с 

помощью пневматических форсунок. Капли капсулянта, столкнувшись 

с частицами слоя, растекаются по их поверхности, образуя жидкост-

ную плѐнку. Удаление растворителя путем сушки приводит к отвер-

ждению плѐнки.  

Традиционно при моделировании сушки дисперсных материалов 

поверхность испарения принимается равной площади поверхности ча-

стиц. При капсулировании частиц площадь поверхности испарения 

непрерывно меняется во времени (периодический процесс) 

 

                               2
исп cp сл cpF = πd N x ,                    (1) 

 

где  dср – средний диаметр частиц, Nсл – число частиц в слое, xср - сред-

няя степень  покрытия гранул. 

Степень покрытия частиц, под которой понимают долю общей по-

верхности частиц, покрытой защитной оболочкой, при проведении 

процесса в периодическом режиме, может быть рассчитана по форму-

ле [2]: 

 
 )zexp(z)zexp(zzz
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где k1=-kс; ф2 kkk   ; k3=kсkф; c4 kkk  , z1, z2 - корни характери-

стического уравнения 

 

   





  321
2

12212,1 kkk4kkkk5,0z .  (3) 

 

В этих выражениях  kc, kф  - относительные расходы частиц  через 

зону "слой", через зону "факел"; kλ – константа скорости роста степени 

покрытия 

ф

ф
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,  (4) 

где nф – количество частиц, циркулирующее через зону орошения в 

единицу времени; Nс, Nф – соответственно, число частиц в зонах 

«слой» и «факел»; ц  – период циркуляции частиц. 

При капсулировании дисперсных материалов путем распыливания 

эмульсии полимера на слой псевдоожиженных частиц, масса гранул не 

остается постоянной. При попадании капель эмульсии на поверхность 

частиц, их масса увеличивается. В то же время, за счет испарения рас-

творителя (воды), происходит уменьшение массы. Поскольку испаре-

ние влаги идет из тонкой пленки, принимаем допущение, что процесс 

массообмена лимитирован внешней диффузией. За количественную 

характеристику влагосодержания частиц примем отношение общей 

массы влаги к суммарной массе сухого вещества. 

 )mm/()UmUm(U пгрппгргр  ,            (5) 

где  mгр - масса исходной гранулы;  Uгр - влагосодержание гранулы; mп 

- масса полимера в полимерной пленке на грануле;  Uп - влагосодержа-

ние пленки. 

Начальное влагосодержание пленки можно рассчитать  следующим 

образом: 

полполпн B/)B1(U  ,              (6) 

где Bпол - массовая доля полимера в эмульсии. 

Прогнозировать изменение влагосодержания частиц и их темпера-

туры во времени процесса капсулирования позволяют уравнения (7), 
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(8), полученные на основе соотношений материального и теплового 

балансов:  






 полэмгр

полэмполэмиспгпp

BGm

BUG)B1(GF)pp(

d

dU ,        (7) 

cpполэмгр

cpполэмиспгпpтг

c)BGm(

ctBG*rF)pp(F)tt(

d

dt








.         (8) 

В этих уравнениях βр - коэффициент массоотдачи; Рп - парциальное 

давление паров воды над поверхностью пленки; Рг - парциальное дав-

ление паров воды в сушильном агенте; Fт  -площадь поверхности теп-

лообмена; сср - средняя во времени процесса теплоемкость частицы; t - 

температура частиц; tг - температура газа; r
*
 - теплота парообразования 

воды; α - коэффициент теплоотдачи; Gэм – расход эмульсии.  

Система уравнений решалась численным методом. Алгоритм рас-

чета реализован средствами пакета Mathcad. Результаты расчетов, 

представленные на рис.1, показывают, что на начальном этапе форми-

рования покрытия, вследствие недостаточности площади поверхности 

испарения наблюдается повышение температуры и влагосодержания 

частиц. Далее, при достижении 100% степени покрытия частиц, про-

исходит снижение влагосодержания до начальной влажности капсули-

руемого материала. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 1. Изменение параметров частиц во времени процесса капсулирования:  

1 – температура, оС; 2 - степень покрытия, %; 3 - влагосодержание, кг влаги/кг сухого 

вещества 

 

Предложенная математическая модель отражает наиболее важные 

особенности процесса и может быть использована при расчете аппара-

та с псевдоожиженным слоем капсулируемых частиц. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ПАРОПРОВОДОВ 

ПЕРЕГРЕТОГО ПАРА 
 

Если для выбора оптимальных гидравлических режимов трубопро-

водов, транспортирующих несжимаемые среды, существуют извест-

ные рекомендации [1], то для сжимаемых сред общепринятой методи-

ки практически нет. 

