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ЭНЕРГЕТИКА

УДК 621.315.668.9

Ю.Н. Бочаров, В.В. Жук, А.И. Пыльнева

КОМПАКТНЫЕ КОМПОЗИТНЫЕ ОПОРЫ
С ИЗОЛИРУЮЩИМИ СТОЙКАМИ

ДЛЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ

Y.N. Bocharov, V.V. Zhuk, A.I. Pylneva

COMPACT COMPOSITE INSULATION TOWERS
FOR HIGH VOLTAGE OVERHEAD TRANSMISSION LINES

Возможность эффективного использования легких композитных материалов в конструкциях 
опор воздушных линий электропередач — актуальный вопрос. Традиционно считается, что 
основные преимущества композитных опор определяются их массогабаритными свойствами. 
Немаловажно, что использование электроизоляционных преимуществ строительн ых компози-
тов может позволить оптимизировать конструкции воздушных ЛЭП. В настоящей статье пред-
ставлены результаты анализа грозозащиты и изоляции воздушной линии 220 кВ, имеющей 
молниезащитный трос, при использовании композитных опор с электроизоляционными свой-
ствами. Показано, что изолирующие свойства опоры позволяют снизить габариты линии и по-
высить ее надежность.

КОМПОЗИТНЫЕ ОПОРЫ; ИЗОЛЯЦИОННЫЕ ОПОРЫ; СНИЖЕНИЕ ГАБАРИТОВ ВОЗДУШНЫХ ЛЭП; 
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ИЗОЛЯЦИЯ; ГРОЗОЗАЩИТА.

Eff ective applicability of composite materials in towers for high voltage overhead transmission lines is a 

question of present interest. According to the conventional opinion, primary benefi ts of composite towers 

are specifi ed by lightweight and compact size of composite modules. Signifi cantly, that electrical insulating 

properties of composite towers can be used for more effi  ciency of constructions. This article focuses upon 

fi ndings of lightning protection and insulation for 220 kV overhead transmission line with the lightening 

conductor and electric insulating towers. It is shown that by using insulating properties of composite towers 

it is possible to decrease dimensions of 220 kV line and increase its operational reliability.

COMPOSITE TOWERS; ELECTRIC INSULATION TOWERS; COMPACTIZATION OF OVERHEAD 

TRANSMISSION LINES; ELECTRIC INSULATION; LIGHTNING PROTECTION.

Общей целью нашей работы было определе-
ние эффективности применения на воздушных 
линиях электропередач (ВЛ) с грозозащитным 
тросом компактных композитных опор с элек-
троизоляционными стойками. В качестве кон-
кретных задач определены следующие:

разработка эскизов компактных опор не-
скольких конфигураций для ВЛ 220 кВ с грозо-
защитным тросом при использовании комбини-

рованной изоляции, состоящей из полимерной 
консольной траверсы и изоляционной компо-
зитной стойки;

сравнительный анализ грозоупорности ВЛ 
с разработанными опорами и опорами традици-
онных конструкций;

формирование выводов о перспективах ис-
пользования инновационных решений приме-
нения изоляционных опор.
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Вопрос применения легких и быстровозво-
димых композитных опор для воздушных линий 
электропередачи приобретает все большую акту-
альность. Существуют как российские, так и за-
рубежные разработки в этой области. Основное 
преимущество композитных опор — их малый 
вес, что позволяет упростить монтаж и эксплуа-
тацию [1]. Немаловажно, что наряду с массога-
баритными преимуществами стеклопластиковые 
опоры имеют электроизоляционные свойства.

Долгое время создание изоляционных опор 
ограничивалось деревянными конструкциями 
и опорами из электроизоляционного бетона. 
В силу разных причин, связанных с эксплуатаци-
онными и физическими характеристиками дере-
ва и бетона, широкого применения данные ре-
шения не нашли. Композитные конструкции 
лишены многих недостатков, которыми облада-
ют изделия из бетона и дерева, а их использование 
в качестве изоляционных крайне привлекательно.

Значительных результатов в создании ком-
позитных опор удалось достичь канадской фир-
ме RStechnologie inc., производящей модульные 
стеклопластиковые стойки RStandartтм. В основ-
ном они используются для ВЛ среднего напря-
жения, в сетях уличного освещения, а также на 

линиях до 240 кВ. Большое количество таких 
опор установлено по всему миру, в том числе две 
опоры установлены на опытном участке ВЛ 
110 кВ в Якутии.

На основе стоек RStandardтм для России раз-
работаны опоры серии ПRS и ППRS на 110–
500 кВ c металлическими решетчатыми травер-
сами, которые пока не нашли применения. По 
аналогии с канадскими опорами компанией 
«Феникс-88» созданы опоры серии ПК на 
110 и 220 кВ, оснащенные современными изо-
лирующими консольными траверсами. Одна 
опытная опора ПК смонтирована на ВЛ 110 кВ 
в Тюменской области в 2013 году, планируется 
применение этих опор и на других ВЛ.

Основные типы существующих композитных 
опор представлены на рис. 1. Как правило, все 
опоры имеют металлические элементы, грозоза-
щитные тросы и заземление. Это накладывает 
ограничения на возможность использования 
изоляционных свойств композитных стоек. Бо-
лее того, по результатам расчетов, отраженных 
в [2–4], при высоких одностоечных опорах сле-
дует ожидать увеличения числа отключений из-за 
большой индуктивности заземляющего спуска. 
Этой проблемы не возникнет при выполнении 

Рис. 1. Композитные опоры: 
а — зарубежные опоры RStandartтм; б — опора ППRS 330–1 cо стойками RStandartтм и металлическими траверсами; 

в — опора ПК 110–2 со стеклопластиковыми стойками «Феникс-88» и полимерными консольными траверсами

a) б)

в)
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опор по схемам опор деревянных. Те же расчеты 
указывают на эффективность использования 
изолирующих свойств опор.

Впервые идея прямого использования изо-
лирующих свойств опоры реализована в Китае. 
Для повышения грозоупорности линии на опорах 
110 кВ стандартных типоразмеров использована 
изолирующая стойка из модулей RStandardтм, а за-
земляющий спуск троса отнесен от нее на рассто-
яние, что позволило обеспечить заземление троса 
при использовании изолирующих свойств стойки. 
По экспериментальным и расчетным данным гро-
зоупорность линий с такими опорами увеличива-
ется на 54 %, обеспечивается защита полимерных 
траверс опоры от дуги тока короткого замыкания 
и увеличивается длина пути утечки изоляции [5, 
6]. В этих конструкциях параметры изоляции ВЛ 
определяются разрядным промежутком «про-
вод — спуск», а не характеристиками изолятора.

Анализируя данную идею, можно полагать, 
что вынесенный спуск на изоляционной опоре 
позволит сделать ВЛ более компактной без 
ущерба ее грозозащите и без применения огра-
ничителей перенапряжений (ОПН).

Разработка эскизов опор 

с изоляционными стойками

и анализ эффективности их применения

Для определения эффективности предпола-
гаемого метода в условиях российских стандартов 
были спроектированы эскизы промежуточных 
опор одноцепной ВЛ 220 кВ с изолирующей 

стойкой при наличии грозозащитного троса. По-
лученные эскизы использованы в сравнительном 
анализе грозозащиты.

Для составления эскизов опор проведен ме-
ханический расчет проводов и тросов по методу 
предельных состояний при усредненных кли-
матических условиях. По требованиям Правил 
устройства электроустановок определены габа-
ритные расстояния между проводами и тросами. 
При этом учтено, что стойка опоры — электро-
изоляционная. Конструкция для заземления 
троса рассмотрена в двух вариантах, как пока-
зано на рис. 2, б. В первом случае провода име-
ют смешанное расположение, а заземляющий 
спуск троса проходит в продольной плоскости 
ВЛ; во втором варианте провода располагаются 
вертикально, а заземляющий спуск отнесен 
в сторону от опоры. В расчете принят современ-
ный трос, аналогичный тросу С-70, провод — 
АС 400-51 при длине пролета 280 м.

В качестве допущения принято, что по ме-
ханическим условиям существует возможность 
обеспечить требуемую прочность опор при ис-
пользовании модулей RStandardтм, на что ука-
зывают результаты работ [5, 7]. Использованы 
полимерные траверсы, состоящие из опорного 
изолятора и изолятора-оттяжки, с разрядной 
длиной, соответствующей ВЛ 220 кВ. Изоляци-
онные расстояния по поверхности композитных 
модулей определены на основе данных, приве-
денных в [8]. В результате эскизного проектиро-
вания получены два варианта опор.

Рис. 2. Схемы опор традиционной конструкции (а) и при использовании 
изолирующих свойств композитной стойки (б): 

1 — грозозащитный трос; 2 — изоляция; 3 — фазные провода; 4 — заземление

a) б)
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Рис. 3. Эскиз опоры с изолирующей стойкой и смешанным расположением фаз 
для одноцепной ВЛ 220 кВ: 

1 — грозозащитный трос; 2 — заземляющий спуск троса; 3 — изолирующая композитная стойка; 
4 — фазный провод; 5 — консольная изолирующая траверса
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На рис. 3 представлены эскизы опор со сме-
шанным расположением фаз. Расстояние между 
проводами ВЛ в свету составляет 5 м, что опре-
деляет ширину коридора линии. Высота опоры 
составляет 23 м при высоте подвеса провода 
в 14 м. Габаритные размеры изолирующей тра-
версы указанной опоры представлены на рис. 
4. Разрядная длина промежутка «провод — 
спуск» составляет 2,5 м.

Эскиз опоры с вертикальным расположени-
ем фаз изображен на рис. 5. Высота опоры со-
ставляет 27 м. Конструкция позволяет обеспе-
чить малый угол тросовой защиты; разрядная 
длина изоляционного промежутка «провод — 
спуск» составляет 3,25 м.

В перспективных конструкциях опор вели-
чина координирующего разрядного промежутка 
«провод — спуск» может быть увеличена; метал-
лические элементы бандажа на изоляционной 
части опоры могут выполняться композитными; 
заземляющий спуск может быть помещен внутрь 
стойки, что должно улучшить эксплуатационные 
характеристики линий.

Для полученных вариантов опор, а также 
бетонных опор ПБ 220–1, композитных ПRS 
220–1 и композитных ПК 220–1 проведены 
сравнительные расчеты грозоупорности по ме-
тодике руководящих указаний. Наибольшего 
внимания заслуживают результаты оценки по-
ражения опоры молнией с возникновением об-
ратных перекрытий; они представлены в отно-
сительных единицах на рис. 6.

Опоры с изолирующими траверсами и изо-
лирующей композитной стойкой при вынесен-
ном спуске имеют меньшие габаритные разме-
ры, а по параметрам изоляции и грозозащиты 
могут сравниться или превзойти традиционные 
опоры. Трасса одноцепной ВЛ 220 кВ с изоли-
рующей композитной опорой может быть на 
44 % уже трассы ВЛ на опорах ПБ 220–1 и ком-
позитных опорах ПRS 220–1, на 17 % уже трас-
сы для композитных опор ПК 220–1. В случае 
вертикального расположения проводов на изо-
ляционной опоре эти значения улучшаются со-
ответственно до 78 % и 72 % .

Кроме того, при использовании композит-
ных опор стойка обеспечивает достаточное изо-
ляционное расстояние от троса до проводов, что 
позволяет отказаться от заземления троса на 
части опор и от жесткого нормирования сопро-
тивления заземления. В некоторых обоснован-
ных случаях возможен отказ от обустройства 
заземления опоры, несмотря на наличие грозо-
защитного троса.

Перспективы использования

изолирующих свойств опор

Использование изолирующих свойств опо-
ры рассмотренной конструкции позволяет ре-
шить экономические и технологические про-
блемы возведения ВЛ в стесненных условиях, 
уменьшить размеры отчуждаемой при строи-
тельстве ВЛ территории, оптимизировать 

Рис. 4. Изолирующая траверса опоры 220 кВ со смешанным 
расположением фазных проводов
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Рис. 5. Эскиз опоры с изолирующей стойкой при вертикальном расположении фаз 
для одноцепной ВЛ 220 кВ
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затраты на обустройство отдельных элементов 
линии, например заземляющего устройства 
в труднообрабатываемых и высокоомных грун-
тах и породах. Данное решение может подойти 
для реконструкции или строительства ВЛ как 
в промышленных районах городов, так и в не-
населенной и труднодоступной местности. Рас-
сматриваемое решение может применяться и ло-
кально, на отдельных участках ВЛ, где требуется 
сужение трассы и экономия территории.

Следует отметить, что диэлектрические 
свойства композитных опор нуждаются в деталь-
ном изучении. Применению деревянных опор 
и опор из электроизоляционного бетона пред-
шествовали исследования их физических харак-
теристик, зависимости изоляционных свойств 
от различных эксплуатационных воздействий, 
накопление статистических данных и многое 
другое. Опубликованных результатов исследо-
ваний по изоляционным свойствам композит-
ных опор пока недостаточно. Материалы суще-
ствующих стеклопластиковых опор в первую 
очередь разрабатывались как конструкционные 

композиты. Предложенное в настоящей статье 
решение — наиболее разумное и безопасное для 
опытно-промышленной эксплуатации, не про-
тиворечит установленным стандартам и может 
быть апробировано в рамках планируемых про-
ектов по композитным опорам.

Изучение комплекса электрофизических ха-
рактеристик материала существующих опор 
RStandardтм и опор серии ПК, определение ме-
ханизма загрязнения их композитных модулей, 
механизма увлажнения и пр. возможно на об-
разцах, находящихся сегодня в реальной экс-
плуатации. Это позволит применять их как в со-
ставе комбинированной изоляции предложенных 
и иных конструкций, так и в более радикальных 
решениях, где провода линии крепятся к изо-
ляционной стойке непосредственно.

Не стоит забывать о потенциале российских 
предприятий, производящих конструкционные 
композиты. Еще в [9] было обращено внимание 
на базальт и базальтопластиковый композит. 
Специализированное российское предприятие 
указывает на возможность задания различных 

Рис. 6. Опоры различных конструкций (внизу под каждой опорой указано число отключений, 
в относительных единицах, от обратных перекрытий)

ПБ 220-1
1,00

ПRS 220-1
6,15

ПК 220-1
11,18

Изоляционная
1,00

Изоляционная
0,84
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электрических и механических параметров ба-
зальтопластиковым конструкциям для обеспече-
ния нужд электроэнергетики. Этому материалу 
уделяется особое внимание в силу потенциальной 
возможности изготовления из него не только сто-
ек опор, но и изоляторов, линейной арматуры, 
сердечников для провода и т. п. В целях импор-
тозамещения следует расширять область иссле-
довательской деятельности и обращаться к прин-
ципиально новым решениям, среди которых 
можно отметить композитные опоры с заданны-
ми электроизоляционными свойствами.

В результате работы получены эскизы для 
компактных композитных опор ВЛ 220 кВ со 
сниженными габаритами. При использовании 
компактных опор возможно сужение ширины 
коридора линии от 44 до 78 %. Результаты ра-
счета грозозащиты и изоляции показывают, что 

компактные композитные опоры имеют грозо-
упорность не ниже, чем у традиционных опор, 
а при равенстве их габаритов наличие изоляци-
онной стойки ведет к значительному увеличе-
нию грозоупорности. Опоры предложенной 
конструкции обеспечивают надежную работу 
изоляции линии. Конструкция опоры воздуш-
ной ЛЭП может быть оптимизирована за счет 
отсутствия заземляющего устройства при ис-
пользовании изолирующей стойки.

Предлагаемые решения могут быть внедрены 
в опытном проекте в ближайшее время. При их 
реализации возможно изучение электрических 
характеристик композитных материалов в ре-
альных условиях и формирование требований 
к ним как к самостоятельным изоляторам, что 
позволит рассматривать более радикальные ре-
шения в проектировании, строительстве и экс-
плуатации воздушных ЛЭП.
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APPLICATION OF EDDY RESOLVING METHODS 
TO THE CALCULATION OF THREE-DIMENSIONAL FLOW

IN A GAS TURBINE EXHAUST DIFFUSER

Приведена мотивация к постановке расчетов трехмерного нестационарного турбулентного те-
чения в кольцевом диффузоре с силовыми стойками, установленном на выходе из мощной га-
зовой турбины. Рассмотрены два варианта из числа вихреразрешающих методов, реализованных 
в пакете ANSYS FLUENT. Приведены результаты предварительных тестовых расчетов отрыв-
ного обтекания крылового профиля с применением URANS и IDDES методов. Проведено 
численное моделирование турбулентного течения для реальных условий работы выходного 
диффузора и в сопоставлении с экспериментальными данными оценена возможность URANS 
и IDDES методов по предсказанию характеристик его эффективности. Показано явное превос-
ходство метода IDDES.
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The article is aimed at showing motivation to setting computations of three-dimensional unsteady tur-

bulent fl ow in an annual powerful gas-turbine exhaust diff user with power struts. Two variants of eddy 

resolving methods among those implemented in the ANSYS FLUENT package are considered. Results 

of auxiliary test computations of separated fl ow around an airfoil performed with the URANS and the 

IDDES methods are presented. It has been conducted numerical simulation of turbulent fl ow in the 

exhaust diff user under real conditions of its work. Comparing to the test data, it is evaluated capabilities 

of the URANS and the IDDES methods with respect to accuracy of diff user effi  ciency prediction. It is 

shown evident superiority of the IDDES method.

GAS TURBINE; EXHAUST DIFFUSER; NUMERICAL SIMULATION; EDDY RESOLVING METHODS.

Выходной диффузор — важнейший элемент 
проточной части газовой турбины, значительно 
влияющий на эффективность и эксплуатацион-
ные характеристики газотурбинных двигателей 
(ГТД) и газотурбинных установок (ГТУ). Диф-
фузор, как правило, представляет собой плавно 
расширяющийся кольцевой канал с прямоли-
нейной осью. В нем размещены радиально 
ориентированные силовые стойки аэродина-
мического профиля, соединяющие задний под-
шипник ротора с корпусом турбины. Силовые 

стойки обычно имеют симметричную относи-
тельно меридианной плоскости форму, а экви-
валентный угол раскрытия диффузора не пре-
вышает 10–11°. Проточную часть диффузора 
в первом приближении формируют в соответ-
ствии с широко известными рекомендациями 
(см., например, [1, 2]), которые сформулирова-
ны в результате обобщения экспериментов, вы-
полненных на классических лабораторных стен-
дах для однородного стационарного потока при 
входе в диффузор.
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Однако даже на номинальном режиме ра-
боты ГТУ, когда поток при входе в диффузор 
имеет близкое к осевому направление, сфор-
мированное последней ступенью течение перед 
диффузором все же оказывается неоднородным 
и нестационарным. На нерасчетных режимах 
работы ГТУ, когда входящий в диффузор поток 
сильно закручен и обтекание силовых стоек 
с большими углами атаки сопровождается от-
рывом пограничного слоя, явления нестацио-
нарности возникают также и во внутренней 
области течения. Входная неоднородность и не-
стационарность течения заметно влияют на 
эффективность диффузора, а нестационар-
ность — и на его акустические характеристики. 
Поэтому выбранную в первом приближении 
конфигурацию проточной части для выходно-
го диффузора газовой турбины необходимо 
корректировать по результатам модельных ис-
пытаний и/или расчетного анализа трехмерной 
структуры течения.

Достоверность данных модельных испыта-
ний во многом определяется качеством модели-
рования граничных условий на входе в диффу-
зор, которые в наибольшей мере соответствуют 
натурным, когда объектом исследования явля-
ется блок «последняя ступень турбины — вы-
ходной диффузор». Подробные эксперимен-
тальные данные о характеристиках и структуре 
течения в таком блоке впервые получены 
в Санкт-Петербургском государственном по-
литехническом университете (СПбГПУ) [3–7]. 
Они позволяют не только изучить особенности 
течения в диффузоре практически в натурных 
условиях, но и исследовать эффекты взаимного 
влияния последней ступени и диффузора.

Постановка нестационарной задачи

Создание экспериментального блока «по-
следняя ступень турбины — выходной диффу-
зор» и проведение опытов на нем — чрезвычай-
но трудоемкое и весьма затратное мероприятие. 
Поэтому целесообразно, используя в качестве 
тестовых уже полученные экспериментальные 
данные, разработать методику численного мо-
делирования, адекватно воспроизводящую 
трехмерную структуру нестационарного тече-
ния в блоке. Постановка нестационарной за-
дачи в данном случае особенно актуальна, по-
скольку попытки численного моделирования 

трехмерного течения в диффузоре, работающем 
в составе блока, выполненные в стационарной 
постановке [4, 6, 7], даже при учете входной 
неравномерности потока не привели к удовлет-
ворительному результату.

Решению поставленной задачи и посвящена 
поддержанная Российским фондом фундамен-
тальных исследований работа (грант РФФИ 
№ 14-08-00553), которую ведет группа, состоя-
щая из студентов, аспирантов и преподавателей 
кафедр «Гидроаэродинамика», «Турбины, гидро-
машины и авиационные двигатели» и «Теорети-
ческие основы теплотехники» СПбГПУ. На 
первом этапе исследования, результаты которо-
го представлены в настоящей статье, решается 
задача выбора метода для расчета трехмерного 
нестационарного течения в изолированном коль-
цевом диффузоре с силовыми стойками. Расчеты 
проводились с использованием гидрогазодина-
мического программного пакета ANSYS FLU-
ENT [8], нашедшего в последние годы широкое 
применение для численного анализа течений 
в областях сложной геометрии, к которым от-
носятся и проточные части газовых турбин.

Заметим также, что современные ГТД и ста-
ционарные ГТУ, спроектированные как само-
стоятельный агрегат или для работы в составе 
парогазовой установки, имеют высокую началь-
ную температуру газа (порядка 1500 °С), а сле-
довательно, и высокую температуру газа в вы-
ходном диффузоре (более 600 °С). Поэтому для 
проектанта будут представлять также значитель-
ный интерес достоверные расчетные данные 
о теплообмене и температурном состоянии не-
сущих деталей конструкции, которые можно 
получить, зная реальную структуру течения 
в диффузоре.

Вихреразрешающие методы

Результаты настоящей работы получены 
с применением двух подходов к расчету турбу-
лентного трехмерного течения в диффузоре, ко-
торые с той или иной степенью полноты и аде-
кватности позволяют численно воспроизвести 
нестационарные вихревые образования, возни-
кающие при отрыве потока от силовых стоек.

Первый из подходов основан на решении 
осредненных по Рейнольдсу нестационарных 
уравнений Навье — Стокса (Unsteady Reynolds 
Averaged Navier — Stokes, URANS), дополненных 
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полуэмпирическими замыкающими соотноше-
ниями (модель турбулентности). Поскольку 
в этом случае модель турбулентности отражает 
вклад почти полного спектра турбулентных 
пульсаций в процессы перемешивания, то мож-
но рассчитывать только на воспроизведение 
наиболее крупномасштабных, низкочастотных 
вихревых структур, развивающихся вследствие 
внутренней неустойчивости свободных (ото-
рвавшихся) сдвиговых слоев. При всех своих 
недостатках метод URANS привлекателен тем, 
что для его реализации требуются сравнительно 
умеренные вычислительные ресурсы. Относи-
тельно проблемы выбора замыкающей модели 
турбулентности можно лишь еще раз констати-
ровать, что к настоящему времени разработано 
огромное число полуэмпирических моделей, 
однако ни одна из них не обладает свойством 
универсальности. Вместе с тем в последние годы 
для расчета течений как безотрывных, так и с ло-
кали  зованным отрывом все чаще применяют 

k– ω  Shear Stress Transport (SST) модель Менте-
ра [9], позволяющую получить приемлемые по 
точности решения многих прикладных задач 
(как правило, в рамках стационарной постанов-
ки). Эта модель и была использована для ра-
счетов в настоящей работе.

Второй, более затратный, подход является 
гибридным, сочетающим вычисления по RANS-
модели в пристеночных турбулентных погра-
ничных слоях с численным моделированием 
крупных вихрей (Large Eddy Simulation, LES) 
в отрывной области. Этот RANS/LES-подход, 
базовые положения которого подробно изложе-
ны в работах [10, 11], известен как метод моде-
лирования отсоединенных вихрей (Detached 
Eddy Simulation, DES). В методе DES для всей 
расчетной области используется единая модель 
турбулентности, которая выполняет функцию 
модели подсеточной (неразрешаемой) турбу-
лентности в областях LES (областях отсоеди-
ненных вихрей) и модели RANS в остальных 
областях. Алгоритмически переход к LES моде-
ли происходит там, где локальный линейный 
масштаб турбулентности, определяемый моде-
лью RANS, превосходит размер ячеек расчетной 
сетки. Такая ситуация имеет место вдали от 
стенок (при условии достаточной измельчен-
ности расчетной сетки в области, которую ис-
ходно предполагается охватить LES расчетами). 

Следует отметить также, что вблизи стенок, где 
модель турбулентности работает как обычная 
RANS модель, решение также нестационарно. 
Представляемые ниже RANS/LES расчеты 
проведены с использованием усовершенство-
ванного варианта метода моделирования от-
соединенных вихрей, разработанного в [12] 
и обозначаемого как IDDES. С некоторыми 
модификациями [13] он реализован в пакете 
ANSYS FLUENT для случая использования k– ω  
SST модели турбулентности в качестве базовой.

Результаты тестовых расчетов*

Ниже приведены результаты двух серий те-
стовых расчетов трехмерного турбулентного не-
стационарного течения с развитым отрывом. 
Первая из них, в которой рассматривалось от-
рывное обтекание крылового профиля, (задача 
1) была направлена на отработку методики ра-
счетов по вихреразрешающим моделям с при-
менением гидрогазодинамических программных 
пакетов компании ANSYS Inc. Цель второй се-
рии расчетов (задача 2) заключалась в оценке 
возможностей URANS и IDDES методов по 
предсказанию эффективности выходного диф-
фузора газовой турбины путем сопоставления 
расчетных данных с экспериментальными.

Задача 1. Рассматривается задача расчета 
аэродинамических характеристик крылового 
профиля NACA 0012 при его (статистически дву-
мерном) обтекании с большими положительны-
ми углами атаки, когда за профилем формиру-
ется обширная зона отрыва. Число Рейнольдса, 
построенное по скорости набегающего потока 
и хорде профиля, составляет 105. Эта задача была 
решена еще разработчиками метода DES [14] 
и может считаться классической. Однако детали 
ее численного решения с применением ANSYS 
FLUENT неизбежно будут отличаться от ис-
пользованного в [14] численного метода.

Из существенных различий отметим, во-
первых, применение в пакете ANSYS FLUENT 
интерполяционной процедуры второго порядка 
при вычислении конвективных потоков сквозь 
грани расчетных ячеек (контрольные объемы), 
тогда как в программном инструментарии ра-
боты [14] реализованы численные схемы более 
высокого порядка. Ограничения по порядку 

*В тестовых расчетах принимал участие студент 
А.Ю. Конин.
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интерполяции, свойственные расчетному алго-
ритму коммерческого пакета, — следствие ор-
ганизации вычислений на неструктурирован-
ных сетках, т. е. применения технологии, 
ориентированной на численный анализ трех-
мерных течений в областях сложной геометрии, 
с приемлемыми для практического использова-
ния затратами вычислительных ресурсов и уси-
лий на генерацию расчетных сеток.

Вторая особенность пакета ANSYS FLU-
ENT — возможность использование решателя 
NITA, реализующего полунеявную схему дроб-
ных шагов (Fractional Step) [8] и позволяющего 
заметно снизить затраты вычислительного вре-
мени. Заметим, что именно возможность при-
менения решателя NITA, имеющаяся в пакете 
ANSYS FLUENT, определила предпочтение, 
отданное ему в нашем исследовании перед па-
кетом ANSYS CFX, прежде всего при проведе-
нии расчетов по методу DES.

При расчетах методом IDDES использова-
лась расчетная область с внешней круговой гра-
ницей, радиус которой составлял 15 хорд про-
филя. Размер области в поперечном направлении, 
по которому накладываются условия периодич-
ности, равнялся одной хорде профиля. Сгене-
рированная расчетная сетка содержала 1,58 млн 
ячеек. Безразмерный шаг по времени составлял 
0,002. Кроме уже упомянутого решателя NITA, 
использованы следующие опции пакета [8]:

противопоточная схема второго порядка 
(Second Order Upwind) для интерполяции тур-
булентных характеристик на грани ячейки;

неявная схема второго порядка (Second Or-
der Implicit) для аппрокси     мации производных 
по времени;

схема Standard для вычисления градиентов;
схема Least Squares Cell Based для интерпо-

ляции давления на грань ячейки.
Расчеты методом URANS, как и в работ  е [14], 

выполнены в двумерной постановке с шагом по 
безразмерному времени 0,01. В этом случае при-
менялся решатель [8], основанный на алгоритме 
SIMPLEC. Остальные вычислительные опции 
в расчетах методом URANS те же, что в расчетах 
методом IDDES. Размер сетки для расчетов по 
методу URANS составлял 52,8 тыс. ячеек (фак-
тически именно эта сетка транслировалась в тре-
тьем направлении при генерации сетки для ра-
счетов по методу IDDES).

В целом полученные с применением ANSYS 
FLUENT результаты для нестационарной 
структуры течения и интегральных характери-
стик профиля NACA0012 находятся в удовле-
творительном соответствии с данными [14]. Не 
останавливаясь на деталях структуры течения, 
приведем лишь результаты (рис. 1) для осред-
ненного во времени коэффициента лобового 
сопротивления профиля.

Как следует из рис. 1, результаты расчетов, 
выполненных методом URANS в пакете ANSYS 
FLUENT, весьма близки к приведенным в рабо-
те [14] расчетным данным. Это заключение спра-
ведливо как для области безотрывного течения, 
так и для области обтекания профиля с обшир-
ным отрывом. На режимах течения с отрывом 
наши расчеты по методу IDDES привели к рас-
хождению результатов с данными [14] примерно 
на 10 %. При этом рассогласование расчетных 
и экспериментальных данных не превышает 
15 %, что можно считать приемлемым. Особенно, 
если принять во внимание, что в зоне α  > 40° 
значения коэффициента лобового сопротивле-
ния, вычисленные методом URANS, превышают 
экспериментальные в полтора—два раза.

При вычислении осредненных во времени 
значений интегральных характеристик отрыв-
ного течения, которые рассчитаны методом мо-
делирования отсоединенных вихрей, следует 

Рис. 1. Зависимость коэффициента лобового 
сопротивления от угла атаки α  для профиля 
NACA 0012: заполненные символы — р  езуль-
таты настоящих расчетов, незаполненные сим-

волы — расчетные данные [14] 
             — эксперимент;              — URANS;            — DES

Угол, град.

Коэффициент 
сопротивления
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учитывать, что воспроизведенная этим методом 
близкая к реальной структура нестационарного 
течения характеризуется существенно более бо-
гатым спектром пространственных и времен-
ных масштабов, чем рассчитанная методом 
URANS. Как следствие, для расчетов по мето-
ду DES характерно, во-первых, повышенное 
время (и, особенно, число временных шагов) 
выхода результатов вычислений на статистиче-
ски установившийся режим, данные осреднения 
которого можно сопоставлять с полученными 
при стационарных измерениях. Во-вторых, для 
вычисления этим методом достоверного значе-
ния осредненной во времени интегральной ха-
рактеристики течения необходимо использовать 
бóльшую по времени выборку ее мгновенных 
значений. Сказа  нное иллюстрируется приведен-

ными на рис. 2 расчетными данными об эволю-
ции во времени коэффициента лобового сопро-
тивления профиля NACA 0012.

Задача 2. Конфигурация расчетной области 
соответствовала форме проточной части вы-
ходного диффузора с пятью симметричными 
силовыми стойками, экспериментально иссле-
дованного в составе блока «последняя ступень 
турбины — выходной диффузор» [6]. Для со-
кращения вычислительного времени расчетная 
область содержала лишь одну стойку и один 
сектор диффузора с углом 72° (рис. 3), на гра-
ницах которого ставились усл  овия периодич-
ности. В расчетную область, помимо диффузо-
ра, включен также участок атмосферы с целью 
смягчения влияния выходного граничного 
условия (задавалось постоянное по границе и во 

Рис. 2. Изменение во времени коэффициента лобового сопротивления профиля NACA 0012 
пр и обтекании под углом атаки 45°:

а — метод URANS, б — метод IDDES (штриховой линией показано среднее значение)

Рис. 3. Расчетная область при численном модели  ровании течения 
в диффузоре: Ra = 0,121 м, Rb = 0,222 м
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времени давление). Размер расчетной сетки 

составлял 4,29 млн ячеек.

На входе в расчетную область задавались 

профили полного давления и температуры тор-

можения, а также направление течения (рис. 4), 

измеренные в опытах путем траверсирования 

потока 3D-зондами [6]. Степень турбулентности 

входного потока была принята равной 1,5 %, 

отношение турбулентной вязкости к молекуляр-

ной — 10. Уровень, от которого отсчитывалось 

избыточное давление, составлял 101325 Па.

Рис. 4 показывает, что поток перед диффу-

зором неоднороден как по температуре, так и по 

давлению торможения. На протяжении пример-

но 60 % высоты стойки он отклоняется от осе-

вого направления на угол около 20° Особенно 

велико отклонение потока в районе внутренней 

обечайки диффузора, где оно достигает 50°.

Рис. 4. Граничные условия на входе в диффузор:

а — избыточное давление торможения; б — температура торможения; в — направление 

потока в тангенци  альной плоскости (α); г — направление потока в меридианной 

плоскости (γ)
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Рис. 5. Изоповерхности Q-критерия для течения в диффузоре:
а — URANS; б — IDDES

a) б)

Рис. 6. Распределения осредненного во времени модуля скорости на трех цилиндриче-
ских поверхностях по результатам расчетов методами URANS (а, б, в) и IDDES (г, д, е) 

при R равном 0,126 м (а, г), 0,171 м (б, д) и 0,217 м (в, е)

a) б) в)

г) д) е)
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Как и ожидалось, расчеты по методу IDDES 
дают намного более детальную вихревую струк-
туру течения, чем вычисления по URANS. Этот 
факт иллюстрирует рис. 5, где изображена мгно-
венная изоповерхность так называемого 
Q-критерия [15] при его значении порядка 106 с–2. 
Выбранное высокое положительное значение 
Q-критерия для построения изоповерхности поз-
волило выделить области с полным преоблада-
нием вращения жидкости над сдвигом, т. е. визу-
ализировать именно вихревую структуру течения.

Различие в качестве разрешения нестацио-
нарной вихревой структуры потока метода-
ми IDDES и URANS отразилось на полученных 
расчетных полях скорости (рис. 6). В сечении 
R = 0,217 м, близком к внешней обечайке диф-
фузора, где силовые стойки обтекаются с ма-
лыми углами атаки и доля потерь, связанных 
с вихреобразованием, невелика, поля осред-
ненно  й во времени скорости, полученные ме-
тодами IDDES и URANS, отличаются незна-
чительно. Однако уже в среднем сечении 
проточной части диффузора (R = 0,171 м, угол 
атаки около 20°) их различие становится оче-
видным. Наибольшая разница в картинах тече-
ния наблюдается в зоне отрывного течения, 
примыкающей к нижней обечайке диффузора 
(R = 0,126 м, угол атаки ≈ 50°).

Различие в структурах течения, предсказан-
ных методами IDDES и URANS, отразилось и на 
расчетных значениях коэффициента вос  станов-
ления давления Cp рассматриваемого диффузо-
ра. В соответствии с работой [6] эта величина 

определялась как разница средних значений 
статического давления на выходе и входе в диф-
фузор, отнесенная к среднему входному дина-
мическому напору. Вычисленные методами 
URANS и IDDES значения коэффициента Cp 
составили соответственно 0,56 и 0,65. При этом 
значение, рассчитанное по методу моделирова-
ния отсоединенных вихрей, достаточно близко 
к экспериментальному значению 0,69 [6] — от-
личие лежит в пределах 6 %, в то время как метод 
URANS приводит к расхождению почти в 20 %.

Для расчета трехмерного нестационарного 
течения в выходном диффузоре газовой турбины 
даже в том случае, когда силовые стойки обте-
каются с умеренными углами атаки, предпо-
чтительно применять метод моделирования от-
соединенных вихрей (DES). Этот метод 
физически более правдоподобно воспроизводит 
структуру потока, чем нестационарные расчеты 
на основе осредненных по Рейнольдсу уравне-
ний Навье — Стокса. Предсказанное методом 
DES (в его усовершенствованном варианте ID-
DES) расчетное значение коэффициента вос-
становления давления в диффузоре удовлетво-
рительно согласуется с экспериментальным.

Можно прогнозировать, что при анализе те-
чения в выходном диффузоре на нерасчетных 
режимах работы газовой турбины, при которых 
силовые стойки обтекаются с бóльшими, чем 
в приведенном в статье примере, углами атаки, 
преимущества метода IDDES проявятся еще бо-
лее отчетливо.
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М.Р. Петриченко, Н.С.Харьков, Д.В. Немова

ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ВЕРСИЯ МОДЕЛИ БУССИНЕСКА
СВОБОДНО-КОНВЕКТИВНОГО ДВИЖЕНИЯ

В ВЕРТИКАЛЬНЫХ ЩЕЛЯХ

M.R. Petritchenko, N.S. Kharkov, D.V. Nemova

HYDRAULIC VERSION OF THE BOUSSINESQ MODEL 
OF FREE CONVECTIVE MOTION IN VERTICAL SLITS

Гидравлическая версия модели Буссинеска свободно-конвективного движения адаптирована 
для течения в вертикальной плоской щели. Определяются предельные значения трения и тепло-
передачи, средней скорости, давления тяги, коррективы скорости. Доказывается, что средняя 
скорость свободно-конвективного движения пропорциональна высоте щели и перепаду темпе-
ратуры. При ограниченной скорости движения воздуха интенсивность теплообмена максималь-
на. При ограниченном теплообмене скорость движения воздуха минимальна. Деформация 
скорости потока по длине щели обеспечивает минимальное изменение давления: движение 
организовано так, что отклонение от состояния равновесия минимально.

СВОБОДНО-КОНВЕКТИВНОЕ ДВИЖЕНИЕ; ПРЕДЕЛЬНАЯ ЗАДАЧА ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВ-
НЕНИЯ; УРАВНЕНИЕ КРОККО; УСЛОВИЕ ЭКСТРЕМУМА.

The article concerns the hydraulic version of Boussinesque free convective motion model adapted to the 

fl ow in the vertical plane slit. The author determines the limiting values of friction and heat transfer 

medium speed, pressure thrust, speed adjustments. It is proved that the average speed of a free-convec-

tive motion is proportional to the height of the gap and drop of temperature. Under the limited air veloc-

ity, heat exchange rate is maximal. Under the  limited heat exchange, air velocity is minimal. The defor-

mation of the fl ow velocity along the length of the slot provides a minimal pressure change: the movement 

is organized in such a way that the deviation from the equilibrium state is minimal.

FREECONVECTIVE MOTION; BOUNDARY PROBLEM FOR A DIFFERENTIAL EQUATION; CROCCO 

DIFFERENTIAL EQUATION; EXTREMAL PROPERTIES.

Свободно-конвективное движение (СКД) вяз-
кой несжимаемой жидкости сопровождает работу 
многих конструкций, систем энергетики и строи-
тельства, в том числе вентилируемых воздушных 
зазоров в навесных фасадах, в вентиляционных 
каналах, в некоторых типах отопительных систем, 
градирен, систем охлаждения силовых машин, 
в рекуперационных теплообменниках и пр.

Гидродинамические задачи, связанные с ра-
счетом плотностей распределений пассивных 
примесей (например, температуры, концентра-
ции влаги, теплового потока) на расслоениях, 
а также интегральных характеристик (трения, 
теплопередачи) сводятся к решению предельных 
задач для системы уравнений СКД. Количество 
решенных задач уже в эпоху, предшествующую 

массовому применению гидродинамических 
симуляторов, исчислялось сотнями, а к настоя-
щему времени увеличилось, по-видимому, на 
порядок. Основным инструментом получения 
так называемых «точных» решений остаются 
методы решения предельных задач СКД, суще-
ственно зависящие от топологии решения 
и даже, более того, усиливающие эту топологию 
(например, при использовании разностных ме-
тодов на сетках). Ослабление топологии реше-
ния достигается применением гидравлических 
схем расчета движений, формулируемых в тер-
минах распределений (функционалов) на до-
пустимых движениях [1].