Ценность перегретого пара как энергоносителя определяется его 

способностью отдавать тепло и совершать механическую работу.  В 

качестве показателя, учитывающего оба фактора, принято использо-

вать эксергию [2].  При движении перегретого пара в теплоизолиро-

ванном трубопроводе изменение эксергии по длине потока описывает-

ся выражением: 

 

 0 0

de d dh ds
= h - T ×s = - T ×

dl dl dl dl
,                               (1) 

 

где e – эксергия, h – энтальпия, s – энтропия, T0 – абсолютная темпера-

тура окружающей среды.   

В качестве оптимального режима эксплуатации паропровода будем 

считать режим, при котором величина (de/dl) минимальна. С этой це-

лью нами разработана компьютерная программа теплового и гидрав-

лического расчета паропроводов [3] и выполнен вычислительный экс-

перимент по исследованию влияния массового расхода пара в трубо-

проводе заданной конструкции на целевой показатель  (de/dl). 

На каждом участке теплоизолированного паропровода происходят 

следующие процессы: уменьшение энтальпии и энтропии вследствие 
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теплопотерь в окружающую среду; увеличение энтропии вследствие 

дросселирования потока (уменьшения давления). 

Изменение энтальпии (первое слагаемое в правой части (1)) проис-

ходит исключительно вследствие теплопотерь, а изменение энтропии 

(второе слагаемое) – как вследствие дросселирования потока, так и 

вследствие теплопотерь. Для того чтобы выделить влияние каждого 

процесса на изменение величины эксергии, кроме основного расчета с 

реальными исходными данными, выполнены два вспомогательных 

расчета: Для того чтобы определить изменение эксергии вследствие 

теплопотерь, расчет производился с нулевым коэффициентом гидрав-

лического сопротивления и полученная величина обозначалась (de/dl)q; 

Для того чтобы определить изменение эксергии вследствие дроссе-

лирования, расчет производился с нулевым коэффициентом теплопро-

водности и полученная величина обозначалась (de/dl)р.  

На рис.1 представлены зависимости (de/dl) и ее составляющих 

(de/dl)q и (de/dl)р от массового расхода пара по участку трубопровода 

длиной 100 м диаметром 159 мм при давлении 1,3 МПа  и  температуре 

220 
о
С.  

Как и следовало ожидать, величина тепловых потерь и связанные с 

ней величины (de/dl)q и (dТ/dl)q обратно пропорциональны расходу и 

поэтому зависимости имеют гиперболический характер. 

Так как дифференциальный эффект Джоуля-Томсона (∂Т/∂р)h=const 

для фиксированного сечения потока постоянный, а градиент давления 

пропорционален квадрату массового расхода, то зависимости (dТ/dl)р и 

(de/dl)р от расхода имеют параболический характер. 
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Рис.1. Зависимость уменьшения эксергии потока перегретого пара и ее составляю-

щих от массового расхода пара 
 

Наличие минимумов на зависимости (de/dl)=f(G) указывает на су-

ществование энергетически наивыгоднейшей загрузки паропровода 

перегретого пара, а предлагаемая методика и ее компьютерная реали-

зация позволяет находить оптимальные режимы. 
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Королѐв М.Г., асп. (НВГУ, г. Нижневартовск);  

рук. д.т.н., проф. ЕлинН.Н. (ИВГПУ, г. Иваново). 

 

РЕЖИМНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ НАСОСНЫХ 

СТАНЦИЙ В СИСТЕМЕ ЗАВОДНЕНИЯ НЕФТЯНЫХ 

ПЛАСТОВ 
 

В связи с тем, что до 40% энергозатрат нефтегазодобывающих 

предприятий приходится на систему поддержания пластового давле-

ния, актуальной является оптимизации кустовых насосных станций 

(КНС) по критерию энергопотребления[1]. 

При параллельной работе насосных агрегатов различного типораз-

мера необходимо найти параметры регулирования их подачи, соответ-

ствующие минимуму энергетических затрат на подачу жидкости. 

Наиболее эффективен метод частотного регулирования насосных агре-

гатов. Известно, что энергетическая эффективность группы совместно 

работающих насосов повышается при увеличении степени равномер-

ности их загрузки, когда частота вращения вала насоса большего ти-

поразмера такова, что его напор холостого хода равен напору холосто-

го хода насоса меньшего типоразмера[2,3,4]. 

В общем виде задача режимной оптимизации насосной станции за-

ключается в поиске вектора частот вращения всех роторов нагнетате-

лей насосных агрегатов, установленных на станции [νi,1], при котором 

обеспечивается минимальное энергопотребление Pобщ при заданных 

напоре и подаче. 

Математическая модель КНС строится как совокупность напорно-

расходных характеристик и характеристик мощность-напор каждого 

насоса при условии равенства напора для всех агрегатов:  

 
2 3

i,1 i,0 i,1 i,0

i i i i

i,0 i,1 i,0 i,1

M

i j i,min i,1 i,0 i общi=1

M

общ ii=1

ν ν ν ν
H = F Q ,   P = G Q * ,

ν ν ν ν

H = H ,    ν < ν < ν , Q = Q ,

                P = P Min.

       
              
       







                (1) 
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где ν0  и ν1  - номинальная и измененная частота вращения ротора 

об/мин,  
2


 

общ пар

пар

N N
M N ,  Nобщ, Nпар - общее количество насосов 

и количество параллельно соединѐнных насосов соответственно, H– 

напор, развиваемый  насосными агрегатами, νi,min - минимальная допу-

стимая частота i-ого регулятора частоты.  

Целевой функцией в данном случае является энергопотребление 

всей насосной станции общ iP P , а управляющим параметром век-

тор измененных частот вращения [νi,1].  

Вследствие влияния ограничения на измененную  частоту враще-

ния νi,1 и подачу Qi каждого насоса, решение задачи (1) строится на ме-

тоде ветвей и границ нелинейного программирования. При очередном 

изменении частот νi,1 получаем M нелинейных уравнений, после реше-

ния которых определяем подачу каждого насоса Qi,j и, далее, общие 

энергозатраты насосной станции Pобщ. 

Задача сводится к поиску глобального минимума функции энерго-

потребления Pобщ. На рис. 1 представлены некоторые результаты вы-

числительного эксперимента с использованием предлагаемой модели 

для насосной станции с двумя работающими насосами. 

 

 
Рис. 1 Зависимость мощности, потребляемой насосной станцией,  

от частот вращения насосов 
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В результате оптимизации КНС в системе ППД методом изменения 

числа оборотов ротора нагнетателя возможно достижение следующих 

целей: 

1. Снижение, без вреда для экологии, энергопотребления КНС за 

счет точной настройки насосных агрегатов. 

2. Увеличение срока службы насосного оборудования за счет ис-

пользования системы плавного пуска агрегата. 

3. Настройка КНС на новый режим работы в случае изменения тре-

бований по перекачке, технологически обусловленных влиянием сети 

водоводов высокого давления. 
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И.А. Балагуров,  асп.; рук. В.Е. Мизонов,  д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ 

СМЕШИВАНИЯ  СЕГРЕГИРУЮЩИХ СЫПУЧИХ 

МАТЕРИАЛОВ РАЗЛИЧНОЙ КРУПНОСТИ 
Целью данной работы является построение математической модели 

кинетики смешивания сегрегирующих сыпучих материалов различной 

крупности. 

Эффективным инструментом для моделирования, на наш взгляд, 

является математический аппарат теории цепей Маркова. В предше-

ствующих работах
[2]

 была предпринята попытка создать модель эво-

люции распределения при смешении трех сегрегирующих компонен-

тов. На основе этой работы было проведено обобщение модели для 

произвольного числа смешиваемых компонентов. 

Ключевым моментов математического аппарата цепей Маркова яв-

ляется разбиение исследуемой области на элементарные ячейки. При-



ЭНЕРГИЯ-2015. Материалы конференции 
 

275 
 

мем следующие правила построение модели: разобьем зону смешива-

ния на m ячеек высотой Δy=H/m, где H – высота зоны смешивания; 

каждая ячейка вмещает в себя единичный объем порции компонентов 

или смеси, независимо от еѐ состава; время наблюдение разобьем на 

конечные промежутки tk=(k-1)Δt, где Δt – продолжительность времен-

ного интервала, k – номер временного перехода; в каждый момент 

времени распределение содержания какого-либо компонента по ячей-

кам характеризуется вектором-столбцом S
k
, а его эволюция от перехо-

да к переходу описывается рекуррентным матричным равенством: 

 

S
k+1

=PS
k
,                                                  (1) 

 
где P – матрица переходных вероятностей, которая может быть пред-

ставлена в виде 

 

k
1

k k
1 2

k k
2 3

k
3

1- v - d d 0 ... ...

d + v 1- v - 2d d ... ...

Р = 0 d + v 1- v - 2d ... ...

0 0 d + v ... ...

... ... ... ... ...

 
 
 
 
 
 
 
  

,              (2) 

 

где d – вероятность диффузионного (симметричного) переноса в ячей-

ки, соседние с ячейкой j, vj
k
 – вероятность (скорость) сегрегации из 

ячейки j в ячейку (j+1). Пусть в смешивании участвуют n компонентов 

с номерами i, соответствующими возрастанию скорости сегрегации в 

чистый компонент e v0ie. Схематическое представление механизма 

формирования скорости сегрегации показано на рис.1.  
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Рис.1. Схематическое представление механизма сегрегационных переходов. 
 

С учетом всех допущений [3] для всех компонентов, кроме i=n и 

i=n-1: 

k
b,i j+1,bi

k
j, j+1,i j+1, j,i j+1,b

kb=1
j

n

b=1
i n

b

+1,

= 1

b

i+

(v S

P = d P = d + (1- S )

)

)(

,

S



i ,         (3) 

 

где n – общее число компонентов, i = {1..n-2} – номер компонента, от-

считываемый сверху, v – вероятности (скорости) сегрегации из j-ой 

ячейки в j+1, представленные в матричной форме. 