Важно, что многие предельные задачи ги-
дродинамики, в том числе предельную задачу 
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Эккерта для СКД, можно переформулировать 
в гидравлических терминах [2]. Обратное 
утверждение неверно, и в этом смысле гидрав-
лические решения «сильнее» точных. Количе-
ство известных гидравлических решений огра-
ничено, и большинство из них (расчет тяги, 
оценка высоты конструкции и пр.) задействова-
но в различных нормативах. Из результатов по-
следнего времени необходимо указать на работы 
[3–6], соединяющие «точные» методы с гидрав-
лическим приближением.

В статье на простейшем примере вертикаль-
ной открытой сверху и снизу щели демонстри-
руются возможности реализации модели Бусси-
неска в гидравлическом приближении для 
решения двух задач: оценки объемного расхода 
(средней скорости) и тяги; оценки интенсив-
ности переноса теплоты.

Тяга и средняя скорость

свободно-конвективного движения

в вертикальном канале

Пусть известны: 1) длина (высота) L канала; 
2) его ширина h; 3) температура холодного воз-
духа Tc; 4) температура обогреваемой плоскости 
Th. Схема канала и обозначения показаны на 
рис. 1. Как вычислить среднюю скорость воз-
духа при свободно-конвективном движении 
в вертикальном щелевом канале со свободным 
входом и выходом? 

Ниже приводится решение этой задачи 
в приближении Буссинеска, а именно при сле-
дующих условиях:

воздух — совершенный газ;
распределение статического давления по 

длине канала удовлетворяет условию равновесия

 0
dp

gdz+ =
ρ

;

движение — свободно-конвективное;
равновесие воздуха — баротропное, а именно: 

равновесие воздуха — адиабатическое, показатель 
политропы n = k; при подводе теплоты движе-
ние — политропическое с показателем политропы 
n < k. Последнее допущение позволяет заменить 
уравнение энергии условием баротропности [2–4]: 
задание показателя политропы n равносильно за-
данию интенсивности теплообмена [7, 8].

Ниже приводится решение этой задачи, ос-
нованное на схеме Буссинеска. Сформулируем 
ключевые положения решения:

1. Средняя скорость СКД в вертикальном 
канале согласно [6] оценивается так:

 
1 1

cv RT
n k

= ϕΛ − ,  (1)

где ϕ < 1 — коэффициент скорости, :
c

gL

RT
Λ =  . 

Действительно, пусть сопоставляются два баро-
тропных процесса расширения (рис. 2): равно-
весие воздушного столба (n = k) и СКД в при-
ближении Буссинеска (n < k).

Техническая работа равновесия меньше, чем 
техническая работа СКД, на величину площади 
заштрихованного криволинейного треугольника 

osp, т. е. на величину 
2

22

v

ϕ
. Иначе говоря, техни-

ческая работа затрачивается на перемещение воз-
духа по вертикальному каналу со средней скоро-
стью v. Остается найти разность технических 

Рис. 1. Схема 
вентилируемой щели

Рис. 2. К определению профицита 
технической работы при подводе теплоты
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работ, т. е. площадь osp криволинейного треу-
гольника на рис. 2, что и дает формулу (1). Не-
достаток формулы (1) — отсутствие простой 
связи показателя политропы n с интенсивностью 
теплопередачи. Чтобы эту связь найти, практи-
чески необходимо решить уравнение энергии.

2. Перепад давления, создающий тягу в вер-
тикальном канале (давление тяги), в первом при-
ближении равен

 
1

1

− ϑ
∆π = Λ

− Λϑ
,  (2)

где введены обозначения : ;c h

c

p p

p

−
∆π =  : ;c

h

T

T
ϑ =  

:
c

gL

RT
Λ = . Схема расчета ясна из рис. 3: давление 

тяги равно разности длин горизонтальных кате-
тов гидростатических треугольников в холодном 
и в горячем воздухе.

3. Величину ∆π можно вычислить из условия 
равновесия, рассматривая его как дифферен-
циальное уравнение для давления с начальным 
условием p(0) – pc=0 [2]. Тогда в произвольном 
баротропном движении распределение давле-
ния по длине вертикального канала описыва-
ется так:

( )
2

11
1 1 ...,  ,

2

s

s

s

s Z
Z Z Z s n k

s s

−− π = − = − + − =  
,

где : ;
c

g
Z

RT
=

z

 0 ;Z≤ ≤ Λ  s
c s

p

p

 
π =   

.

Тогда ясно, что для сходящихся в точку (0, 1) 
политроп n = k и n < k (см. рис. 4)

( ) ( )
2 1 1

2n k
n k

Λ  π Λ − π Λ = −  
.

Но в вертикальном канале давление на выходе 
должно совпадать с давлением в неподвижной ат-
мосфере, т. е. должно быть ( ) ( ) 0n kπ Λ − π Λ = . По-
этому линию давления для баротропного движе-
ния с n<k необходимо сдвинуть влево на величину 
давления тяги ( ) ( )n kπ Λ − π Λ = ∆π  (рис. 5).

Получается

 
2 1 1

2 n k

Λ  ∆π = −  
.  (3)

Из (2) и (3) следует

 
1 1 2 1

.
1n k

− ϑ
− =

Λ − Λϑ
 (4)

Формула (4) выражает простые факты. Во-
первых, n<k, т. е. снижение давления и умень-
шение плотности воздуха по длине воздушного 
столба обусловлены подводом теплоты. Во-
вторых, интенсивность теплопередачи пропор-

циональна разности 
1 1

n k
−  обратных степеней 

показателей политропы. Значит, увеличение ин-

тенсивности теплопередачи приводит к уменьше-

нию температурного фактора ϑ, т. е. к разогреву 

газа. Обратное утверждение можно сформулиро-
вать так: при заданном значении температурного 

Рис. 3. Определение давления тяги
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∆PT
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фактора ϑ интенсивность теплопередачи возрас-

тает при уменьшении Λ (длины канала), или: для 

создания одной и той же гидростатической подъ-

емной (архимедовой) силы в длинном канале тре-

буется меньшая интенсивность теплопередачи, 

нежели в коротком канале. Поэтому, скажем, 
дымовая труба должна быть длинной (увеличе-
ние Λ увеличивает тягу; при такой же интенсив-
ности теплопередачи в коротком канале тяга 
будет меньше и пропускная способность трубы 
упадет). Аналогично, тяга печки лучше и печка 
легче растапливается при холодной погоде (тяга 
возрастает с уменьшением ϑ = Tc/Th). Наконец, 
если ϑ = 1, то тяги нет.

С учетом (4) равенство (1) принимает вид

 
1 1

2 2
1 1cv RT gL

− ϑ − ϑ
= ϕ Λ = ϕ

− Λϑ − Λϑ
.  (5)

В окончательной редакции равенство (5) мо-
жет быть записано так:

 
1 1

2
11 r

v gL
− ϑ

=
− Λϑ+ ζ

,  (6)

где ζr — коэффициент потерь.
Очевидно, что при 1Λ≪  в силу (4) будет

 
( )2

1 1

k
n

k

=
+ − ϑ

Λ

,  (7)

где k = 7/5. Или, если Λ = O(1 – ϑ) и 1 – 1ϑ≪ , 
то приближенно можно считать

 ( )
.

2 1

n

k k

Λ
=

− ϑ
.  (8)

График зависимости n = n(ϑ) при фиксиро-
ванном значении Λ, построенный по (8), при-
веден на рис. 6.

Безразмерная скорость :
2

v

gL
=F  традици-

онно трактуется как число Фруда. Тогда в силу 
(5) будет

 
1

1
1 r

− ϑ
= = ϕ − ϑ

+ ζ
F ,  (9)

(см. также рис. 7).
С учетом сказанного выражение для скоро-

сти (5) можно записать так:

 1 2v gL= ϕ − ϑ ,  (10)

где 
1

1 r

ϕ =
+ ζ

 — коэффициент скорости.

Например, пусть 0,2;ϕ =  270 ,cT K=  280 ,hT K=  
50L =  м. Тогда v = 1,2 м/с.

Рис. 4. Адиабатное и политропное 
распределение давления по высоте столба

Рис. 5. Длина p – s = ∆PT.
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Рис. 6. Влияние температурного напора 
на показатель политропы

0

n

k

0,01 0,02 0,03 1–v

Λ = 0,02

Λ = 0,015

Λ = 0,01

1,0



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 4(207)’ 2014

30

Оценка интенсивности теплообмена

в вертикальном канале.

Экстремальные свойства теплового потока.

Принцип Дюгема для СКД

Содержание этого пункта следует работе [9]. 
Условие баротропности заменяет предельную 
задачу для уравнения энергии (перенос тепло-
ты). В условиях СКД и приближения Буссинеска 
предельная задача ставится так:

 
1

,yu u u g
y y

∂ ∂ ∂τ ∂ 
+ = − − + θ  ∂ ∂ ρ ∂ ∂z z

z

1 p
g

zρ

 
1

0;y
p

q
u u

y C y

∂ ∂ ∂ 
+ θ + =  ∂ ∂ ρ ∂

ɺ

z

z

  (11)

 0,yu u

y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
z

z

причем в приближении Буссинеска выделенные 
жирным (матричным) шрифтом слагаемые об-

нуляются. Здесь : [0,1];c

h c

T T

T T

−
θ = ∈

−
 q

y

∂θ
= −λ

∂
ɺ ; 

остальные обозначения — общепринятые; ори-
ентация координат показана на рис.1. Система 
(11) решается в области D (Y×Z) = (0 < y < h; 
0 < z < L) с граничными условиями по y: 

( ) ( ) ( ) ( )0, , 0, 1 , 0u u h h= = θ − = θ =
z z

z z z z . Гранич-
ные условия по продольной координате обсуж-
даются ниже.

Преобразование Эккерта переменных поз-
воляет привести систему уравнений пятого по-
рядка (11) и предельные условия к виду [7]

 23 2 0;F FF F+ − + θ =′′′ ′′ ′

 3 0,  0 ;Fθ + σ θ = < ς < ∞′′ ′   (12)

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 1 0.F F F= = ∞ = θ − = θ ∞ =′ ′

Здесь ( ): [0, )
y

ζ = ∈ ∞
δ z

 — безразмерная попереч-

ная координата; δ(z) — толщина пограничного 
слоя подъемной силы на горячей грани канала; 
F = F(z) — безразмерная функция тока, связанная 

с функцией тока ψ(y,z) равенством ( )
3

, : ;
g

y
δ

ψ =
ν

z  

[ ]: 0,1 ;c

h c

T T

T T

−
θ = ∈

−
 σ — число Прандтля (для воз-

духа σ = 0,72).
Решения предельной задачи (12) известны. 

Асимптотические разложения решений (12), 
реализованные как расщепляющие ряды Ла-
гранжа, представляют скорее теоретический 
интерес. В гидравлических (одномерных) зада-
чах удобнее рассматривать задачу (11) на ком-
пактном промежутке θ∈[0, 1]. Преобразование 
переменных

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , : ; ; ;
d

q q F F
d

θ
ζ θ ϕ → θ ϕ − = θ ζ = ζ θ = θ

ζ

 ( ) ( ) ( ) ( )0(0) 1 1 1 0 0;q q q F F F∞= − = ζ = = − =

 ( )0ζ = ∞

суть диффеоморфизм, причем предполагается, 

что 
( )
( )

, ,
0.

, ,

q q∂ θ ϕ ∂
= ≠

∂ θ ζ ϕ ∂ζ
 Пусть ( ) ( ) ( ),  0u uϕ ζ = θ =′

( )1 0u= = . Тогда из тождеств

 : ;  ;dF Ud d qd= ζ θ = − ζ

 ( ) ( )
( )

( )
( )

1

1

U t dt U t dt
F

q t q t

θ

θ

θ = − =∫ ∫

и из уравнения энергии получается

 
( )
( )

1

3 .
U t dtdq

d q tθ

= σ
θ ∫

Отсюда следует, во-первых, что 
1

0
dq

d θ=

  =  θ
, 

и, во-вторых, — такая типичная предельная за-
дача Крокко для q(θ):

 ( )
2

2
1

3 0; 0 0.
d q dq

q U q
dd θ=

 + σ = = =  θθ
 (13)

Дальше считается: U = V = const.

Рис. 7. Влияние перепада температуры 
на безразмерную скорость
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Предельная задача (13) — нетипичная пре-
дельная задача Крокко (в типичной задаче пре-

дельные условия ставятся так: ( )
0

1 0
dq

q
d θ=

  = =  θ
).

Для гидравлических задач удобно ослабле-
ние топологии переходом от необходимых усло-
вий (предельные задачи для дифференциальных 
уравнений) к распределениям (функционалы) 

из ( )(1)
2 0,1W  в Е1.

Действительно, получается также, что про 
уравнение (13) можно утверждать:

1) оно равносильно гамильтоновой системе 

с гамильтонианом ( ) ( )
2 1

, , 3 ln ;
2

p
q p U

q
Η θ = − σ θ

2) это уравнение представляет необходимое 
условие минимума для функционала

 ( )
21.

0

0

1
3 ln

2

qdq
s Q U d

d q

    = + σ θ θ     θ   
∫ ,  (14)

причем в действительном свободно-конвентив-
ном течении (СКТ) ds ≤ δs, где δ — изотермиче-
ская вариация на допустимых движениях, d — 
изотермическая вариация на действительных 
движениях. Условие

( )
2.

1.
0

0

1
3 ln 0

2

qdQ
s Q U d

d q

  
    δ = δ + σ θ θ =    θ      

∫    (15)

достаточно для разделения СКТ действительных 
(реализуемые) и виртуальных, или допустимых 
(совместимые с предельными условиями). Здесь 
q0 = Nu, Nu — число Нуссельта, построенное по 

толщине пограничного слоя — Nu :
k

κδ
= ; k — ко-

эффициент теплопроводности воздуха; κ — ко-
эффициент теплоотдачи. При этом, если в пре-
дельной задаче (13) q∈C(2)(0, 1), то для реализации 

минимума s(Q) достаточно ( ) ( )1
2 0,1q W∈ ;

3) оно допускает первый интеграл H = 0. Дей-
ствительно, пусть θ = 1. Тогда p = 0, U = 0, H = 
0. Пусть θ = 0. Тогда p = ∞, q = 0, U = 0, и весьма 
правдоподобно, что результат предельного пере-
хода дает H = 0;

4) допускает закон сохранения

 
21 1

0 0

3
dq

d Ud
d

  θ = σ θ  θ∫ ∫ .  (16)

Можно рассматривать (16) как предельное 
условие на q(θ) в вариационной задаче. С учетом 

тождества (16) в силу (14) можно утверждать, что 
в действительном СКТ

 ( )
.

1
0

0

1
ln inf 0

2

q
U d

q

 
 + θ θ → ≥
 
 

∫ .  (17)

Ослабляем (14) до L2-норм:

 

2.
1 1

20
.

0 0

1
ln inf 0

2

Q
d U d

Q

 
 + θ⋅ θ → ≥
 
 

∫ ∫ .  (18)

В силу неравенства Коши условие (18) достаточ-
но для выполнения условия (17).

Итак, выполняется следующий парафраз 
термодинамического принципа Гиббса-Дюгема:

1. При заданной средней скорости (точнее, 
норме скорости) в термогравитационном движе-
нии (ТГД) распределение теплового потока до-
ставляет неотрицательный минимум ln(Q0/Q). 
Значит, при заданной средней скорости в ТГД 
величина Q/Q0 наименее отклоняется от едини-
цы, а потому при заданной средней скорости 
в ТГД распределение температуры в погранич-
ном слое подъемной силы наименее отклоняет-
ся от линейного распределения по координате y.

2. Или, иначе, при заданном распределении 
теплового потока устанавливается распределе-
ние скорости, доставляющее минимум средне-

квадратичной норме скорости 
1

2 2
2

0

U U d= θ∫ .

Содержание этого пункта следует работе [9].

Распределение скорости

в вентилируемой вертикальной щели

Система (11) позволяет качественно оценить 
распределения скорости поперек и вдоль щели. 
Дело в том, что предельная задача (12) описыва-
ет движение в полуограниченном пространстве. 
При переходе к конечной ширине необходимо 
продолжить решение из области пограничного 
слоя подъемной силы во «внешний» поток. 
Предполагается следующее:

такое продолжение существует;
средняя скорость потока в щели может быть 

оценена точно (см. формулы (5), (6)).
Первое утверждение, вообще говоря, требу-

ет доказательства. Обычно достаточно простых 
физических соображений, принятых в теории 
пограничного слоя: если существует решение 
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предельной задачи (12) с ненулевым условием 
на ( )F ∞ = β′ , то это значение скорости и есть 
скорость вне пограничного слоя подъемной 
силы.

В уравнениях (11) масштабирование такое:

 ( ) ( )
3

, ;
g y

y F
 δ

ψ =  ν δ 
z

z

 ( ) ( ) ( )
2

2 ; :
g y

u F g f
δ

= ζ = ζ ζ =′ ′
ν δz

z

z

.

Для продолжения решения за пределы по-
граничного слоя подъемной силы необходимо 
предельные условия на f поставить так:

 ( ) ( ) ( )0 0 0,F F F= = ∞ −β =′ ′

где β — числовой параметр, пропорциональный 
скорости попутного потока вне пограничного 
слоя подъемной силы. Из условия неразрыв-
ности следует

 ( ) ;hv h u v∞ δ= − δ + δ

 ( )2 2 ;v g f a gδ = ∞ =z z

 2 ;  1 2u g v gL∞ = β = ϕ − ϑz .

Очевидно: если a = β (т. е. vδ = u∞), то v = u∞, т. е.
средняя скорость совпадает со скоростью по-
путного потока.

Тогда

 ( )1 2 2 2 ;h gL h g a gϕ − ϑ = − δ β + δz z

 
1

1 2r

h L a

h h

− ϑ δ
β = − ≤

− δ + ζ − δz

 ( )1 1
1 ;

1 2 2r

L L− ϑ
≤ ≤ − ϑ

+ ζ z z

 1 ,mβ ≤ − ϑ

где βm — арифметическое среднее значение па-
раметра β.

Для скорости и температурного напора вну-
три слоя подъемной силы справедливы распре-
деления (первый член расщепляющего ряда)

 ( ) ( ) ( )( )exp 3
1 exp 3 ,

3

a
F a

a

ζ − ζ
ζ = + β − − ζ′

 ( ) 4exp 3 , 3 3.a aθ = − ζ =   (19)

Следовательно, справедливо утверждение: 
существует ограниченное решение предельной 
задачи (12) с ненулевой скоростью на ∞; вне слоя 
подъемной силы ( )F = β′ z .

Распределение (19) задает автомодельные 
(самоподобные) профили скорости; при β = 0 
получается профиль скорости на неограничен-
ной пластине в полупространстве. Наоборот, при 

1β≫  распределение скорости имеет вид

 ( ) ( )( )1 exp 3F a≈ β − − ζ′ z .  (20)

Далее, в силу (19)

 ( ) ( ) 1
exp 3 3 ,

3
F a a

a

 ζ = − ζ −ζ + β′′   

т. е. максимум скорости достигается при значении 

поперечной координаты 0,ζ = ζ  0 2

1
3

9
a

a

 ζ = β + =  

41 1
3 3

3 3
a

a

 
= β + = β +  

. При 0ζ < ζ  распределе-

ние скорости — монотонно возрастающее от 0 до 
β; при 0ζ < ζ  — не монотонное и убывающее до 
асимптотического значения β. Максимальное 
значение скорости составит

 ( )( )2
0 2

1
exp 1 9

9
F a

a

 = β + − + β +′   

 ( )( )( )21 exp 1 9 ,a+β − − + β .