Для предпоследнего i=n-1 компонента: 
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n-1
k

j, j+1,n-1 n-1 j+1, j,n-1 n-1 n,n-1 j+1,b

b=1

P = d P = d + v (1- S ), ,          (4) 

Для n-ого компонента: 

 

j, j+1,n n j+1, j,n nP = d P = d, ,                   (5) 

 

Однако, вышеуказанные (3-9) выражения описывают перемещение 

компонентов только вниз. Поэтому следует дополнить эти выражения 

описанием перемещения компонентов вверх: 
k+1n
j+1,ik+1 k+1 k+1 k+1 k+1

j j,b j,i j,i j

k+1b=1
j+1,b

n

b=2

S
S = 1- S S = S + S

S

 


 ,

.                (6) 

В результате численных экспериментов были получены графики 

(рис. 2), из которых видно, что равномерность смеси сначала увеличи-

вается, а затем снова уменьшается. Поэтому необходимо так выбрать 

момент выключения установки, когда равномерность перемешивания 

максимальная. 

 
Рис.2. Зависимость среднеквадратичного отклонения ζ  от идеального  

распределения с течение времени k. 
 

Представленная модель даѐт достаточно ясное представление о 

поведении компонентов различной крупности в ходе процесса смеши-

вания. 
 

 



Секция 25. Математические методы в технике и технологиях 

278 
 

Библиографический список 

 
1. Berthiaux, H., Mizonov, V., Zhukov, V. Application of the theory of Markov chains to 

model different processes in particle technology // Powder Technology 157 (2005) 128-
137. 

2. Балагуров И.А., Мизонов В.Е., Митрофанов А.В. Математическая модель формиро-

вания многокомпонентной смеси сегрегирующих компонентов // Изв. Вузов «Химия 
и хим. технология». 2014, Т. 57, №. 8, c. 67-70 

3. И.А. Балагуров, В.Е. Мизонов, H. Berthiaux, C. Gatumel. Моделирование кинетики 

смешивания разнородных сыпучих материалов.// Вестник ИГЭУ. № 6, 2014, с.67-70 
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РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОЙ ЛАБОРАТОРИИ  

ИССЛЕДОВАНИЯ КОЛЕБАНИЙ СИСТЕМ С ОДНОЙ 

CТЕПЕНЬЮ СВОБОДЫ 

 
Рассматривается задача разработки программного обеспечения для 

нахождения графического представления колебания напряжения в за-

мкнутом контуре или колебания грузика на пружине (Рис.1), зная тех-

нические характеристики колебательных систем и начальные условия.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. Модели колебательных систем. 

 

С другой же стороны: численно решить дифференциальное уравне-

ние второго порядка, путем разбиения его на систему двух дифферен-

циальных уравнений первого и вывести полученное решение на мони-

тор. Например, ДУ для колебательной системы грузика на пружинке 

имеет вид: 

 

0mx''+ bx'+cx = F sin(pt) ,                                                                            
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или 

 

0Fdv b c
= sin(pt) - v - x

dt m m m
,                                  (1) 

 

dx
= v

dt
,                                                 (2) 

 и сопровождаются начальными условиями: 00 )0(;)0( xxvv  . 

 
                                                                                                                                  

Рис.2. Интерфейс виртуальной лаборатории.                                

 

Для решений это задачи была использована среда программиро-

вания MATLAB. Создаем удобный и доступный интерфейс (Рис. 2). 

Пользователь вводит технические параметры колебательной системы 

(m, b, c, F, p,X0, V0) и при запуске реализуется решение уравнений 1 и 

2 методом Рунге-Кутта четвертого порядка. В программу  интегриро-

вана функция «Режим», где пользователь может выбрать один из 

восьми предложенных. В зависимости от инертной и колебательной 

составляющих получит подсказки на ввод сопротивления среды, силы 

вынуждающего колебания и ее частоты под выбранный режим. Также 
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пользовать имеет возможность самостоятельно выбрать промежуток 

времени (По умолчанию 0-30с), на котором хочет исследовать колеба-

ние выбранной им системы. Интеллектуальная система в «Свободном 

режиме» распознает характер колебания в зависимости от введенных 

пользователем технических параметров.  Также данное программное 

обеспечение ограждает пользователя от ввода ошибочных данных 

(например m=0, m<0 ), и указывает на введенную ошибку.  

Таким образом, данное программное обеспечение позволяет изу-

чить колебания в различных колебательных системах, не углубляясь в 

их математическую природу. 
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 ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПОДАЧЕЙ 

СЕГРЕГИРУЮЩЕГО КОМПОНЕНТА В 

СМЕСИТЕЛЕ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ  
 

Одной из важнейших задач математического моделирования про-

цессов смешивания является поиск рациональных программ загрузки 

склонного к сегрегации ключевого компонента в уже работающий 

смеситель, что для многих конструкций смесителей периодического 

действия не является технической трудностью. Для математического 

описания процесса воспользуется подходом, основанным на теории 

цепей Маркова [1]. Рассмотрим одномерную миграцию частиц ключе-

вого компонента вдоль определяющего направления процесса. На этом 

направлении выделим конечное число m дискретных состояний - по-

ложений ключевого компонента. Тогда его распределение по рабочему 

объему может быть описано вектором-столбцом размером mx1 S={Sj}, 

где Sj – относительное содержание ключевого компонента в j-ом со-

стоянии (ячейке). Будем рассматривать процесс через малые проме-
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жутки времени Δη, в течение которых мелкомасштабное смешивание 

допускает переход частиц только в соседние состояния, но не далее. 

Тогда текущее время процесса может быть описано как ηk=(i-1)Δη, где i 

– номер временного перехода, или дискретный аналог текущего вре-

мени. В течение перехода вектор состояния S
i
 меняется и переходит в 

S
i+1

. Его преобразование может быть описано рекуррентным матрич-

ным равенством 

S
i+1

=P(S
i 
+ Sf

i
),                                                     (1) 

где P – матрица переходных вероятностей. которая имеет вид (пример 

для m=4) 

1- d - v d 0 0

d + v 1- 2d - v d 0
P =

0 d + v 1- 2d - v d

0 0 d + v 1- d

 
 
 
 
 
 

,                            (2) 

где d=D∆η/∆x
2
, v=V∆η/∆x, D – дисперсионный коэффициент, V – сред-

няя скорость сегрегации частиц ключевого компонента в смеси (мат-

рица (2) записана для сегрегации вниз), ∆x – длина ячейки, Sf
i
 – вектор 

подачи ключевого компонента в зону смешивания.              

При начальной загрузке всего ключевого компонента в верхнюю 

ячейку начальный вектор его состояния имеет вид Sf
i
 =[1 0 0 … 0] при 

i=1 и Sf
i
 =[0 0 0 … 0] при i>1. Рассмотрим распределенную во времени 

подачу ключевого компонента – его непрерывную засыпку в смеси-

тель в течение k первых переходов. Такой подаче соответствует вектор 

Sf
i
 =[1/k 0 0 … 0] при   1≤i≤k и Sf

i
 =[0 0 0 … 0] при i>k, то есть в тече-

ние k первых переходов в первую ячейку на каждом переходе добавля-

ется доля 1/k общей единичной загрузки ключевого компонента. Рас-

смотрим кинетику формирования качества смеси при различной про-

должительности загрузки ключевого компонента, оценивая качество 

смеси среднеквадратичным отклонением    

2
m

1j

i
j )

m

1
(S(

m

1
σ(i)  



.                                  (3) 

     На рис.1 показана кинетика формирования качества смеси при раз-

личных значениях k, причем рассматривать изменение величины ζ 
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имеет смысл только при i>k, когда в смесителе находится уже весь 

ключевой компонент.  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Случай k=1 соответствует традиционной загрузке всего ключевого 

компонента в начале процесса. При i=13 достигается наилучшее каче-

ство смеси (минимум ζ), которое затем быстро ухудшается. «Размазы-

вание» подачи на 8 первых переходов приводит к смещению миниму-

ма вправо, что соответствует снижению производительности, однако 

само минимальное значение ζ несколько уменьшается. Более заметно 

увеличение предельного качества смеси при k=16, но для его достиже-

ния также необходимо продолжать процесс после окончания загрузки 

компонента. Однако при k=24 процесс следует прервать сразу после 

окончания загрузки, так как качество сразу начинает ухудшаться. Та-

ким образом, показано, что существует оптимальная программа за-

грузки ключевого компонента в работающий смеситель непрерывного 

действия, обеспечивающая наилучшее качество смеси склонных к се-

грегации компонентов. 

 

k=1;8;16;24 

i 

ζ 

Рис.1. Влияние программы загрузки ключевого компонента на формирование 

качества смеси (m=10; v=0,4; d=0,2) 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ТЕПЛОПЕРЕНОСА В ДВИЖУЩЕЙСЯ ЖИДКОСТИ 

 
   Моделирование процессов в движущихся жидкостях и газах явля-

ется очень важной прикладной задачей при исследовании технических 

систем. Одним из методов, позволяющих успешно моделировать тече-

ние жидкости, является метод решеточного газа Больцмана [1]. 

   В данной модели плоская сплошная среда разбивается на малые 

объемы-ячейки жидкости. Количество материальных частиц в каждой 

ячейке характеризуется локальной плотностью ρ. Каждая ячейка ха-

рактеризуется количеством теплоты Q. Для каждой ячейки предусмот-

рено наличие девяти направлений (скоростных каналов), по которым 

могут двигаться частицы. Это сама клетка и восемь ее соседей. 

Направления скоростных каналов задаются векторами  ci. 

   Количество частиц, движущихся по каждому из скоростных ка-

налов i, характеризуется плотностью распределения частиц в каждом 

из них fi(r,t), где r и t – координаты ячейки потока в пространстве и 

времени соответственно. 