И дальше будет рассматриваться приведенная 
скорость, нормированная на единицу:

 
0

F

F

′
Φ = =

′

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )

2 2 2 2

exp 3 3 1 exp 3
3 0,1

9 1 exp 1 9 9 1 exp 1 9

a a a
a

a a a a

ζ − ζ + β − − ζ
= ∈

β + − + β + β − − + β
. 

Рис. 8 показывает распределения (21) при 
β = var.

На рис. 9 приведены распределения скорости 
по ширине щели в разных по высоте сечениях 
щели, полученные с привлечением ANSYS Flu-
ent 14.5. Для простоты сопоставления с рис. 8 эти 
распределения также нормированы по величине 
максимальной скорости.

(21)



33

Энергетика

Рис. 8. Распределения скорости при различных значениях параметра спутности β

1
f ′

β

ζ 

1β≫

Обсуждение результатов

Для СКД вдоль пластины в неограниченном 
пространстве спутное течение отсутствует, β = 0. 
Поступление холодной жидкости в погранич-
ный слой обеспечивается через внешнюю гра-
ницу слоя. Тогда

 ( ) ( )
0

exp 3 1
; ;

3 3

a
F

a a

ζ − ζ
ζ = ζ =′

 ( )0 2

1
; 3 exp 1 3 .

9
F a a

a e
= Φ = ζ − ζ′  (22)

При больших величинах ширины щели (см. 
поз. д, е, ж рис. 9) распределение скорости прак-
тически воспроизводит (22). В «узких» щелях 
(см. поз. а, б, в, г рис. 9) распределение скорости 
описывается распределением (19). Правая часть 
графиков, соответствующая области, примыка-
ющей к холодной грани, естественно, не может 
быть воспроизведена в решении (19). Можно 
предложить такой эвристический прием. В каж-
дом сечении z = const известна величина 

( ) ( )4
2

:
4

h

h g
h= = ζ

δ ν
z

z z

, тем самым известны ( )hF ζ′  

и Φ(ζh). На этом значении поперечной коорди-
наты расчетный профиль скорости (19) обреза-

ется. При этом чем меньше отношение 
4

h

z

, тем 

сильнее максимальное значение скорости

 ( )hΦ ζ =

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )( )2 2 2 2

exp 3 3 1 exp 3
3

9 1 exp 1 9 9 1 exp 1 9

h h ha a a
a

a a a a

ζ − ζ + β − − ζ
=

β + − + β + β − − + β

отличается от своего предельного значения, рав-
ного
 ( )Φ ∞ =

( ) ( )( ) ( )( )( )
2

2 2 2 2

9

9 1 exp 1 9 9 1 exp 1 9

a

a a a a

β
=

β + − + β + β − − + β
.

В расчетах было принято: высота щели — 
L = 20 м, ширина щели варьировалась в пределах 
h = 0,1; ... 4 м; температура нагретой грани 
–10 °С, окружающего воздуха и холодной грани 
–20 °С. В отличие от «точного» распределения 
скорости (19), в численном эксперименте учиты-
валось предельное условие на холодной грани 
u

z
(z, h) = 0. Наблюдаются как монотонные (при 

«больших» положительных значениях β), так и не-
монотонные распределения скорости, отвечаю-
щие малым положительным значениям β. Кроме 
того, вблизи бокового входа в щель распределение 
продольной скорости по ширине щели меняет 
знак: возникает рециркуляция или образование 
крупномасштабного вихря. Такое распределение 
отвечает отрицательному значению β.
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Рис. 9. Безразмерный профиль вертикальной компоненты u скорости в щели шириной h, м, 
( а — h = 0,1; б — 0,2; в — 0,3; г — 1; д — 2; е — 3; ж — 4) для сечений от z = 2 м (свободный вход) 

до z = 20 м (открытый вход):
        — z = 2;        — z = 2,5;        — z = 4;        — z = 8;        — z = 17;        — z = 20
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Отношение скорости 
к максималльно скорости u/umax

Расстояние поперек канала 
от горячей стенки, м

ж)

Окончание рис. 9 

В качестве рабочей гипотезы влияние по-
перечного (ударного) входа на распределение 
скорости поперек щели можно оценить по схеме 
отрывного течения. Пусть в предельной задаче 
(11) граничные условия для функции тока F ста-
вятся так:

 ( ) ( ) ( )0 0 0.F F F= = ∞ −β =′ ′′ ′

Тогда решение системы уравнений (11) для 
функции тока F(z) имеет вид

 ( ) ( )exp 3 ;F aζ = −ζ − ζ′′

 ( ) ( ) ( )( )2

exp 3 1
1 exp 3 ;

3 9

a
F a

a a

ζ − ζ
ζ = − − − ζ′

( ) ( ) ( )( )2 3 2

exp 3 1 1
1 exp 3 ;

9 27 9

a
F a

a a a

ζ − ζ
ζ = − + − − ζ − ζ

 ( ) 2

1
0 0

9
F

a
+ = .

Следовательно, расход воздуха, всасываемо-
го в щель из отверстия в холодной (y = h) грани 
щели, составит

 ( )
3 3

2

1
: 0 .

9

g g
Q F

a

δ δ
= =

ν ν
Но расход воздуха сквозь щель известен, на-

пример его можно оценить по формуле

 ( )1 2 .Q h gL= ϕ − ϑ

Значит,

 
31

;
3

g
a

Q

δ
=

ν

 
2

4
2 3

1 4
;  .

9

Q z

ga g

ν ν
β = − = − δ =

δ
Таким образом, величина рециркуляции вполне 
вычислима.

Примечание. В качестве аргумента при численном 
моделировании использовалась безразмерная попе-

речная координата : ,
y

h
η =  0 1< η < , а в решении си-

стемы Эккерта (12) — ζ: = y/δ(z). Иначе говоря, ре-
шение предельной задачи Эккерта самоподобно, 
а численные результаты допускают изменение рас-
пределений скорости по длине потока. Но 

( )
4 ;

2

h h
ζ = η = η

δ z z

F  
3

: h

gh
G= =

ν
F , и тогда полу-

чается, что:
при фиксированном расстоянии η от «горячей» 

стенки координата ζ тем больше, чем меньше коор-
дината z — высотная отметка. Иначе выражаяь, «пол-
нота» профиля скорости уменьшается вдоль щели;

при фиксированных η и z координата ζ возрас-
тает при увеличении h.

Итак, вытесняющее действие пограничного слоя 
подъемной силы существенно в узкой щели и несу-
щественно в широкой щели.

Например, пусть h = 0,15 м, ν = 10–5 м2/с и 

417,04
h

ζ = η
z

. Рассмотрим профиль скорости с боль-

шой спутностью — 1.β≫  Тогда 41 exp 2,25 .
h 

Φ = − − η  z

На рис. 10, а представлены распределения 
безразмерной скорости Φ(η) для пяти различных 
значений отметок z. При η = 1 распределение 
скорости «срезается» на 0, т. к. решение Эккер-
та, строго говоря, простирается по ζ на бесконеч-
ность и не учитывает влияния холодной стенки 

явно. На рис. 10, б представлены распределения 
скорости для нулевой спутности (β = 0) потока. 
Формально этот случай относится к щели с бес-
конечной шириной.

Результаты численного моделирования, 
как видно, ограничены этими предельными 
случаями.

Интегральные характеристики 

профиля скорости

при СКД в вертикальной щели

Для гидравлической модели СКД полезны ин-
тегральные оценки профиля скорости. При боль-
ших значениях β неоднородность профиля верти-
кальной компоненты скорости u

z
 локализована 

у горячей грани. Традиционное определение 
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коррективов квадрата и куба скорости имеется 
в [2, 3]. Здесь же предлагается более простой спо-
соб, основанный на переменных Крокко и не 
связанный с вычислением несобственных инте-
гралов. Средняя по температурному напору ско-

рость вычисляется как 
1

0

:v u dθ = θ∫ z
. Пусть 

( )
2

1
lnexp 3

3 9

a
F

a a

θζ − ζ θ= =′ . Тогда 
1

4 ln
u

vθ
= θ

θ
z .

Величина интеграла

 ( )
( )

1 1
1

2
0 0

4 !
: 4 ln

1

m mm
m

m

u m
d d

v m

−

θ

 
α = θ = θ θ θ =   +

∫ ∫z

равна коррективу m-й степени скорости. Значит, 
корректив куба скорости будет равен 

3
64 6

24
16

⋅
α = = , корректив квадрата скорости — 

2
16 2

3,5(5)
9

⋅
α = = , корректив первой степени 

равен 2 и т. д.

Рис. 10. Распределение скорости в различных сечениях 
z, м, по высоте щели (а — при 1β≫ ; б — при β = 0)
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η
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η
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Для коррективов количества движения и ки-
нетической энергии выполняется неравенство 

Коши: 2
3 2 1α ≥ α ≥ . При дробных степенях m кор-

ректив αm вычисляется так: 
( )

( )2

4 1
,

1

m

m

m

m

Γ +
α =

+
 

1m > − .
В силу первого начала термодинамики будет

 
12

0
32

0

0;  
2

n
pdp v dp

d d
−

+ α = = π π
ρ ρ ρϕ

,  (23)

причем внешний подвод теплоты учитывается 
показателем политропы n < k. Значит, при СКД

 
12

3 0
2

00

1
2 1

n

n
d pv n

n

− α
= − π 

ρ −ϕ  
∫
z

.

В приближении Буссинеска можно записать

1
0

0

0; 1 ;
1

n

n

n

pdp n
gd  g  

n

−  
+ = = − π  ρ ρ −   

z z

 
1

0 0

1
1 1

n

nn g g

n RT RT

− −
π = − = −  

z z

.  (24)

Откуда, считая в первом приближении ϕ = const, 
получаем, что результат не зависит от интенсив-
ности теплообмена явно, а именно:

 ( )
2

3 322

v
gα − α =′

ϕ
z ,

где со штрихом обозначено начальное значение 
α3 (в сечении z = 0). Но с учетом (5)

 ( )( )3 31L − ϑ α − α =′ z ;

 3 3
1

.
1L

α = α +′
− ϑ

z

  (25)

Пусть на входе в канал устанавливается одно-
родное распределение скорости. Тогда

 ( ) 1
3 1 1 ; : ; 0 1;Z Z  Z

L

−α − = − ϑ = < <
z

 ( ) 1
3 1 1 1 h

h c

T

T T

−α ≤ + − ϑ = +
−

.

Например, если Th = 273 K, Tc = 263 K, α3 = 
= 28,3, т. е. в конечных (верхних) сечениях рас-
пределение скорости существенно неоднородно. 
Увеличение температуры горячей грани на 10 К 

уменьшает α3 вдвое. Действительно, чем меньше 
ϑ (чем больше температура горячей грани), тем 
при прочих неизменных параметрах больше дав-
ление тяги и расход холодного воздуха сквозь щель.

Далее, в силу (23)

 
1

23 0
2

2 0,n
d RT

d v

−α
+ ϕ π =

π
или

 ( ) ( )
1

3
3 3

2
0, 0 0.

1

nd

d

−
α π

+ = α − α =′
π Λ − ϑ

Значит, в действительном СКД распределе-
ние положительного функционала S(α3)>0 
(функционал от корректива куба скорости) до-
стигает точной нижней грани:

( ) ( )

21
1

3
3

2
inf 0.

1

nd
d

d

−

π

 
α π α = + π → ≥ π Λ − ϑ  

∫S

Поэтому наряду с условием (23) можно исполь-
зовать в качестве эволюционного уравнения для 
α3 такое уравнение:

 ( )

1

3
1

2

1

nd
C

d

−
α π

+ =
π Λ − ϑ

.  (26)

Наличие интеграционной константы C1 по-
зволяет задать еще и «мягкое» условие на α3, 

например такое: 3

1

0
d

d π=

α  =  π
. Значит, в силу 

(26) будет

 ( )
1

3 2
1

1
n

d

d

− α
= − π − 

π Λ − ϑ  
, (27)

откуда сразу получается

 ( )( )
( )
( )
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3 3

2 12
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1 1 1

n

n
n

n

−  − π
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Λ − − ϑ Λ − ϑ 

Остается применить (24):
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 ( ) ( )

2

3
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2 1
.

1 1

g g

RT n RT

 
− = α +′  Λ − ϑ Λ − ϑ  
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Но в силу (4) ( ) 
2 1

k
n

k

Λ
=

Λ + − ϑ
. Поэтому

 
( )

( )
2

3 3

2 1

1

k
Z

k

Λ + − ϑ
α = α +′

− ϑ
.  (28)

Пренебрегая 1Λ − ϑ≪ , получаем

 2
3 3 32 2Zα = α + ≤ α +′ ′ .  (29)

Это означает, что в короткой щели с безудар-
ным входом изменение корректива куба скоро-
сти минимально.

При изменении константы C1 в сегменте 

1
2

0
1

C
Λ

≤ ≤
− ϑ

 можно симулировать все возмож-

ные условия входа потока в щель — от безудар-
ного, (C1 = 2Λ(1 – ϑ)–1) до поперечного входа 
(С1 = 0). Для «коротких» щелей с 1Λ − ϑ≪ , как 
видно, влияние условий входа на изменение 
α3 несущественно по сравнению с «длинной» 
(Λ = O(1 – ϑ)) щелью. Важно, что длина щели — 
режимный параметр. При изменении ϑ = Tc/Th 
категории длины щели могут измениться.

Для оценки корректива квадрата скорости 
можно использовать неравенство Коши: 

2 3 .α ≤ α  Например, для ударного входа в силу 

(25) 2 3
1

1L
α ≤ α +

− ϑ
z

.

Таким образом, можно сформулировать сле-
дующие выводы:

средняя скорость СКД в вертикальной щели 

пропорциональна приведенной высоте :
c

gL

RT
Λ =  

канала и приведенному перепаду 1 : h c

h

T T

T

−
− ϑ =  

температуры между воздухом и источником те-
плоты;

интенсивность теплопередачи между воздухом 
и источником теплоты, обеспечивающая движе-
ние с заданным расходом Q, пропорциональна 

Λ–1 и приведенному перепаду 1 : h c

h

T T

T

−
− ϑ =  тем-

пературы между воздухом и источником теплоты;
в действительном СКД распределение тем-

пературы поперек свободно-конвективного те-
чения обеспечивает минимальное изменение 
теплового потока. Поэтому в действительном 
движении с заданной скоростью тепловой поток 
максимален и наименее отклоняется от тепло-
вого потока на горячей грани щели; при фикси-
рованном значении теплопередачи создается 
СКД с минимальной скоростью;

изменение коррективов скорости по длине 
щели существенно зависит от условий входа воз-
духа в щель. При безударном входе изменение 
корректива куба скорости минимально и состав-

ляет 
( )

( )
2 1

1

k

k

Λ + − ϑ
− ϑ

. В условиях ударного входа 

корректив куба изменяется на (1–ϑ)–1 единиц.
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Н.А. Забелин, Д.А. Котлов,

В.А. Рассохин, Г.А. Фокин

МАЛОРАСХОДНАЯ ТУРБИНА
В УСТАНОВКАХ ДЛЯ АВТОНОМНОГО ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ

ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ПУНКТОВ

N.A. Zabelin, D.A. Kotlov,

V.A. Rassokhin, G.A. Fokin

SMALL FLOW RATE TURBINE IN INSTALLATIONS
FOR INDEPENDENT POWER SUPPLY
OF GAS DISTRIBUTION STATIONS

Статья посвящена решению одного из важнейших вопросов сегодняшнего дня — обеспечению 
энергосбережения и энергоэффективности на газораспределительных пунктах. Обосновыва-
ется, что выработка электрической энергии, необходимой для нормальной работы газораспре-
делительного пункта, может быть осуществлена за счет внутренней энергии сжатого природ-
ного газа, который перед подачей конечному потребителю протекает через турбину 
турбодетандерного генератора. В статье предлагается использовать для этих целей разрабо-
танный в Санкт-Петербургском политехническом университете (СПбПУ) детандер-генера-
тора на основе малорасходных турбин конструкции ЛПИ с большим относительным шагом 
лопаток.

ДЕТАНДЕР-ГЕНЕРАТОР; МАЛОРАСХОДНАЯ ТУРБИНА ЛПИ; ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНАЯ ТУРБИНА; 
ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ПУНКТЫ; ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ.

The article is dedicated to one of the most actual present issues – providing energy saving and energy 

effi  ciency technologies over gas distribution stations. It is argued that electric energy generation needed 

for acceptable operation of gas distribution stations, can be implemented through supply of internal 

energy of compressed natural gas passing through expander-generator turbine before supplying to the 

end consumer. For these purposes the article proposes using the expander-generator based on small 

fl owrate turbine design LPI with a large relative pitch of the blades, which was developed in Saint Peters-

burg State Polytechnical University (SPbPU).

EXPANDERGENERATOR; SMALL FLOWRATE TURBINE DESIGN OF LPI; CENTRIPETAL TURBINES; GAS 

DISTRIBUTION STATIONS; POWER SUPPLY.

Через Единую систему газоснабжения 
(ЕСГ) России, от пунктов добычи до конечно-
го потребителя, за год перекачивается более 
660 млрд куб. м газа (2013 г.). Энергетической 
стратегией России до 2030 года предусмотрено, 
что к 2020 году в РФ будет добываться 803–
837 млрд куб. м газа, а к 2030 году — 885–940 млрд 
куб. м. На газоперекачивающих станциях (ГПС), 
общая установленная мощность которых состав-
ляет 45,9 млн кВт [1], затрачивается колоссаль-
ное количество энергии для сжатия газа до дав-

лений 5,5–23,0 МПа и транспортировки его по 
магистральным газопроводам.

Конечному потребителю необходим газ бо-
лее низкого давления, что достигается путем 
редуцирования давления природного газа на 
газораспределительных станциях (ГРС), газора-
спределительных пунктах (ГРП), в газораспре-
делительных шкафах (ГРШ) и газорегуляторных 
установках (ГРУ).

В соответствии с техническими условиями 
работы оборудования конечного потребителя 
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газ подводится по газопроводам с различным 
давлением: есть газопроводы низкого давления 
(до 5 кПа); среднего давления (5–300 кПа) и вы-
сокого давления (0,3–1,2 МПа).

Газопроводы низкого давления служат для 
снабжения газом бытовых потребителей, пред-
приятий общественного питания, небольших 
отопительных котельных.

Газопроводы среднего и высокого давления 
предназначены для подвода газа к городским 
распределительным сетям низкого и среднего 
давления через ГРП, а также для подачи газа 
через ГРС, ГРП и ГРУ к промышленным и ком-
мунальным предприятиям.

При этом в подавляющем большинстве слу-
чаев внутренняя энергия сжатого газа при подаче 
его потребителю не используется и теряется без-
возвратно в применяемых дросселях-редукторах 
давления. Для использования этой энергии 
в СПбПУ совместно с промышленными парт-
нерами — ООО «Газпром трансгаз Санкт-
Петербург» и ООО «НТЦ «Микротурбинные 
технологии» — был разработан и успешно вне-
дрен на нескольких ГРС микротурбодетандер-
ный генератор МДГ-20 мощностью до 20 кВт 
на клеммах. МДГ-20 предназначен для сраба-
тывания перепадов давления от 5,5 МПа до 
0,3–1,2 МПа. Успешный опыт применения де-
тандер-генератора на ГРС позволил приступить 
к созданию аналогичной установки на суще-
ственно меньшие перепады давления и мень-
шей на порядок электрической мощности для 
использования на ГРП, ГРШ и ГРУ. Масштаб 
применения подобных установок только в Се-
веро-Западном регионе исчисляется десятками 
тысяч.

Мировыми лидерами по производству ма-
лых турбодетандерных установок являются фир-
мы Calnetix, Infinity Turbine и др. Однако суще-
ствующие образцы не перекрывают требуемый 
диапазон перепадов давлений и мощности. 
В СПбПУ на кафедре «Турбины, гидромашины 
и авиационные двигатели» (ТГиАД) под руко-
водством профессора В.А. Рассохина накоплен 
большой опыт в создании микротурбин разных 
типов и мощности на основе применения вы-
сокоэффективной малорасходной турбины 
конструкции ЛПИ с лопаточными решетками, 
имеющими большой относительный шаг (пред-
ложена в 70-е годы прошлого века профессором 

И.И. Кирилловым) [2, 3, 4]. Отличительные осо-
бенности таких турбинных ступеней — большие 
углы поворота в рабочем колесе, малое число 
сопловых и рабочих лопаток, повышенная эро-
зионная стойкость, высокая эффективность 
турбины, обусловленная значительно меньшими 
потерями кинетической энергии.