   Итерацию клеточного автомата можно записать следующим об-

разом:  

 

     i i i if r +c , t +1 - f r, t = Ω f ,                               (1) 

 

     i i i iq r +c , t +1 -q r, t = Λ f ,                              (2) 

 

где Ωi(f) - оператор столкновений, Λi(f) — оператор теплообмена. 

Физический смысл оператора столкновений можно трактовать, 

как релаксацию плотностей распределения к равновесному состоянию. 

Поэтому он вычисляется следующим образом: 
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      eq
i i i

-1
Ω f = f r, t - f r, t ,

τ
                             (3) 

 

где τ - время релаксации. 

Функция fi
eq

 обозначает равновесное распределение частиц по 

скоростным каналам и зависит от локальной скорости и плотности 

среды.  

 
2 2

eq i i i
i

9 3
f = W ρ 1+3c υ + c υ - υ

2 2

 
 
 

,                         (4) 

где  u – вектор скорости для данной ячейки, 

0 1,2,3,4 5,6,7,8

4 1 1
W = , W = , W =

9 9 36
.                        (5) 

Расчетная формула  для оператора теплообмена аналогична 

формуле оператора столкновений: 

      eq
i i i

q

-1
Λ f = q r, t - q r, t ,

τ
                             (6) 

где q
eq

 – плотность равновесного распределения количества теплоты по 

скоростным каналам, ηq  - температурное время релаксации, 

 eq i i
i

q = WQ 1+3c υ .                                     (7) 

Более подробно данная модель была описана нами ранее [2]. 

Далее приведем результаты компьютерного моделирования, по-

лученные при использовании данной модели. На представленном ниже 

рис.1 показано протекание жидкости по искривленной трубе с препят-

ствием внутри. Области потока с более высокой температурой на ри-

сунке темнее. Температура стенок и препятствия ниже, чем темпера-

тура жидкости. Поток движется слева направо.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.1. Температурное поле в искривленной трубе с препятствием 
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Можно видеть, что температура жидкости снижается рядом со 

стенками и препятствием. При этом ввиду искривления трубы у одной 

из стенок жидкость охлаждается сильнее, чем у другой. 

Полученные результаты совпадают с теоретическими представле-

ниями о реальных процессах теплопереноса в движущейся жидкости. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРОВОДНИКА  

С ТОКОМ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ  

ТЕПЛООБМЕНА С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ  

 
Целью данной работы является исследование изменения во време-

ни температуры проводника с током при различных условиях тепло-

обмена проводника с окружающей средой. 

При выполнении исследования были поставлены и решены следу-

ющие задачи: задача теплообмена проводника с током при постоянной 

температуре окружающей среды (
2 constt  ); задача теплообмена 

проводника с током с учетом изменения температуры окружающей 

среды (
2 vart  ); задача теплообмена проводника с током с учетом 

изменения температуры окружающей среды и с учетом температурной 

зависимости сопротивления материала проводника (
2 vart  , 

2R f(t ) ).  

Решение перечисленных задач выполнено на примере проводника 

из олова для следующих исходных данных: длина проводника l=0,01м, 

диаметр  проводника d=0,1 мм, удельное сопротивление ρолово=12*10
-8

 

Ом*м, коэффициент теплоотдачи α=12 Вт/(м
2
*К), удельная теплоем-

кость олова с1=220 Дж/(кг*
о
С), плотность олова pолово=7280 кг/м

3
, тем-

пература плавления олова tплавл=232
о
С, сила тока I=16А. 
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Для решения первой задачи составляется уравнение теплового ба-

ланса проводника при условии постоянной температуры окружающей 

среды (
2 constt  ): выделяющаяся при прохождении тока тепловая 

энергия (
2

I Rd ) расходуется на нагрев проводника (
1 1 1

c m dt ) и потери 

теплоты в окружающую среду за счет теплоотдачи (  
1 2

αF t - t dτ ): 

 

 
2

1 2 1 1 1
I Rdτ = αF t - t dτ + c m dt                                                                                                            

 

или после преобразований 

 

 2

1 21

1 1 1 1

-
αF t - tdt I R

=
dτ c m c m

,                                   (1) 

 

где R  –сопротивление проводника;  –время процесса, F –площадь 

теплообмена, 
1 2
,t t –температура проводника и окружающей среды со-

ответственно, 
1

m –масса проводника. 