Цель данной работы — выбор и обоснование 
параметров малорасходной турбины и разработ-
ка конструктивного облика детандер-генератор-
ной установки для автономного энергоснабже-
ния газораспределительных пунктов.

Выбор и обоснование

параметров малорасходной турбины

для турбодетандера

на основе расчетно-экспериментальных методов

В статье приведены результаты исследова-
ний и разработок по созданию турбодетандер-
ного генератора, предназначенного для выра-
ботки электрической энергии на собственные 
нужды газораспределительных пунктов, отли-
чительная особенность которых — наличие 
большого количество систем и устройств теле-
метрии и контроля, необходимых для нормаль-
ного функционирования ГРП и учета подавае-
мого потребителю газа. При этом потребляемая 
подобными устройствами мощность измеряет-
ся сотнями ватт и в подавляющем большинстве 
случаев не превышает 1 кВт. Территориально 
ГРП зачастую расположены вдали от электри-
ческих сетей, что требует прокладки отдельных 
линий для их электроснабжения со стоимостью 
выполнения работ в сотни тысяч рублей. В свя-
зи с изложенным весьма актуальны разработка 
и внедрение недорогого, простого в эксплуата-
ции и обслуживании источника энергии, в ка-
честве какового и предлагается разработанный 
детандер-генератор.

В ранее проведенных на кафедре ТГиАД ис-
следованиях определены области преимуще-
ственного применения малорасходных турбин 
конструкции ЛПИ (далее МРТ) по сравнению 
с традиционными парциальными малорасход-
ными турбинами. Критерием, определяющим 
границу применимости МРТ, является безраз-
мерный комплекс пропускной способности 
А, предложенный профессором В.А. Рассо-
хиным:

 А = 4 l1/Dср ε sinα1.
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При А < 0,02 целесообразно применять МРТ, 
в противном случае более эффективно приме-
нение традиционных парциальных малорасход-
ных турбин [10].

На рис. 1 показана зависимость коэффици-
ента пропускной способности А от среднего 
диаметра для характерных режимных и геоме-
трических параметров ГРП и ГРШ. Поскольку 
в рассматриваемой области параметров величи-
на А много меньше 0,02, это подтверждает не-
обходимость применения малорасходной тур-
бины конструкции ЛПИ.

При предварительном определении высоты 
сопла l1 изменялась степень парциальности ε 

и геометрический угол выхода потока из сопло-
вого аппарата (СА) α1. Исходя из графиков 
(рис. 2) средний диаметр ступени и высота соп-
ла выбирались таким образом, чтобы отношение 
Dср/l1 по соображениям прочности и простоты 
изготовления лопатки было бы больше 8. Не-
обходимый расход газа через ступень был опре-
делен по заданной мощности, среднему диаме-
тру и высоте сопла (рис. 3).

Далее по найденному значению Dср была полу-
чена зависимость характеристического числа от 
числа оборотов ротора (рис. 4). Сопоставляя до-
пустимые значения высоты сопла l1 и характери-
стического числа u/C0, выбрали кинематическую 

Рис. 1. Зависимость коэффициента пропускной способности А 
от среднего диаметра Dср (� — рабочая (рекомендуемая) точка):

1 — ε = 0,5; l1 = 0,01 м; 2 — ε = 0,3; l2 = 0,01 м; 3 — ε = 0,5; l1 = 0,0046 м; 
4 — ε = 0,3; l1 = 0,0046 м

Рис. 2. Зависимость высоты лопатки l1 от среднего диаметра 
турбины Dср при различных величинах степени парциальности 
ε и геометрических углах выхода потока α1 (� — рабочая точка 

предварительных значений расхода газа):
1 — p0 = 0,25 МПа; ε = 0,3; 2 — p0 = 0,25 МПа; ε = 0,3; 

3 — p0 = 0,4 МПа; ε = 0,3; 4 — p0 = 0,4 МПа; e = 1
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схему турбины (одноступенчатая, двухступенча-
тая, многоступенчатая, осевая или радиальная) 
и предварительные параметры турбодетандера.

Выбранная кинематическая схема опреде-
лена из условия u/C0 = (u/C0)оpt (активная одно-
ступенчатая — (u/С0)opt = 0,38–0,45, активная 
двухступенчатая — (u/С0)opt = 0,22–0,28). Ка-

саясь вопроса рациональных значений средне-
го диаметра Dср и высоты лопатки СА, отметим, 
что малые значения высоты лопаток СА и, со-
ответственно, рабочего колеса (РК) приводят 
к значительному росту концевых потерь и су-
щественному уменьшению КПД турбины. Уве-
личение высоты лопатки СА в традиционных 

Рис. 3. Зависимость расхода газа G от среднего 
диаметра турбины Dср при различных величинах 
степени парциальности ε и геометрических углах 
выхода потока α1 (� — рабочая точка предваритель-

ных значений расхода газа):
1 — p0 = 0,4 МПа; ε = 1; l1 = 0,015 м; 2 — p0 = 0,25 МПа; 
ε = 0,3; l1 = 0,015 м; 3 — p0 = 0,4 МПа; ε = 0,3; l1 = 0,015 м; 
4 — p0 = 0,4 МПа; ε = 0,3; l1 = 0,015 м; 5 — p0 = 0,25 МПа; 
ε = 0,3; l1 = 0,015 м; 6 — p0 = 0,25 МПа; ε = 1; l1 = 0,003 м; 
7 — p0 = 0,40 МПа; ε = 0,3; l1 = 0,003 м; 8 — p0 = 0,25 МПа; 

ε = 0,3; l1 = 0,003 м

Рис. 4. Зависимости характеристического числа u/C0 от частоты 
вращения ротора (�  — рабочие точки (1, 2) предварительных 

значений характеристического числа u/C0):
3 — p0 = 0,25 МПа; n = 30 000 об/мин; 4 — p0 = 0,4 МПа; n = 30 000 об/мин; 

5 — p0 = 0,25 МПа; n = 9 000 об/мин; 6 — p0 = 0,4 МПа; n = 9 000 об/мин
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малорасходных турбинах осуществляется за счет 
введения парциального подвода рабочего тела; 
при этом в турбине возникают дополнительные 
потери от парциальности, приводящие к сниже-
нию внутреннего КПД. Уменьшить эти потери 
позволяет применение МРТ конструкции ЛПИ.

На выбор оптимального u/C0 влияют часто-
та вращения ротора n, ограниченная условиями 
прочности диска и лопаток РК, а также мини-
мальная высота l1 сопла СА при принятом сред-
нем диаметре Dср.

Анализ кривых, изображенных на рис. 2–4, 
позволил выбрать для последующей оптимиза-
ции следующие параметры:

средний диаметр турбины Dср = 0,093 м;
высота сопла СА l1 = 4,2–5 мм;
степень парциальности ε = 0,5;
расход газа G = 22 г/с;
геометрический угол выхода потока из СА 

α1г = 5°;
частота вращения ротора n = 5000–30000 об/

мин;
характеристическое число u/C0 = 0,39;
кинематическая схема — одноступенчатая 

активная турбина;
угол β1г = 8–10°;
термодинамическая степень реактивности 

ступени ρт = 0,01–0,05.
В процессе исследования были выполнены 

оптимизационные расчеты по разработанной на 
кафедре ТГиАД программе ONE, описание 
и структурная схема которой приведены в [11]. 

Конструктивная схема и поперечный разрез рас-
считываемой ступени изображены на рис. 5.

В результате выполненных расчетов были 
определены режимные и геометрические пара-
метры турбины для турбодетандерной установки:

давление перед турбиной .......................... 0,4 МПа
давление за турбиной .............................. 0,15 МПа
начальная температура газа ........................... 288 К
рабочая частота вращения ротора  .....9000 об/мин
угол выхода потока из СА ..............................5 град
расход газа (в зависимости 

от числа сопел) ....................... 0,002–0,024 кг/с
электрическая мощность ......................... 0–300 Вт
средний диаметр турбины .......................... 0,093 м
высота сопловой лопатки ..........................0,0046 м
окружная скорость в РК ............................ 43,8 м/с
внутренний КПД турбины .............................0,242
число сопел соплового аппарата .............. 2–24 шт.

Вырабатываемая электрическая мощность 
детандер-генератора по выбору заказчика может 
изменяться в диапазоне от 20 до 300 Вт в зави-
симости от z — числа сопел.

Выбор конструктивной и принципиальной схемы 

турбодетандерного генератора

Особого внимания потребовал выбор на-
правления движения рабочего тела в турбине. 
С целью снижения массогабаритных характе-
ристик детандер-генератора была выбрана вы-
сокая частота вращения ротора — 9000 об/мин. 
При таких параметрах средний диаметр ступе-
ни получается небольшим, а именно 93 мм. При 

Рис. 5. Конструктивная схема и поперечный разрез турбины детандер-генератора
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истечении рабочего тела осевой турбины из ко-
сого среза соплового аппарата со скоростью C1 = 
= 268 м/с под углом α1 = 5° поток имеет большую 
окружную составляющую абсолютной скорости 
и попадает на периферийную ограничивающую 
поверхность проточной части с большой кри-
визной. В результате сильно искажается карти-
на течения, возникает сложная система вихрей 
и отрывов потока, подробно рассмотренная 
в [12]. При применении центростремительной 
турбины подобные явления не наблюдаются. 
Кроме того, можно отметить и другие преиму-
щества радиальных центростремительных тур-
бин по сравнению с осевыми [5]:

1) более высокий КПД турбины из-за равно-
мерного течения рабочего тела в проточной ча-
сти и положительного действия кориолисовых 
сил при относительно малых расходах газа и раз-
мерах рабочего колеса;

2) простоту конструкции и надежность ра-
бочего колеса, выполняемого в виде единой от-
ливки;

3) возможность выполнения регулируемого 
соплового аппарата по сравнительно простой 
конструктивной схеме.

Для уменьшения массы турбины, а также 
обеспечения возможности применения совре-
менных методов изготовления было принято 
решение выполнять сопловой аппарат и рабочее 
колесо из высокопрочной пластмассы методом 
селективного лазерного спекания (SLS) [8], 
с использованием 3D-принтера. Такой способ 
изготовления узлов осевой турбины встречает 
серьезные технологические трудности, приво-
дящие к необходимости дополнительной меха-
нической обработки и, как следствие, к удоро-
жанию детандер-генератора, чего не возникает 
при изготовлении узлов радиальной турбины. 
Таким образом, была обеспечена заказанная 
себестоимость турбодетандерного генератора.

На основе анализа изложенных обстоя-
тельств для дальнейшей проектной проработки 
была выбрана радиальная центростремительная 
турбина.

Выполненные расчеты позволили разрабо-
тать теоретические чертежи (рис. 6) и 3D модель 
турбодетандерного генератора (рис. 7).

При проектировании турбины были выполне-
ны необходимые прочностные расчеты, подтвер-
дившие возможность использования пластмассы 

для изготовлении рабочего колеса. Коэффици-
ент запаса прочности составил К = 2,26.

Серьезные трудности встретились при под-
боре генератора: не удалось найти устройство на 
такие значения мощности и частоты вращения. 
В качестве электрогенератора в конструктивной 
схеме турбодетандерного генератора применен 
(с использованием свойств обратимой электри-
ческой машины) промышленно выпускаемый 
электродвигатель постоянного тока синхронно-
го типа фирмы Dualsky [7].

На основе рассчитанной турбины и выбран-
ного генератора была разработана турбодетан-
дерная установка, принципиальная схема рабо-
ты которой изображена на рис. 8.

Природный газ поступает к установке по га-
зопроводу высокого давления 6, проходит подо-
греватель 5, регулирующий клапан 4 и расши-
ряется в малорасходной центростремительной 
турбине 1. Отдав свою энергию турбине, газ че-
рез газопровод низкого давления 10 поступает 
к потребителю. Мощность турбины передается 
электрогенератору 2, производящему электри-
ческий ток.

Природный газ нагревается в подогревателе 
для предотвращения выпадения из него влаги 
и тяжелых фракций (гидраты, пропан, бутан 
и пр), для чего необходимо поддерживать тем-
пературу газа за турбиной не ниже 5 °С.

Рис. 6. Теоретический чертеж 
турбодетандерного генератора
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Регулирующий клапан турбины, управляе-
мый регулятором давления 3, поддерживает не-
обходимое потребителю значение давления газа 
после турбины в газопроводе низкого давления.

Байпасный трубопровод 7 используется 
в процессах пуска установки, а также ее нормаль-
ного и аварийного выводов из действия. В этих 
случаях байпасный клапан 9, управляемый ре-
гулятором давления 8, поддерживает необходи-

мое потребителю значение давления газа в газо-
проводе низкого давления.

По результатам расчета и проектирования 
турбодетандерного генератора был изготовлен 
его опытный образец. Образец прошел повероч-
ные испытания на исследовательском экспери-
ментальном воздушном стенде кафедры ТГиАД. 
Испытания полностью подтвердили возмож-
ность получения заявленных внешних характе-
ристик.

В результате выполненных расчетно-экс-
периментальных исследований создан опыт-
ный образец детандер-генератора на основе 
высокоэффективной малорасходной турбиной 
конструкции ЛПИ (с большим относительным 
шагом лопаток) для утилизации собственных 
энергетических ресурсов газораспределитель-
ного пункта.

Метод селективного лазерного спекания 
(SLS) с использованием 3D-принтера позволил 
обеспечить высокотехнологичное изготовление 
детандер-генератора из высокопрочной пласт-
массы и заказанную себестоимость.

В результате выполненных расчетно-экспе-
риментальных исследований был подтвержден 
выбор параметров и характеристик детандер-ге-
нератора, показана его работоспособность и пер-
спективы широкого использования в газораспре-
делительных пунктах газотранспортной системы.

Рис. 8. Принципиальная схема управления 
турбодетандерной установки:

1 — турбина; 2 — электрогенератор; 3 — регулятор 
давления; 4 — регулирующий клапан; 5 — подогре-
ватель газа; 6 — газопровод высокого давления; 
7 — байпасный трубопровод; 8 — регулятор давления; 
9 — байпасный клапан; 10 — газопровод низкого 

давления

Рис. 7. Конструктивный облик турбодетандерного генератора (3D-модель)
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УДК 621.311.24

Р.В. Андреев

ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА
ДЛЯ АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

МАЛОЙ МОЩНОСТИ

R.V. Andreev

WIND TURBINE 
FOR THE SMALL STAND-ALONE ELECTRICAL COMPLEX

Предложен алгоритм выбора оборудования автономного электротехнического комплекса 
малой мощности на основе ветроэнергетической установки. На примере небольшой группы 
потребителей, находящихся в зоне децентрализованного электроснабжения, обоснованы 
характеристики автономного электротехнического комплекса с использованием баз данных 
метеонаблюдений, а также реальных технических параметров электрооборудования. Основой 
для выбора служат результаты оценки экономической эффективности использования ком-
плекса.

АВТОНОМНЫЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС; ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА; ВЫ-
БОР ОБОРУДОВАНИЯ; ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ.

The article off ers the algorithm for equipment selection of small stand-alone electrical complex on the 

base of wind turbine. The algorithm is tested on an example of a small group of consumers in the 

decentralized power supply zone. Using databases of weather observations and real technical param-

eters of electrical equipment from manufacturers, all characteristics of stand-alone electrical complex 

are proved. The selection is based on the results of economic effi  ciency evaluation of the complex 

usage.

STANDALONE ELECTRICAL COMPLEX; WIND TURBINE; EQUIPMENT SELECTION; ECONOMIC 

EFFICIENCY EVALUATION.

В зоне децентрализованного электроснабже-
ния находится свыше 65 % территории России 
с населением более 15 млн человек. К потреби-
телям, находящимся в таких районах, относятся 
отдельные населенные пункты или их группы, 
имеющие слабые транспортные связи с промыш-
ленно-развитыми районами. Как правило, элек-
троснабжение удаленных потребителей осущест-
вляется от стационарных и передвижных 
дизельных электростанций (ДЭС), работающих 
на привозном топливе. Такой вариант организа-
ции электроснабжения имеет большое количе-
ство недостатков, главные из которых — дальний 
транспорт топлива, значительный износ суще-
ствующих ДЭС, ухудшение экологической обста-

новки из-за вредных выбросов в атмосферу от 
ДЭС. Поэтому в качестве альтернативы ДЭС для 
электроснабжения удаленных потребителей в по-
следнее время все чаще стали использоваться 
автономные электротехнические комплексы 
(ЭТК) на базе ветроэнергетических установок 
(ВЭУ) малой мощности. При этом нередко воз-
никает проблема рационального выбора модели 
и параметров ВЭУ, а также другого оборудования, 
входящего в состав автономного ЭТК.

Выбору оборудования для автономных ЭТК 
на базе ВЭУ посвящен ряд исследований, вы-
полненных в СПбГПУ [1, 2], НИЦ «Атмограф» 
[3], ООО «ГРЦ-Вертикаль» [4] и др. Тем не менее 
по-прежнему достаточно остро стоит вопрос 
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обоснования решений по выбору типов и пара-
метров оборудования при разработках реальных 
ветроэнергетических проектов.

Цель представляемой работы — создание 
алгоритма выбора оборудования автономного 
ЭТК на базе ВЭУ, помогающего обосновать, 
опираясь на технические и экономические кри-
терии, решения, принимаемые на этапе проек-
тирования комплекса.

Формулировка алгоритма

Необходимыми исходными данными для вы-
бора оборудования автономного ЭТК являются 
характеристики потребителя (максимальная 
и минимальная мощность, потребление электро-
энергии за определенный период) и ветровые 
ресурсы территории, на которой он находится. 
Кроме того, важно определить схему и состав 
оборудования автономного ЭТК. Далее, зная 
перечисленные параметры, можно выбрать мо-
дель ВЭУ. Затем с ориентировкой на конкретную 
модель ВЭУ с известными параметрами может 
быть выбрано остальное оборудование, входящее 
в состав автономного ЭТК (кабели, аккумуля-
торная батарея, инвертор и т. д.). По результатам 
выбора оборудования необходимо провести ана-
лиз экономической эффективности рассматри-
ваемого проекта.

Таким образом, алгоритм выбора оборудо-
вания, входящего в состав автономного ЭТК, 
включает:

1) оценку характеристик потребителя — мак-
симальной (пиковой) мощности Pmax, минималь-
ного (базового) уровня нагрузки Pmin, объема 
потребления электроэнергии за определенный 
период;

2) анализ ветрового потенциала места раз-
мещения потребителя (средняя скорость ветра 
за определенный период, повторяемость раз-
личных градаций скорости ветра);

3) определение схемы автономного ЭТК;
4) выбор модели ВЭУ (номинальная мощ-

ность, тип генератора, номинальная скорость 
ветра и т. д.);

5) выбор остального оборудования автоном-
ного ЭТК;

6) оценку экономической эффективности 
использования автономного ЭТК.

Рассмотрим применение алгоритма выбора 
оборудования автономного ЭТК на примере по-
требителей северных районов Республики Саха 
(Якутия), в частности находящихся в районе на-
селенного пункта Тикси (4660 чел.).

Оценка характеристик потребителя

В данной работе проблематика определения 
характеристик потребителя не рассматривает-
ся, для исследования взяты уже известные по-
казатели. В [5] потребители северных районов 
Республики Саха (Якутия) были классифици-
рованы в виде групп населенных пунктов с чис-
ленностью населения до 10, 25, 50, 100 человек. 
Для этой классификации в [5] определены 
максимальная и минимальная потребляемая 
мощность, а также расчетное электропотре-
бление. В данной работе рассмотрим первую 
группу (численность 3–10 человек), макси-
мальные характеристики этой группы приве-
дены в табл. 1.

Анализ ветропотенциала 

места размещения потребителя

Важнейшие характеристики ветропотенциа-
ла какой-либо территории — средняя скорость 
ветра за определенный период (месяц, год) и по-
вторяемость различных градаций скорости ветра.