Из решения дифференциального уравнения (1) с начальными усло-

виями t1(0)=0  выражается время, за которое проводник с током нагре-

вается до заданной температуры t
*

1: 

 
2 *

1 1 2 1

2

2

- αFc m I R + αFt t
τ = - ln

αF I R + αFt

 
 
 

.                         (2) 

 

В том случае, если проводник с током помещается в ограниченный 

объем, температура которого может заметно изменяться, тепловые ба-

лансы для проводника и выделенного объема записываются в виде си-

стемы дифференциальных уравнений относительно температур  про-

водника  и среды в виде:  

 

   2

1 12 2 21

1 1 1 1 2 2

-
αF t - t αF t - tdt I R dt

= =
dτ c m c m dτ c m

, ,           (3) 

 

где 
2

m –масса выделенного объема среды.  
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Для учета изменения сопротивления проводника от его температу-

ры используется известная зависимость вида: 
20 1

R = R (1+ α(t - 20)) , 

с учетом которой система дифференциальных уравнений (3) принима-

ет вид: 

 

   2

1 12 2 220 11

1 1 1 1 2 2

-
αF t - t αF t - tI R (1+ α(t - 20))dt dt

= =
dτ c m c m dτ c m

,  .    (4)  

 
Для численного решения систем уравнений (3) и (4) использовался 

метод Рунге-Кутта четвертого порядка, расчеты производились в среде 

MATLAB. В результате расчетов определялось время нагрева провод-

ника до температуры плавления. Для проводника с выбранными ха-

рактеристиками оно оказалось равным 0,087с без учета зависимости 

сопротивления от температуры и 0,073с с учетом данной зависимости. 

При помещении проводника в среду с изменяющейся температурой, 

наблюдается как нагрев проводника, так и нагрев среды. Причем при 

одном и том же времени процесса (0,1с) проводник нагрелся до более 

высокой температуры при учете температурной зависимости сопро-

тивления материала проводника. 

 

С.М. Коринченко, студ.; рук. д.т.н., проф. В.П. Жуков 

(ИГЭУ, Иваново) 

 

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

МАТЕРИАЛА ПО ВЫСОТЕ КИПЯЩЕГО СЛОЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАКЕТА  

IMAGE PROCESSING TOOLBOX 

 
Аппараты с кипящим слоем широко используются для проведения 

целого ряда теплофизических и химических процессов в энергетиче-

ской, химической и фармацевтической отраслях промышленности. Для 

моделирования и расчета таких аппаратов наряду с теоретическими 

подходами [1] активно проводятся экспериментальные исследования, 

на основании которых осуществляются как разработка эмпирического 

обеспечения инженерных методов расчета, так и проверка адекватно-

сти теоретических описаний. Одним из важнейших факторов, влияю-

щих на кинетику процессов в кипящем слое, является распределение 
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частиц твердой фазы по размерам зерен и по высоте аппарата. Данные 

распределения позволяют определять как время пребывания материала 

в слое, так и площадь межфазной поверхности, которые во многом  

определяют кинетику теплофизических и химических процессов, про-

текающих в кипящем слое.  

Целью работы является разработка алгоритма обработки экспери-

ментальных фотографических изображений для определения распре-

деления частиц материала по  размерам и высоте слоя. 

Разработанный алгоритм обработки фотографических изображений 

слоя с использованием Image Processing Toolbox пакета Matlab [2] 

включает следующие этапы: преобразование полноцветного изобра-

жения в полутоновое; выделение на изображении границ объектов (ча-

стиц слоя) методом Canny, параметры которого подбираются эмпири-

чески на основании анализа тестовых изображений с известным рас-

пределением; заливка замкнутых областей на изображении и опреде-

ление искомых распределений. 

Для компьютерной реализации описанного алгоритма с использо-

ванием пакета Matlab разработано соответствующее программное 

обеспечение. В ходе численных экспериментов при обработке фото-

графических изображений были выделены интересующие объекты 

(частицы слоя) и найдено их распределение по размерам и по высоте 

слоя, показана адекватность предложенного алгоритма обработки 

изображений. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ТУРБОАГРЕГАТОВ И ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ 

РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ ТЭЦ 
Представление энергетических характеристик оборудования ТЭЦ 

в компьютерном виде и решение с их помощью практических задач 

является актуальной задачей, стоящей перед энергетической отраслью. 

Целью работы является разработка компьютерных моделей тур-

боагрегатов тепловых электрических станций и оптимизация на их ос-

нове режимов работы энергетического оборудования.  

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

разработка компьютерных моделей энергетических характеристик 

турбоагрегатов, позволяющих определять удельные затраты топлива 

на выработку электрической энергии; решение задачи оптимального 

распределения нагрузки между турбоагрегатами на основании разра-

ботанных компьютерных моделей оборудования ТЭЦ. 

Одной их проблем при компьютерном представлении энергетиче-

ских характеристик является корректное задание области допустимых 

нагрузок энергетического оборудования, которая часто имеет сложную 

многомерную структуру. Пример области допустимых нагрузок для 

теплофикационной турбины ПТ-80 представлен на рис. 1. Энергетиче-

ские характеристики традиционно связывают удельные затраты тепло-

вой энергии с нагрузкой турбины   (          ) , где       – тепловая 

производственная и теплофикационная нагрузки соответственно;   – 

электрическая нагрузка турбоагрегата; q–удельный расход тепла брут-

то на выработку электроэнергии. При разработке компьютерной моде-

ли турбоагрегата сначала решается задача определения попадания точ-

ки с заданными значениями нагрузки на турбину (N, Qт, Qп) в область 

допустимых значений. При условии попадания точки в рабочую об-

ласть решается задача интерполяции, то есть определяется значение 

удельного расхода теплоты q для точки с заданными координатами N, 

Qт, Qп. Данная задача решена нами ранее [1] и здесь подробно не 

комментируется.  