Среднегодовую скорость можно определить 
по карте ветровых ресурсов России [6], а среднюю 
скорость ветра за определенный период вычис-
лить по материалам регулярных наблюдений 

Та б л и ц а  1

Характеристики потребителей северных районов Республики Саха (Якутия) 

для пунктов численности 3–10 человек [5]

Численность Сезон
Мощность, кВт Электропотребление, кВт·ч

Pmin Pmax За сутки За месяц За сезон За год

3–10 человек
Осень–зима 0,3 3 25,95 778,5 2335,5

9054
Весна–лето 0,1 3 24,35 730,5 2191,5
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метеорологических станций России, которые 
получают из специализированных баз данных 
[7–9]. Средняя скорость ветра представляется 
как среднеарифметическое значение, получен-
ное из ряда замеров скорости, сделанных через 
равные интервалы времени в течение заданного 
периода [10]. Таким образом, формула для опре-
деления средней скорости ветра за период будет 
выглядеть так:

 ср
1

1 n

i
i

v v
n =

= ∑ , м/с, (1)

где n — общее количество измерений скорости 
ветра; i — порядковый номер измерения; vi — 
соответствующее значение скорости ветра, м/с.

Другой важной характеристикой ветроэнер-
гетических ресурсов территории является по-
вторяемость различных градаций скорости ве-
тра, которая показывает, какую часть времени 
наблюдается то или иное значение скорости 
ветра. Для практического использования этой 
характеристики необходимо построить функ-
цию распределения скорости ветра. Существуют 
два способа [10]:

1. Аппроксимация экспериментальных дан-
ных аналитической функцией распределения. 
В ветроэнергетике чаще всего используется двух-
параметрическое распределение Вейбулла, за-
даваемое выражениями
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где F(v) — интегральная функция распределения 
скорости ветра, равная вероятности того, что 
скорость ветра меньше, чем v, или равна ей; 
f(v) — дифференциальная функция распределе-
ния скорости ветра, равная плотности вероят-
ности; v — скорость ветра, м/c; c — параметр 
масштаба, м/с; k — параметр формы кривой рас-
пределения.

Тогда вероятность повторения ветра в не-
котором интервале скоростей можно найти по 
формуле

 ( )1i i iP v v v +< < =

 ( ) ( )
1

1 e e

k k
i iv v

c c

i iF v F v
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где Pi(v) — повторяемость скорости ветра в i-й 
градации; vi, vi+1 — границы i-го интервала ско-
ростей.

2. Экспериментальное построение кривой 
повторяемости скорости ветра. В этом случае 
весь диапазон возможных скоростей разбивает-
ся на интервалы от нуля до максимально воз-
можной скорости и за период наблюдения про-
изводится отсчет того, сколько раз скорость 
ветра попадает в соответствующий интервал. 
Тогда вероятность определится по формуле

 i
i

r
t

R
= , (5)

где ti — повторяемость скорости ветра в i-й гра-
дации; ri — количество попаданий скорости ве-
тра в i-й интервал; R — общее количество из-
мерений.

Проведем анализ ветропотенциала района 
населенного пункта Тикси. Для оценки харак-
теристик использовались данные российского 
метеорологического сайта «Расписание погоды» 
[7] по метеостанции «Тикси (аэропорт)» за пе-
риод 01.01.2011–31.12.2013. Среднегодовая ско-
рость ветра составила 4,44 м/с, функция рас-
пределения, построенная по второму способу, 
изображена на рис. 1.

Выбор схемы автономного ЭТК

Наиболее распространенный и оптималь-
ный вариант схемы автономного ЭТК — это под-
ключение ВЭУ через вспомогательную шину 
постоянного тока (рис. 2).

Среди достоинств данного варианта можно 
отметить наличие шины постоянного тока, что 
позволяет подключить часть потребителей по-
стоянного тока к этой сети и тем самым умень-
шить потери при преобразовании электроэнер-
гии. Кроме того, благодаря питанию от общего 
автономного инвертора обеспечивается высо-
кое качество электроэнергии. Также стоит от-
метить, что в данном варианте существенно 
упрощена схема преобразователя для подклю-
чения БНЭ, а также имеется возможность ис-
пользовать ВЭУ с переменной частотой вра-
щения.
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Выбор модели ВЭУ

В качестве типа генератора ВЭУ примем 
многополюсный синхронный генератор с по-
стоянными магнитами. Для ВЭУ, являющихся 
составной частью автономных ЭТК, такой ва-
риант наиболее распространен и оптимален. 
Среди достоинств можно выделить факт прямой 

связи генератора с ветродвигателем, что позво-
ляет избежать установки громоздкого редуктора 
в цепи привода.

Выбор модели ВЭУ должен производиться на 
основании данных о годовом количестве электро-
энергии, потребляемом объектом электроснаб-
жения, а именно исходя из следующего условия:

Рис. 1. Функция распределения скорости ветра в районе населенного 
пункта Тикси за период 01.01.2011–31.12.2013

Рис. 2. Схема автономного ЭТК с подключением ВЭУ 
к промежуточной шине постоянного тока:

ВЭУ — ветроэнергетическая установка; ВД — ветродвигатель; Г — генератор; 
В — выпрямитель; БНЭ — буферный накопитель энергии; АКБ — 
аккумуляторная батарея; ДКПН — двунаправленный конвертер постоянного 
напряжения; И — инвертор; Н1 — нагрузка на стороне постоянного тока; 

Н2 — нагрузка на стороне переменного тока

Скорость ветра, м/с

Вероятность повторения 
скорости ветра
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 ВЭУ потрW W≥ , (6)

где WВЭУ — годовая выработка электроэнергии 
ВЭУ, кВт·ч; Wпотр — годовое электропотребление 
объекта электроснабжения, кВт·ч.

Годовая выработка электроэнергии ВЭУ мо-
жет быть найдена по формуле

 ВЭУ ВЭУ устW P T= , кВт·ч, (7)

где PВЭУ — установленная мощность ВЭУ, кВт; 
Tуст — годовое число часов использования уста-
новленной мощности ВЭУ, ч.

Мощность, развиваемая ВЭУ, определяется 
выражением [10]

 ВЭУ мех ген инвP P= η η , кВт, (8)

где Pмех — механическая мощность ветроколеса, 
кВт; ηген — коэффициент полезного действия 
генератора (в данной работе примем ηген = 0,8), 
ηинв — КПД инвертора (в данной работе примем 
ηинв = 0,9).

Механическая мощность ветроколеса может 
быть рассчитана по формуле [10]

 3 3
мех

1
10

2 pP C Av −= ρ , кВт, (9)

где Cp — коэффициент использования энергии 
ветра (КИЭВ); ρ — плотность воздуха (при стан-
дартных условиях — 1,225 кг/м3); A — площадь, 
ометаемая ветроколесом, м2; v — скорость ветра, 
м/с.

Стоит отметить, что коэффициент Cp — не-
линейная функция от быстроходности λ ветро-
колеса и угла тангажа β [11]. От величины бы-
строходности ветроколеса зависит эффективность 
его работы. По определению быстроходность 
является отношением скорости конца лопасти 
ветроколеса к скорости ветра и находится со-
гласно выражению

 
R

v

ω
λ = , (10)

где ω — угловая скорость ветроколеса, рад/с; R — 
радиус ветроколеса, м; v –скорость ветра, м/с.

Теоретически согласно критерию Бетца — 
Жуковского КИЭВ достигает максимального 
значения Cp max = 0,593 [11]. На сегодняшний 
день существует много подходов, использую-
щихся для аналитического расчета коэффици-
ента Cp. Один из таких подходов можно описать 
уравнениями [12]

 ( )
5

2
1 3 4 6, e ;i

c

p
i

c
C c c c c

−
λ 

λ β = − β − + λ λ 
 (11)

 
3

1 1 0,035

0,08 1i

= −
λ λ + β β +

, (12)

где значения коэффициентов c1–c6 приняты сле-
дующими: c1 = 0,5176; c2 = 116; c3 = 0,4; c4 = 5; 
c5 = 21; c6 = 0,0068.

Учитывая тот факт, что известна функция 
распределения скорости ветра (а значит, и вклад 
каждой градации скорости ветра в годовое ко-
личество электроэнергии, вырабатываемое 
ВЭУ), годовая выработка электроэнергии ВЭУ 
может быть выражена так:

 ВЭУ ВЭУ
1

n

i i
i

W P T
=

= ∑ , кВт·ч, (13)

где n — общее количество градаций скорости ве-
тра; i — порядковый номер градации; PВЭУ i — 
мощность, развиваемая ВЭУ при i-й градации 
скорости ветра, кВт; Ti — годовое число часов 
повторяемости i-й градации скорости ветра, ч.

Здесь стоит отметить, что ВЭУ вырабатыва-
ет электроэнергию только в диапазоне скоростей 
vmin<v<vmax, поскольку любую ВЭУ характери-
зуют следующие параметры [10]:

минимальная скорость ветра vmin (скорость, 
при которой ВЭУ начинает вырабатывать элек-
троэнергию);

расчетная (номинальная) скорость ветра vном 
(скорость, при которой ВЭУ развивает свою но-
минальную мощность);

максимальная скорость ветра vmax (скорость, 
при которой ВЭУ перестает вырабатывать элек-
троэнергию и ветрогенератор отключается).

Годовое число часов повторяемости i-й гра-
дации скорости ветра определяется по формуле

 годi iT t T= , ч, (14)

где Tгод — число часов в году (8760 ч).
Тогда с учетом (14) выражение (13) запишет-

ся следующим образом:

 ( )ВЭУ ВЭУ год
1

n

i i
i

W P t T
=

= =∑

 год ВЭУ
1

n

i i
i

T P t
=

= ∑ , кВт·ч, (15)

где PВЭУ i — мощность, развиваемая ВЭУ при i-й 
градации скорости ветра, кВт.
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Определить PВЭУ i можно двумя способами:
1) по рабочей характеристике ВЭУ PВЭУ = 

= f(v), которая приводится большинством про-
изводителей в технической документации ВЭУ 
конкретного типа (она снимается эксперимен-
тально);

2) по значению КИЭВ при каждой градации 
скорости ветра (необходимо знать зависимость 
Cp = f(v)).

Воспользуемся вторым способом и для упро-
щения расчетов примем, что ВЭУ имеет систему 
регулирования мощности на основе автомати-
чески регулируемой балластной нагрузки [13] 
(т. е. Cp = f(v) = const = Cp max). Тогда формула для 
определения PВЭУ i примет вид

 ВЭУ iP , кВт =

( )

( )

( )
( )

min

3 3
max min

3 3
max max

max

ген инв ном

ном ген инв ном
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при
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при

0 0 ;

1
10 ;

2
1

10 ;
2
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i

p i i

p i

i

v v

C Av v v v

C Av v v v

v v

−

−

 < <

 ρ η η < <

= 
 ρ η η < <

 >

(16)

Выбор ВЭУ проведем на основании модель-
ного ряда производителя Zonhan Windpower 
(Китай). Предварительно выбираем ВЭУ моде-
ли ZH3KW (рис. 3), параметры которой следу-
ющие [14]:

Номинальная мощность Pном  .......................... 3 кВт
Минимальная скорость ветра vmin .....................3 м/с
Номинальная скорость ветра vном ................... 11 м/с
Максимальная скорость ветра vmax ..................25 м/с
Диаметр ветроколеса, D ........................................ 4 м

Тип генератора ...................................... синхронный 
                                                 с постоянными магнитами
Напряжение на выходе ВЭУ ......................... 48 В (=)
Масса ВЭУ без мачты....................................... 105 кг

Согласно (16) по номинальным параметрам 
выбранной ВЭУ определяем значение КИЭВ; 
оно составивляет Cp max = 0,41. На рис. 4 и 5 пред-
ставлены значения выходной мощности ВЭУ 
указанной модели и количество вырабатываемой 
ею электроэнергии по всем градациям скорости 
ветра.

Согласно формуле (15) определяем годовое 
количество вырабатываемой ВЭУ электроэнер-
гии. Оно составляет 4562 кВт·ч, что почти в два 
раза меньше величины годового электропотре-
бления. В этой связи для обеспечения рассма-
триваемой группы потребителей необходимым 
количеством электроэнергии необходимо вы-
брать другую ВЭУ. В модельном ряду ветротур-
бин китайского производителя Zonhan Wind-
power после трехкиловаттной ВЭУ следует 
установка номинальной мощностью 5 кВт, ее 
годовая выработка согласно формуле (15) со-
ставит 8776 кВт·ч. Этого также не хватит для 
покрытия электропотребления. ВЭУ номиналь-
ной мощностью 10 кВт (следующая в модельном 
ряду) сможет обеспечить требуемую выработку 
электроэнергии, однако целесообразнее будет 
установить две ВЭУ по 3 кВт. Тогда их суммарная 
годовая выработка электроэнергии составит 
9124 кВт·ч, что превышает необходимую вели-
чину электропотребления на 0,8 %.

Выбор остального оборудования 

автономного ЭТК

В соответствии со схемой, изображенной на 
рис. 2, для установки в автономный ЭТК также 
необходимо выбрать накопитель электроэнер-
гии (аккумуляторная батарея) и инвертор.

В данной работе проблематика выбора типа 
АКБ (свинцово-кислотные, никель-кадмиевые, 
никель-металл-гидридные, литий-ионные и т. д.) 
не рассматривается.

Выбор технических параметров АКБ должен 
производиться на основании данных о необхо-
димом времени работы автономного ЭТК в без-
ветренные периоды или периоды, когда потре-
бление энергии из АКБ будет превышать скорость 
зарядки АКБ ветрогенератором, а именно исходя 
из следующего условия:

Рис. 3. ВЭУ Zonhan Windpower ZH3KW
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 АКБ требW W≥ , (17)

где WАКБ — выработка электроэнергии автоном-
ным ЭТК при отключенной ВЭУ в режиме раз-
рядки АКБ от степени заряда 100 % до мини-
мально допустимого уровня (в данной работе 
примем 20 %), кВт·ч; Wтреб — требуемое электро-
потребление объекта электроснабжения в пе-
риоды, когда ВЭУ не производит электроэнер-
гию, кВт·ч.

Количество электроэнергии, отдаваемой 
АКБ, может быть найдено по формуле

 ( ) 3
АКБ АКБ гл АКБ инв10 ,W Q k U −= η  кВт·ч, (18)

где QАКБ — номинальная емкость АКБ, А·ч; 
kгл — коэффициент глубины разряда АКБ 
(в данной работе примем kгл = 0,8, что соот-
ветствует минимальному уровню разряда АКБ 
в 20 %); UАКБ — номинальное напряжение АКБ,  
В; ηинв — КПД инвертора (в данной работе при-
нято ηинв = 0,9).

Требуемое электропотребление объекта 
электроснабжения в периоды, когда ВЭУ не про-
изводит электроэнергию, определим исходя из 

Рис. 4. Выходная мощность ВЭУ по всем градациям скорости ветра

Скорость ветра, м/с

Выходная мощность 
ВЭУ, кВт

Рис. 5. Годовое количество электроэнергии, вырабатываемой ВЭУ, 
на разных скоростях ветра

Скорость ветра, м/с

Выработка электро-
энергии ВЭУ, кВт
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данных о распределении скорости ветра (рис. 1) 
и суточном электропотреблении (табл. 1):

 ( )треб сут 2W W t= ′ , кВт·ч, (19)

где Wсут — суточное электропотребление объ-
екта электроснабжения (согласно табл. 1 для 
рассматриваемой группы потребителей суточное 
электропотребление в зимний период составля-
ет 25,95 кВт·ч); t′ — вероятность повторения 
скоростей ветра, при которых ВЭУ не произво-
дит электроэнергию (для выбранной модели 
ВЭУ такие скорости ветра лежат в диапазонах 
v<3 м/с, v>25 м/с, а вероятность их повторения 
согласно рис. 1 равна 0,39)

В выражении (19) коэффициент 2 означает, 
что периоды существования скоростей ветра, 
при которых ВЭУ не производит электроэнер-
гию, могут следовать подряд (то есть в первые 
сутки такой период выпадет на конец суток, а во 
вторые сутки — на их начало).

С учетом (17)–(19) критерий для выбора АКБ 
запишется так:

 
( )сут

АКБ 3
гл АКБ инв

2

10

W t
Q

k U −

′
≥

η
, А·ч (20)

Пусть номинальное напряжение АКБ со-
ставляет 48 В; тогда согласно формуле (20) ми-
нимальная емкость АКБ равна 586 А·ч. Выбор 
АКБ проведем на основании модельного ряда 
производителя Ritar Power (Китай). К установке 
примем герметизированные необслуживаемые 
свинцово-кислотные АКБ глубокого циклиро-
вания модели RA-12–200 (номинальные пара-
метры: 12 В, 200 А·ч) [15]. Для получения требу-
емых параметров выбранные АКБ необходимо 
объединить в блоки по четыре последовательно 
соединенных АКБ (для получения номинально-
го напряжения АКБ, равного 48 В), а получен-
ные блоки соединить параллельно (для полу-
чения номинальной емкости АКБ, равной 
600 А·ч). Таким образом, к установке в автоном-
ном ЭТК принимаем 12 АКБ (12 В, 200 А·ч).

Выбор инвертора должен производиться на 
основании данных о максимальной мощности, 
потребляемой объектом электроснабжения, 
а именно исходя из условия

 инв maxP P≥ , (21)

где Pинв — выходная мощность инвертора, кВт; 
Pmax — максимальная потребляемая мощность 

(согласно табл. 1 для рассматриваемой группы 
потребителей максимальная потребляемая мощ-
ность составляет 3 кВт).

Выбор инвертора проведем на основании 
модельного ряда производителя Mean Well (Тай-
вань). К установке примем инвертор модели TS-
3000–248, некоторые параметры которого пред-
ставлены [16]:

Номинальное напряжение АКБ UАКБ  ............... 48 В
Диапазон входного напряжения ................... 42–60 В
Номинальный входной ток ................................. 75 А
Номинальная мощность Pинв ......................... 3000 Вт
Мощность, допустимая в течение 

180 секунд................................................. 3450 Вт
Мощность, допустимая в течение 

10 секунд .................................................. 4500 Вт
Максимальная эффективность...........................92 %
Выходное напряжение .................................... ~230 В
Выходная частота ............................... 50 Гц (±0,1 Гц)

Оценка экономической эффективности

использования автономного ЭТК

В настоящее время основным показателем, 
используемым для оценки эффективности ин-
вестиций в энергетике, является чистый дис-
контированный доход (ЧДД). Он характеризует 
превышение суммарных денежных поступлений 
над суммарными денежными затратами для дан-
ного проекта с учетом неравноценности эффек-
тов, относящихся к различным моментам вре-
мени [17], и вычисляется по формуле

 ЧДД =

 ( )( )н
0

РП И К 1
T

t

t t t
t

E
−

=
= − − +∑ , тыс. руб., (22)

где T — горизонт расчета; t — порядковый номер 
шага расчета; РПt — выручка от реализации про-
дукции в t-м году, тыс. руб.; Иt — суммарные 
издержки в t-м году (без учета амортизационных 
отчислений), тыс. руб.; Кt — капитальные за-
траты в t-м году, тыс. руб.; Ен — норма дисконта 
(в данной работе примем 10 %).

Другой важный показатель, позволяющий 
оценить эффективность инвестиций — дискон-
тированный срок окупаемости (ДСО). Он харак-
теризует время, которое требуется, чтобы инве-
стиции обеспечили достаточное поступление 
прибыли для возмещения инвестиционных рас-
ходов с учетом временной стоимости денег, и вы-
числяется по формулам
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 ДСО n= , год; (23)

( )( )н 0
1

РП И К 1 К
n

t

t t t
t

E
−

=
− − + >∑ , тыс. руб., (24)

где n — минимальное число периодов, необхо-
димое для превышения суммарного дисконти-
рованного притока денежных средств над вели-
чиной исходных инвестиций в «нулевой» год.