Полученные компьютерные модели турбоагрегатов позволяют 

сформулировать задачу по оптимальному распределению нагрузки 

между работающими турбоагрегатами ТЭЦ. Пусть задана суммарные 

нагрузки на станцию N, Qт, Qп, которые нужно оптимально распреде-
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лить между n турбоагрегатами с известными энергетическими харак-

теристиками   (    п   т ). На рис. 1 приведена принципиальная схе-

ма включения пяти турбин тепловой станции с указанием потоков теп-

ловой и электрической энергий. В рассматриваемом примере выбира-

ются одинаковые турбины ПТ-80, рабочая область каждой из которых 

определена. Целевая функция оптимизации определяется как суммар-

ное потребление всеми турбинами тепловой энергии, которое обеспе-

чивает заданную нагрузку станции. При решении оптимизационной 

задачи определяются значения параметров оптимизации – тепловые и 

электрические нагрузки каждой турбины, которые обеспечивают ми-

нимальное значение целевой функции. Математическая формулировка 

задачи записывается следующим образом: 

   ∑      (          )               
 
   , 

где n – количество турбоагрегатов, участвующих в распределении 

нагрузки; индекс i – номер агрегата. 

Суммарные значения тепловых и электрических нагрузок, кото-

рые необходимо распределить, заданы и записаны в виде ограничений: 

  ∑   
 
   ;    ∑    

 
        ∑    

 
   . При этом ограничения  

нагрузок для каждой турбины определяются видом области допусти-

мых значений   
             

   ;    
               

   ;    
     

          
   . 
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Рис.1. Схема энергопотоков для станции из пяти турбин ПТ-80: штриховой 

линией показаны потоки электрической энергии; сплошными линиями – пото-

ки тепловой энергии, Т–турбина; Г–генератор; К – конденсатор 

 
Решение оптимизационной задачи выполнялось в два этапа. На 

предварительном этапе на ограниченной области поиска значений 

нагрузок был протестирован ряд существующих методов оптимизации 
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с целью определения наиболее приемлемых методов. Отобранными на 

первом этапе методами на заключительном этапе решалась оптимиза-

ционная задача для всей рабочей области допустимых нагрузок. 

На предварительном этапе решения для оптимизации распределе-

ния нагрузок пяти одинаковых турбоагрегатов PT-80 были исследова-

ны следующие методы: перебора; случайного поиска; Хука-Дживса; 

покоординатного спуска (на основе метода половинного деления); ди-

намического программирования (по принципу оптимальности Беллма-

на) [2]. Практически одинаковые результаты решения оптимизацион-

ной задачи были получены всеми методами. Однако время, необходи-

мое для решения задачи, для методов Хука-Дживса и динамического 

программирования оказалась на два порядка меньше по сравнению с 

остальными. На втором этапе оптимизации были использованы имен-

но эти два метода. 

Для каждого из выбранных методов подсчитаны временные за-

траты на получение решения, количество итераций и значение целевой 

функции в точке минимума. Суммарные распределяемые нагрузки со-

ставили: N=270 МВт; Qп=20 Гкал/ч; Qт=260 Гкал/ч. 
Таблица. Результаты решения задачи оптимального распределения нагрузки  

между турбоагрегатами ТЭЦ 

Обозначение Значение  

Метод Хука-Дживса Метод динамического про-

граммирования 

N1,МВт 55.5 30 

Qп1, Гкал/ч 8 8 

Qт1, Гкал/ч 55 60 

N2,МВт 54.75 36 

Qп2, Гкал/ч 5.5 0 

Qт2, Гкал/ч 53.5 44 

N3,МВт 54.75 52 

Qп3, Гкал/ч 3.8 4 

Qт3, Гкал/ч 52.5 52 

N4,МВт 54 68 

Qп4, Гкал/ч 2.7 4 

Qт4, Гкал/ч 50.5 52 

N5,МВт 51 84 

Qп5, Гкал/ч 0 4 

Qт5, Гкал/ч 48.5 52 

F, Гкал/ч 364.559 370.602 

Число итераций 9 1156 

Время счета, с 00:20 42:49 



Секция 25. Математические методы в технике и технологиях 

292 
 

Анализ результатов численных экспериментов, приведенный в 

таблице, показал преимущества по числу итераций и значению целе-

вой функции метода Хука–Дживса по сравнению с методом динамиче-

ского программирования.  

Решение данной задачи позволяет эффективно определять опти-

мальные нагрузки энергетического оборудования и обеспечивать реа-

лизацию технологий, связанных с энергосбережением. 
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