Рассмотрим формулы (22)–(24) примени-
тельно к рассматриваемым условиям. В качестве 
годовой выручки от реализации продукции вы-
ступит годовая денежная экономия, обусловлен-
ная переходом с электроснабжения от ДЭС на 
электроснабжение от автономного ЭТК. Она 
может быть найдена согласно выражению

 потрРП Эt t W C= = , тыс. руб., (25)

где Эt — денежная экономия в t-м году, тыс. руб.; 
Wпотр — годовое электропотребление объекта 
электроснабжения, тыс. кВт·ч; С — тариф на 
электроэнергию, руб./кВт·ч.

Суммарные издержки при эксплуатации ав-
тономного ЭТК на базе ВЭУ складываются из 
расходов на текущее обслуживание, ремонт 
и т. д. Формула для их определения выглядит так:

 ЭТКИ Кt = γ ⋅ , тыс. руб., (26)

где γ — норма эксплуатационных издержек (в 
данной работе примем γ = 0,05); КЭТК — стои-
мость автономного ЭТК, тыс. руб.

Капитальные затраты автономного ЭТК со-
стоят из его стоимости, а также сопутствующих 

затрат, связанных с транспортировкой, монта-
жом и т. д. (в данной работе примем, что допол-
нительные затраты составляют 30 % от стоимо-
сти ЭТК). Выражение для их определения 
имеет вид

 ЭТК доп ЭТКК К К 1,3Кt = + = , тыс. руб., (27)

где Кдоп — сопутствующие капитальные затраты, 
тыс. руб.

Проведем анализ экономической эффектив-
ности использования автономных ЭТК в районе 
населенного пункта Тикси. В табл. 2 представлен 
расчет капитальных вложений автономного 
ЭТК, в состав которого входит выбранное выше 
оборудование, на основании цен, приведенных 
в [18–20].

Согласно табл. 2 стоимость автономного 
ЭТК составит 509 тыс. руб., а общие капиталь-
ные вложения в проект равны 661,7 тыс. руб. 
Здесь стоит отметить, что эта сумма инвестиру-
ется разово в «нулевой» год, при этом важно 
помнить о необходимости замены всего ком-
плекта АКБ на 12-м году использования авто-
номного ЭТК, когда потребуются дополнитель-
ные капитальные вложения на их закупку, 
транспортировку, монтаж и т. д.

На рис. 6 приведена диаграмма величины 
чистого дисконтированного дохода в течение 
всего срока службы ЭТК для различных значе-
ний тарифа на электроэнергию (средний тариф 
на продукцию, реализуемую ОАО «Сахаэнерго» 
на 2014 год — 30,54 руб./кВт·ч [21]).

Та б л и ц а  2

Расчет капитальных вложений автономного ЭТК

Составная часть автономного ЭТК
Цена за шт., 

тыс. руб.
Количество, 

шт.
Стоимость, 

тыс. руб.

ВЭУ Zonhan ZH3KW (3 кВт, 48 В) 92,7 2 185,4

Мачта для ветрогенератора (15 м) 32,5 2 65,0

Контроллер для ветрогенератора Hefei Win Power 
WWS30A-48-E (3 кВт, 48 В)

18,5 2 37,0

Свинцово-кислотные АКБ* Ritar Power RA-12–200 
(12 В, 200 А·ч)

15,4 12 184,8

Инвертор Mean Well TS-3000–248 (3 кВт, = 48 В/ ~230 В) 36,8 1 36,8

Стоимость автономного ЭТК 509,0

Капитальные затраты автономного ЭТК 661,7

* Срок службы указанных АКБ составляет 12 лет, в связи с чем потребуется их замена (т.к. срок службы авто-
номного ЭТК в целом оценивается в 20 лет).
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В табл. 3 приведены значения показателей 
оценки эффективности использования автоном-
ного ЭТК на основе ВЭУ, рассчитанных по фор-
мулам (22)–(24) для различных значений тарифа 
на электроэнергию (при условии неизменности 
тарифа на протяжении всего периода расчета).

Та б л и ц а  3

Показатели оценки эффективности использования 

автономного ЭТК на основе ВЭУ

Тариф, 
руб./кВт·ч

ЧДД, 
тыс. руб.

ДСО, 
год

25 972,13 4,20

30 1357,54 3,29

35 1742,95 2,71

Согласно данным рис. 6 и табл. 3 можно от-
метить тот факт, что с ростом тарифа на электро-
энергию формирование прибыли идет быстрее, 
величина ЧДД растет, а ДСО уменьшается.

Таким образом, использование предложен-
ного автономного ЭТК, имеющего в составе 
оборудование, выбранное как указано выше, для 
электроснабжения потребителей северных рай-
онов Республики Саха (Якутия) при величине 
среднего тарифа на продукцию, реализуемую 

ОАО «Сахаэнерго» на 2014 год (30,54 руб./кВт·ч), 
является экономически целесообразным и эф-
фективным (ЧДД = 1399,16 тыс. руб., ДСО = 
= 3,22 года).

В результате проведенной работы был раз-
работан алгоритм выбора оборудования авто-
номного электротехнического комплекса малой 
мощности на основе ветроэнергетической уста-
новки. На примере группы потребителей чис-
ленностью 3–10 человек, находящихся в север-
ных районах Республики Саха (Якутия), 
произведено его тестирование. Приведенные 
критерии алгоритма позволили обосновать ре-
шения, принятые по выбору основного электро-
технического оборудования автономного ЭТК 
(ВЭУ, АКБ, инвертор). Также была проведена 
оценка эффективности инвестиций в автоном-
ный ЭТК, основанная на расчете ЧДД и опре-
делении ДСО. По ее результатам сделан вывод 
об экономической целесообразности предло-
женных решений.

Алгоритм может быть полезен для различных 
категорий потребителей, которые планируют 
применять рассмотренные ЭТК для обеспечения 
электроснабжения.

Рис. 6. Чистый дисконтированный доход в течение срока службы 
автономного ЭТК для разных значений тарифа на электроэнергию 

(     — С = 25 руб./кВт·ч;     — С = 30 руб./кВт·ч;     — С = 35 руб./кВт·ч)

ЧДД, 
тыс. руб.

t, год
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А.А. Тринченко

ВНЕДРЕНИЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ВИХРЕВОЙ ТЕХНОЛОГИИ
СЖИГАНИЯ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОТЛАХ

КАК СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ИХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

A.A. Trinchenko

ADOPTION OF LOW-TEMPERATURE SWIRL COMBUSTION TECHNOLOGY 
IN POWER BOILERS AS A WAY 

FOR IMPROVING THEIR ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

Разработана математическая модель горения твердого топлива в энергетическом котле при 
внедрении низкотемпературного вихревого способа сжигания, генерации и преобразования 
в топочном процессе оксидов азота и серы. Разработана методика количественной оценки 
уровня выбросов, выполнено сравнение результатов расчета с экспериментальными данными, 
полученными после реконструкции на новую технологию котла БКЗ-220–9,8 Новомосковской 
ГРЭС.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ КОТЕЛ; ТОПОЧНАЯ КАМЕРА; ТВЕРДОЕ ТОПЛИВО; ПРОЦЕСС ГОРЕНИЯ; МАТЕ-
МАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ; ОКСИДЫ АЗОТА; ОКСИДЫ СЕРЫ; СНИЖЕНИЕ ВЫБРОСОВ ВРЕДНЫХ ВЕ-
ЩЕСТВ.

The article deals with the results of developing the mathematical model of solid fuel combustion in the 

power boiler by adopting the method of low-temperature swirl combustion, generation and conversion 

in the combustion process of nitrogen and sulfur oxides. The quantitative evaluation procedure is devel-

oped. It is carried out the comparison of calculation results with experimental data obtained after the 

reconstruction of the new technology BKZ-220-9,8 of Novomoskovskaya TPP.

POWER BOILER; FURNACE; SOLID FUEL; COMBUSTION PROCESS; MATHEMATICAL MODEL; NITROGEN 

OXIDES; SULFUR OXIDES; REDUCTION OF HARMFUL EMISSIONS.

Экономика России снова предъявляет 
к электроэнергетике повышенный спрос. В со-
ответствии с утвержденными решением прави-
тельства РФ «Объемами электропотребления 
в России» среднегодовой прирост данного по-
казателя в 2016–2020 годах согласно базовому 
варианту прогноза составит около 4 % (для 
сравнения: среднегодовой прирост объема 
электропотребления в начале 2000-х годов был 
менее 2 %). Для достижения обозначенных по-
казателей электроэнергетика должна обеспе-
чить вводы новых генерирующих мощностей 
в значительном объеме. В настоящее время 
и в перспективе основу энергетики России бу-

дут составлять тепловые электростанции, что 
подтверждается плановыми данными ввода 
новых генерирующих мощностей до 2020 года 
по видам электростанций. При этом в структу-
ре генерирующих мощностей ТЭС до 2020 года 
планируется рост доли угольных энергоблоков 
за счет снижения доли газовых.

Сжигание органического топлива для вы-
работки тепловой и электрической энергии со-
провождается загрязнением атмосферы городов 
и промышленных центров оксидами азота 
и серы [1, 2, 3], в то время как действующие нор-
мативы [4] жестко ограничивают выбросы энер-
гетическими котлами этих загрязнителей.
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Альтернативой широко используемой в на-
стоящее время схеме прямоточного факела 
служит низкотемпературная вихревая (НТВ) 
технология сжигания органических топлив, раз-
работанная в конце 1960-х годов коллективом 
кафедры реакторо- и парогенераторостроения 
ЛПИ под руководством профессора В.В. По-
меранцева. Ее использование позволяет добить-
ся снижения генерации вредных веществ (на 
20–30 % — концентрации оксидов азота, на 
15–30 % — концентрации оксидов серы) в ухо-
дящих газах котлов по сравнению с пылеуголь-
ным факелом.

Цель настоящей работы — разработка алго-
ритма, методики и математической модели ра-
счета процесса горения с учетом генерации 
и преобразования вредных веществ, оценка 
ожидаемого уровня загрязнителей в уходящих 
газах для повышения экологических показате-
лей котлов при внедрении НТВ-технологии 
в энергетике.

Преимущества НТВ-технологии позволили 
использовать ее при реконструкции котла БКЗ-
220–9,8 (ст. №15) Новомосковской ГРЭС (па-
ропроизводительность — Dн = 61 кг/с, давление 
острого пара — pпе = 9,8 МПа, температура пере-
грева — tпе = 783 К, тепловая мощность — Qк = 
= 152 МВт), работающего на подмосковном бу-
ром угле. Бурые угли подмосковного бассейна, 
поступающие на НГРЭС, относятся к группе 

Б2 — с массовой долей рабочей влаги r
tW  = 

= 30–40 %. Топливо поступает в основном с шахт 
«Подмосковная» и «Бельковская»; при этом те-
плотехнические характеристики угля могут зна-
чительно различаться, что вызывает целый ряд 
проблем в работе котельно-топочного оборудо-
вания. Кроме того, проблемы эксплуатации кот-
лов осложнены высоким уровнем выбросов ок-
сидов азота (ввиду высокой температуры факела) 
и оксидов серы (из-за повышенного содержания 
серы (~ 2 %) в подмосковном угле).

Реконструкция котла БКЗ-220–9,8 (ст. №15) 
Новомосковской ГРЭС на низкотемпературную 
вихревую технологию предусматривала обеспе-
чение устойчивой работы на подмосковном бу-
ром угле (табл. 1) без подсветки факела резерв-
ным топливом во всем рабочем диапазоне 
нагрузок, ликвидацию шлакования, обеспече-
ние высоких технико-экономических показате-
лей с одновременным снижением выбросов 

оксидов азота и серы, что определило необходи-
мость их достоверного прогноза.

Модель процесса горения подмосковного 
бурого угля в НТВ-топке котла БКЗ-220–9,8 ст. 
№ 15 НГРЭС (рис. 1) построена с учетом основ-
ных положений, изложенных в [5, 6]: сложной 
аэродинамики НТВ-топки; стадийного процес-
са горения частиц топлива полифракционного 
состава, их возможного разрушения под воз-
действием высоких температур и ударных на-
пряжений; генерации и разложения оксидов 
азота в процессе многократной циркуляции; 
реагирования образовавшихся оксидов серы 
с CaO и MgO (компонентами золы топлива).

Динамика развития горелочных струй котла 
БКЗ-220–9,8 НГРЭ (система круглых струй 
в сносящем потоке) рассчитывалась путем ре-
шения системы параметрических уравнений 
вида

 

[ ]
[ ]

( ) ( )cos( ) cos( );

( ) ( )cos( ) sin( );

( )sin( ),

x R r

y R r

r

 = ϕ + ϕ ψ ϕ


= ϕ + ϕ ψ ϕ
 = ϕ ψz

 (2)

где х, y, z — координаты точек поверхности 
струи; ϕ — угол поворота струи (для котла БКЗ-
220–9,8 (ст. № 15) НГРЭС: 0 ≤ ϕ ≤ 0,8p;); ψ — по-
лярный угол границ струи (для круглых струй: 
0 ≤ ψ ≤ 2p).

Переменный в зависимости от глубины про-
никновения радиус оси струи (траектория струи) 
описывается зависимостью

 R(ϕ) = kse
-ϕ/2, (3)

где ks = f(l) — коэффициент, характеризующий 
глубину проникновения системы струй, нахо-
дится из рекомендуемого в [7] для струй кругло-
го сечения выражения

 0 0 0
s

0 п п п

(273 / )
sin .

(273 / )

W Tl
k

d W T

ρ
= α

ρ
 (4)

Траектория системы круглых струй в попе-
речном потоке рассчитывается по зависимости 
Ю.В. Иванова

1,3 32
c c c

2
0 0 00 0 0

(273 / )
195 ctg ,

(273 / )

T Way ax ax

d d dT W

   ρ
= + α    ρ 

 (5)

где d0 — начальный диаметр струи (диаметр соп-
ла (горелки)); α — угол атаки; х — расстояние от 
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среза сопла; а — коэффициент неравномерности 
поля скоростей на выходе из сопла (для круглой 
струи а = 0,07–0,08). Уравнение (5) справедливо 
при 45° ≤ α ≤ 135° и при 0,00145 ≤ ρcW2

c / ρ0W2
0 ≤ 

≤ 0,08.
Местоположение множества точек r(ϕ), опи-

сывающих границы струи в произвольном сече-
нии (перпендикулярном к оси струи), находит-
ся из выражения

 r(ϕ) = de–ϕ/2, (6)

где d = f(x) — изменение диаметра струи в за-
висимости от ее длины.

Анализ результатов расчета динамики раз-
вития системы горелочных струй показал, что 

после разворота горелочные струи практически 
полностью сливаются (рис. 2), что дает возмож-
ность прямоточную часть факела рассматривать 
как единый восходящий поток.

Разбиение топки на ряд характерных зон 
(струя нижнего дутья, круглые горелочные 
струи, нижняя вихревая зона, прямоточная часть 
факела) позволило получить аэродинамическую 
картину течения газовых потоков в НТВ-топке 
котла БКЗ-220 ст. № 15 Новомосковской ГРЭС 
(рис. 3).

Расчеты траекторий движения реагирующих 
частиц производились путем численного реше-
ния уравнения движения, записанного в про-
екциях на оси декартовой системы координат, 

Теплотехнические характеристики подмосковного угля, принятые для расчетов

Наименование характеристики и ед. измерения

Значения характеристик в расчетных 
вариантах

Основной
Ухудшенный

(шахта
Бельковская)

Улучшенный
(шахта

Подмосковная)

Элементарный состав топлива на рабочую массу:

влага r
tW , % 28,9 27,0 31,0

зола Ar, % 34,6 41,9 21,4

сера (пиритная + органическая) Sr, % 1,9(1,1+0,8) 2,0 3,0

Углерод Cr, % 23,3 20,9 31,9

Водород Hr, % 2,0 1,6 2,4

Азот Nr, % 0,4 0,4 0,7

Кислород Or, % 8,9 6,2 9,6

ВСЕГО % 100 100 100

Низшая теплота сгорания r
iQ , ккал/кг 1997 1787 2797

кДж/кг 8361 7482 11710

Зольность в расчете на сухую массу Ad, % 48,7 57,4 31,0

Приведенные характеристики:

влажность пр
rW , %кг/МДж 3,46 3,61 2,65

зольность пр
rA , %кг/МДж 4,14 5,60 1,83

сера пр
rS , %кг/МДж 0,227 0,267 0,256

Теоретически необходимое количество воздуха V0, м3/кг 2,37 2,14 3,27

Объемы продуктов сгорания (при α = 1) 0
гV , м3/кг, в том 

числе: 
2,94 2,64 3,9

трехатомных газов VRO2, м3/кг 0,45 0,4 0,62

азота VN2, м3/кг 1,88 1,69 2,6

водяных паров VH2O, м3/кг 0,62 0,55 0,71

Выход летучих на сухое беззольное состояние Vdaf, % 55 – –

Коэффициент размолоспособности Кло, 1,8 – –
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Рис. 1. Расчетная модель котла БКЗ-220-9,8 
(ст. № 15) Новомосковской ГРЭС

Рис. 2. Аэродинамическая модель 
топки котла БКЗ-220 (ст. №15) 

Новомосковской ГРЭС

Рис. 3. Векторное поле скоростей 
в НТВ-топке котла БКЗ-220 

(ст. №15) Новомосковской ГРЭС
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которое учитывает действие на частицу двух 
основных сил — силы тяжести и силы аэроди-
намического сопротивления:
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где V и W — скорости частицы и газового потока; 
с = f(Re) — коэффициент сопротивления горя-
щих частиц; m, f — соответственно масса и пло-
щадь миделева сечения частицы; ρг — плотность 
газового потока.

Обработка рассевочной кривой расчетного 
топлива для гранулометрического состава R90 = 
= 70 %, R1000 = 10 % позволила получить (в ра-
счете на 1 кг) размеры частиц, их количество, 
массу и начальную площадь поверхности для 
каждой из десяти расчетных фракций. Диаметр 
самой крупной частицы (δ01)10, определенный 
из соотношения δ01 = (6,9/b)1/n (где b и n — опыт-
ные коэффициенты, характеризующие соответ-
ственно тонкость помола и равномерность зер-
нового состава [7]), составил 2,15⋅10–3 м.

Температуры в НТВ-топке котла БКЗ-220–
9,8 НГРЭС получены путем позонного теплово-
го расчета [8].

Модель процесса горения основана на диф-
фузионно-кинетической теории, учитывает ге-
нерацию и разложение оксидов азота, генерацию 
и преобразование оксидов серы, позволяет про-
водить количественные оценки выбросов NOх 
и SOx при работе котлов. Для решения задачи 
применены понятия «приведенной пленки» 
(∆/δ = 1/(NuD – 2)), безразмерной координаты 
(ξ = x/∆), критерия Семенова (Se = (k4′⋅∆/D)0,5); 
диффузионно-химического критерия (Ni = 

= ki/αD), зависимости Аррениуса для констант 
скоростей реакций (ki = k0iexp(–Ei/RT)), «по-
люса» с координатами k* = 100 м/с, Т* = 2600 K, 
энергии активации. При этом сделаны следу-
ющие допущения: стефановский поток не ока-

зывает существенного влияния на толщину 
приведенной пленки; приведенная пленка рас-
сматривается как плоская, термодиффузия по 
ее толщине отсутствует; скорость гомогенных 
реакций и коэффициент диффузии рассчитыва-
ются по средней температуре приведенной плен-
ки; для диффузии в многокомпонентной газовой 
смеси принят средний коэффициент диффузии; 
температура частицы принята равной темпера-
туре потока.

Рассмотрение процесса горения с диффузи-
онно-кинетических позиций позволило соста-
вить систему нелинейных дифференциальных 
уравнений диффузии и кинетики типа
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с учетом окислительных и восстановительных 
реакций, идущих на поверхности частиц, и гомо-
генных реакций, протекающих в пределах по-
граничного слоя. Результат решения системы 
(8) — выражение для потока углерода, кмоль/м2·с, 
исчезающего с поверхности частиц:
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Убыль массы и размера частиц определяют-
ся из зависимостей
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c

ч

2Md
G

d

δ
= −

τ ρ
, м/с, (12)

где Mс = 12 кг/кмоль — молярная масса углеро-
да; m = π/6δ3

экв; ρ — масса сферической частицы, 
кг; fпов = πδ2

экв — площадь наружной поверх-
ности, м2.

Сепарация горящих топливных частиц 
в НТВ-топке отражена на рис. 4. Мелкие частицы, 
попадая в топочную камеру, сразу направляются 
в прямоточную часть факела, где сгорают прак-
тически мгновенно. Крупные частицы попада-
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ют в нижнюю вихревую зону, где циркулируют 
и выгорают до того момента, пока не будут вы-
несены в верхнюю часть топки. Разрушения то-
пливных частиц (в виду их относительно не-
большого размера δ01max = 2,15⋅10–3 м) при ударе 
о поверхности нагрева топки не происходит.

Для нахождения полей концентраций окси-
дов азота и оксидов серы топочная камера раз-
бита на элементарные ячейки размером 
0,2×0,2×0,2 м. Генерация загрязнителей в эле-
ментарных ячейках топки определена путем 
суммирования количества NO и SO2, выделив-
шихся в этих ячейках за время пребывания в них 
реагирующих частиц (рис. 5). Это позволило 
получить источниковые члены и численно ре-
шить дифференциальное уравнение массообме-
на (схема «против потока» [9]) при наличии ис-
точникового члена:

 2/i idm d D mτ = ∇ . (13)

Количество «топливных» оксидов азота 
(Тmax<1600 K), выделяющихся в элементарной 
ячейке, получено из решения системы урав-
нений
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Энергии активации Е1 = 4,2 МДж/моль и Е2 = 
= 31,2 МДж/моль в системе (14) приняты по 
справочным данным [10], а предэкспоненциаль-
ные множители k01 и k02 — по [11].

Количество оксидов серы, выделяющихся 
в элементарной ячейке, получено из выражения

 
2SO C( ) / ( 100),dafG G S V=  (15)

где GSO2 — мощность источника SO2, кг/м3⋅с; 
GС — скорость выгорания углерода кокса, кг/с; 
Sdaf — содержание серы в сухой беззольной мас-
се топлива, %; V — расчетный объем ячейки, м3.

Зоны интенсивной генерации оксидов азота 
в НТВ-топке котла БКЗ-220–9,8 (ст. №15) Ново-
московской ГРЭС показаны на рис. 5, а. Значи-
тельная генерация NO наблюдается на уровне 
горелок (при выгорании мелких частиц топлива) 
и в нижней вихревой зоне (НВЗ) топки (на фрон-

Рис. 4. Сепарация реагирующих топливных частиц и их выгорание 
в НТВ-топке котла БКЗ-220 (ст. №15) Новомосковской ГРЭС:

а — мелкие частицы (δ = 3,1⋅10–5–4,56⋅10–4 м); б — крупные частицы (δ = 6,52⋅10–4–2,15⋅10–3 м)

a) б)
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товом скате холодной воронки при сгорании 
крупных частиц, которые удерживаются на этом 
скате струей воздуха нижнего дутья).

Реагирование образовавшихся NO с углеро-
дом кокса по реакции [12, 13]

 2 NO + C = N2 + CO2 (16)

приводит к снижению их концентрации в топке 
и, как следствие, к уменьшению содержания NO 
в уходящих газах. Расчетное поле концентраций 
оксидов азота с учетом их разложения на коксо-
вых частицах показано на рис. 5, б. К выходу из 
топки усредненная концентрация оксидов азота 
в дымовых газах составляет 180–240 мг/нм3, что 
примерно на 30 % ниже, чем у соседних пыле-
угольных котлов.

Интенсивная генерация оксидов серы про-
исходит в нижней вихревой зоне топки при вы-
горании основной массы углерода кокса (рис. 
6, а). Реагирование SO2 с СаО золы топлива 
в НВЗ НТВ-топки по реакции [14]

 CaO + SO2 + ½ О2 → CaSO4 (17)

приводит к снижению концентрации SO2 в ухо-
дящих газах (рис. 6, б).

Таким образом, результатами расчетных ис-
следований по разработанной методике под-
тверждено, что при реконструкции котла БКЗ-
220–9,8 Новомосковской ГРЭС (ст. № 15) 
с переводом на низкотемпературную вихревую 
технологию следует ожидать при сжигании под-
московных бурых углей снижения выбросов 
оксидов азота (на 25–30 %) и оксидов серы (на 
30–40 %) по сравнению с традиционным пыле-
угольным сжиганием.

Организация НТВ топочного процесса в кот-
ле БКЗ-220–100 (ст. № 15) НГРЭС (рис. 7, а) 
осуществлена путем реконструкции топочной 
камеры (рис. 7, б) для организации вихревой 
аэродинамики (позволяющей обеспечить сжи-
гание груборазмолотого топлива при его много-
кратной циркуляции) и реконструкции пыле-
приготовительной установки (чтобы угрубить 
помол). В нижнем аэродинамическом выступе 
топки установлены восемь прямоточных ромбо-

Рис. 5. Результаты расчетного определения концентрации 
оксидов азота в НТВ-топке котла БКЗ-220 (ст. №15) 

Новомосковской ГРЭС:
а — зоны интенсивной генерации оксидов азота; б — расчетное поле 

концентрации NO (с учетом разложения на коксовых частицах)

a) б)
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Рис. 6. Результаты расчетного определения концентрации 
оксидов серы в НТВ-топке котла БКЗ-220 (ст. №15) Ново-

московской ГРЭС:
а — зоны интенсивной генерации оксидов серы; б — расчетное поле 

концентрации SO2 (с учетом реагирования с СаО золы топлива)

a) б)

Рис. 7. Котел БКЗ-220–9,8 (ст. №15) Новомосковской ГРЭС:
а — до реконструкции; б — после реконструкции
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образных горелок твердого топлива, наклон 
у которых к горизонту оси составляет 45°. Под 
твердотопливными горелками на вертикальном 
участке фронтового экрана установлены четыре 
газовые горелки ГМПВ-13, одновременно ис-
пользуемые для растопки. Топочная камера кот-
ла полностью заменена на газоплотную. На кот-
ле ст. № 15 также реализованы мероприятия, 
позволившие ликвидировать зависание топлива 
в бункерах и обеспечить его бесперебойный 
транспорт к мельницам.

Основные результаты реконструкции, про-
веренные в период пусконаладочных работ и ре-
жимно-наладочных испытаний, проведенных 
согласно [15, 16], следующие:

Котел устойчиво, при отсутствии шлакова-
ния работает на подмосковном буром угле без 
подсветки факела в диапазоне нагрузок D = 
= (0,57–1,0)Dн, обеспечивая температуры пере-
грева в требуемых пределах — (785±5) К. Бес-
шлаковочная мощность котла увеличилась 
с 0,73Dн до номинальной.

КПД (брутто) котла увеличился на 2–4 % до 
уровня ηк = 89–91 % (при значениях q4 = 1–1,5 % 
ниже нормативных).

Концентрации оксидов азота в уходящих 
газах (приведенные к нормальным условиям и 
α = 1,4) при работе на угле составили 200–250 мг/
нм3, оксида углерода — не более 150 мг/нм3, что 
удовлетворяет современным нормативам. Сте-
пень связывания оксидов серы в котле за счет 
основных оксидов собственной золы топлива 
составила 40–45 %.

Таким образом, разработанные методика, 
математическая модель, алгоритм и компьютер-
ная программа расчета процесса горения по-
зволили достоверно спрогнозировать экологи-
ческие показатели котла БКЗ-220–9,8, а его 
реконструкция с переводом на низкотемпера-
турную вихревую технологию — обеспечить эф-
фективное высокоэкономичное сжигание под-
московного бурого угля с полной ликвидацией 
шлакования, увеличить КПД котла, значитель-
но улучшить экологические и экономические 
показатели его работы.

По результатам НТВ-сжигания подмосков-
ного угля в реконструированном котле БКЗ-
220–100 (ст. № 15) НГРЭС, ОАО «Тулэнерго» 
принято решение о переводе еще двух котлов 
(ст. №№ 13 и 14) на новую технологию.
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УДК 628.165

А. Наими, В.А. Рассохин

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

ТЕПЛОВЫХ ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

A. Naeimi, V.A. Rassokhin

NUMERICAL SIMULATION AND FEASIBILITY STUDY
OF THERMAL DESALINATION PLANTS

Иран имеет значительное количество газотурбинных установок, которые расположены недалеко 
от побережья региона. Из-за нехватки свежей воды в Иране эти электростанции используются 
для получения пресной воды. Наиболее распространенными методами опреснения являются RO 
(обратный осмос), MSF (многоступенчатая дистилляция), MED (дистилляция многоэффектив-
ного действия) и MED–TVC (дистилляция многоэффективного действия — сжатый тепловой 
пар). В этом исследовании сравниваются методы RO, MED и MED–TVC. Результаты моделиро-
вания показывают, что восстановленное тепло выхлопных газов основного стека оптимально для 
обеспечения деминерализованной воды (ДМ), необходимой для впрыскиваемого пара MED 
опреснения. Эта тема очень важна, поскольку дополнительная рекуперация тепла используется 
для улучшения тепловой эффективности электростанции. Кроме того, показано, что при до-
бавлении в испаритель деаэратора третьего ряда очень простой и недорогой оребренной трубы 
можно получить достаточно пара для генерации 5200 м3/сут. опресненной воды.

ТУРБИНА; ОПРЕСНЕНИЕ; ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ; MED; ВОДА.

Iran has a considerable amount of gas turbine plants and many of them have been located in the south, 

near the seashore region. Because of fresh water shortage in some parts of Iran, these power plants are 

used for supplying fresh water. The most common desalination methods are RO (Reverse Osmosis), 

MSF (Multi-Stage Flash distillation), MED (Multi-Eff ect Distillation), and MED–TVC (Multi-

Eff ect Distillation-Thermal Vapor Compression). In this research, methods of RO, MED, and MED–

TVC are compared. Simulation results show that heat recovery of emissions of the main stack is an 

optimal case for providing demineralized water (DM) required for injected steam of MED desalination. 

This subject is very important because of improving thermal effi  ciency of power plant using extra heat 

recovery. It has been shown too that by adding three rows of fi nned tube to de-aerator evaporator, which 

is very simple and low cost, required steam for generating 5200 m3/day of desalinated water is obtain-

able.

TURBINE; DESALINATION; THERMODYNAMIC SIMULATION; MED; WATER.

Отсутствие пресной воды — это не времен-
ная проблема в какой-либо стране или районе, 
но долгосрочная и существенная проблема для 
выживания человечества и развития обществ на 
нашей планете. В районе Ближнего Востока 
большинство стран не имеют доступа к доста-
точному количеству пресной воды. С другой 
стороны, они окружены неограниченным коли-
чеством морской воды. Таким образом, опрес-
нение морской воды — хорошее решение про-

блемы получения пресной воды. Известно, что 
коммерчески доступны три вида крупноразмер-
ного опреснения морской воды: многоступен-
чатая дистилляция (MSF*), дистилляция много-
эффектного действия (MED**) и обратный осмос 
(RO***). Существенное различие между этими 
процессами — в требованиях к потреблению 

* Multi-Stage Flash distillation
** Multi-Effect Distillation
*** Reverse Osmosis
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энергии, входной тепловой энергии для MSF 
и MED или электрической энергии для RO [1–6].

В последние годы многие газовые турбины, 
работающие в открытом цикле, в Иране были 
преобразованы для работы в режиме комбини-
рованного цикла с целью повышения тепловой 
эффективности. Но на многих электростанциях 
температура основного выхлопного стека газа 
по-прежнему высока, и поэтому можно исполь-
зовать получающееся при снижении температу-
ры выхлопных газов до допустимого значения 
дополнительное тепло в качестве входного ис-
точника энергии для тепловой установки по 
опреснению воды [7].

В Иране существует проблема питьевой воды. 
С другой стороны, в этой стране много электро-
станций, находящихся на юге, рядом с Персид-
ским заливом. Цель данного исследования — вы-
бор наиболее экономичного метода опреснения 
морской воды на юге Ирана исходя из условий 
окружающей среды, климата и энергии.

Термодинамическое моделирование

В качестве первого шага был смоделирован 
процесс работы электростанции комбиниро-
ванного цикла. Блок комбинированного цикла 
состоит из двух газовых турбин MAPNA V94.2.5 
(каждая с полной мощностью 162 МВт), двух 
парогенераторов для рекуперации тепла и одной 
паровой турбины с мощностью 160 МВт [7]. 
Электростанция в Ассалуйе состоит из четырех 
блоков комбинированного цикла. Сравнение 
результатов расчетов с имеющимися данными, 
опубликованными производителями основного 
оборудования показывает достаточную точность 
моделирования (см. табл. 1).

Моделирование опреснения

В процессе MED, который анализируется 
в данном исследовании, соляной раствор пере-
гоняют, т. е. выпаривают с получением бессоле-
вого пара, который затем конденсируют в прес-
ную воду. Чтобы увеличить эффективность 
системы, тепло извлекают из паров конденсации 
и используют для испарения дополнительного 
солевого рассола при более низком давлении. 
Внешний источник греющего пара нужен толь-
ко для испарителя при высоком давлении [1]. 
В этой системе греющий пар проходит внутри 
горизонтальных труб, внешнюю поверхность 

которых опрыскивают солевым раствором, от-
куда он частично испаряется. Эффективность 
процесса MED можно увеличить путем добав-
ления в систему сжатого теплового пара (TVC*). 
В системе TVC доля паров от конечного выхода 
собирается и сжимается паровой струей эжек-
тора в один или два этапа [8–10]. Схема системы 
MED-TVC представлена на рис. 1.

Далее в этом разделе рассматриваются три 
типа систем опреснения: RO, MED и MED-TVC. 
Некоторые ключевые параметры системы MED 
и RO перечислены ниже:

1. Количество этапов процесса опреснения 
является одним из основных конструктивных 
параметров для системы MED. Чем больше это 
количество, тем больше продуктивность. Но 
с ростом числа этапов капитальные затраты на 
строительство MED повышаются [11].

2. Пар, который подается на первом этапе, 
имеет определенную температуру, а именно — 
температуру насыщения греющего пара. Чем 
больше температура пара на этом этапе, тем 
больше продуктивность и меньше капитальные 
затраты на строительство MED.

3. Меньшие значения температуры позволя-
ют увеличить размер системы (конструкция 
с большим числом этапов), но ее стоимость бу-
дет выше. В данном исследовании принято зна-
чение температуры 40 °C.

4. Температура морской воды также являет-
ся одним из ключевых конструктивных параме-
тров для системы MED. Поскольку температура 
окружающей среды для конструкции паровой 
части составляет 24,5 °C, средняя температура 
морской воды 22 °C.

5. Процент примесей (соли и др.) в Персид-
ском заливе составляет около 4,5 %.

6. Эффективность смоделированной систе-
мы RO считается равной 40 %.

При выборе оптимального значения пере-
численных параметров используется критерий 
экономической эффективности. Моделирова-
ние проводилось для пара на 1-м этапе; Ts = 70; 
80 и 90 °C; число этапов — 4 и 5; рассеянная жара 
(Т = 139 °C) в главном стеке для производства 
пара с давлением Р = 1,1 бар. Этот расчет был 
выполнен для скорости потока воды, равной 
75 т/ч (1800 т/день). Стоимость производства 
электроэнергии — 2 цент/кВт·ч.

* Thermal Vapor Compression
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Та б л и ц а  1

Сравнение результатов моделирования с реальными данными*

Характеристика, ед. измерения
Реальные 

данные
Результаты 

моделирования

Температура окружающей среды, °C 24,5 24,5

Высота сайта, м 17 17

Влажность, % 63 63

Топливо LHV, кДж/кг 48737 48749

Рабочие параметры ГТУ

Модель ГТУ V94.2.5 TUGA V94.2

Потеря входного давления, мбар 10 10

Потеря выхлопного давления, мбар 30 30

Валовая мощность на клеммах генератора, кВт 147082 147090

Валовая эффективность на клеммах генератора, % 33,14 33,09

Массовый расход топлива, кг/с 9,106 9,118

Температура выхлопных газов, °C 548,3 548,4

Выпускной массовый расход, кг/с 509,11 509,1

Рабочие параметры HRSG*

Массовый расход топлива в котле, кг/с 0,2 0,2

Температура выхлопных газов в стеке, °C 139,1 139

Эффективность HRSG, % 79,47 78,75

Рабочие параметры ПТУ

Давление конденсации в выходе конденсатора, бар 0,146 0,146

Расход пара высокого давления, кг/с 134 134

Температура пара высокого давления на входе турбины, °C 520 520

Давление пара высокого давления на входе турбины, бар 90 90

Расход пара низкого давления, кг/с 18 18

Температура пара низкого давления на входе турбины, °C 230 230

Давление пара низкого давления на входе турбины, бар 8,5 8,5

Валовая мощность на клеммах генератора, кВт 158720 158610

Расход на выхлопе турбины низкого давления, кг/с 151,576 152

Давления на выхлопе турбины низкого давления, бар 0,146 0,146

Качество на выхлопе турбины низкого давления, % 87,9 87

* Heat Recovery Steam Generator

Рис. 1. Принципиальная схема метода MED-TVC, который анализируется 
в данном исследовании

Пар

Пар

Возврат 
конденсата

Опресненная
вода

Продувка

Морская
вода

Главный 
конденсатор

К морю
1-й этап 2-й этап 3-й этап 4-й этап
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Допустимая температура верхних слоев рас-
твора — около Т = 70 °C. Оптимальный вариант 
расчета — 5 (4 этапа и Ts = 80 °C). Это видно из 
табл. 2, где представлены результаты моделиро-
вания. Варианты 1 и 4 имеют высокую макси-
мальную температуру раствора, а варианты 
3 и 6 — высокую стоимость. Вариант 5 лучше, 
чем 2-й, поскольку он имеет низкую стоимость. 
Снижение температуры газа в главном стеке 
в этом случае составляет почти 12,7 °C. Сниже-
ние выходной мощности газовой турбины из-за 
использования опреснения также было рассмо-
трено в этом расчете.

Результаты сравнительного анализа систем 

опреснения MED. На первом этапе данного ис-
следования кратко проанализированы три типа 
методов опреснения, которые поставляют воду 
для электростанции. Потребление деминерали-
зованной воды (ДМ) в одном блоке комбиниро-
ванного цикла составляет около 35 т/ч, в то вре-
мя как общее потребление воды в четырех блоках 
электростанции комбинированного цикла, как 
в Асаллуйе, составляет только 75 т/ч. Три типа 
методов опреснения, которые рассматриваются 
в настоящем исследовании, — это:

опреснение RO;
опреснение MED, при котором вводимый 

пар обеспечивается за счет тепла, рассеиваемо-
го в главном стеке;

опреснение MED-TVC, при котором закач-
ка пара является частью LP пара, извлеченного 
паром, полученным в HRSG *.

После выбора системы с точки зрения эко-
номики исследуется возможное производство 
пресной воды с использованием рассеиваемой 
тепловой энергии в основных стеках четырех 
блоков комбинированного цикла. В дальнейшем 
будет введен метод альтернативный (более про-
стой и дешевый) упомянутому выше методу мон-
тажа оборудования в главном стеке для полу-
чения пресной воды.

Технико-экономическое сравнение для вы-

бора рациональной системы производства прес-

ной воды. Выполнено техническое и экономи-
ческое исследование по использованию трех 
типов систем опреснения (RO, MED и MED-
TVC). Сравниваются технико-экономические 
параметры установок для опреснения воды 

*Heat Recovery Steam Generator

мощностью 35 и 75 т/ч (см. в табл. 3 и 4). Эко-
номический аспект сводится к сравнению чи-
стой приведенной стоимости (NPV**) (см. ко-
нец табл. 3 и 4).

На основании данных табл. 3 и 4 можно за-
ключить следующее :

Как и ожидалось, валовая мощность в случае 
MED-TVC намного меньше, чем в других вари-
антах. Это является следствием использования 
части пара LP для опреснения (вместо расши-
рения в паровой турбине). В варианте MED мы 
сталкиваемся просто с небольшой потерей мощ-
ности из-за дополнительного падения давления 
в выпускном канале газа, а также из-за обеспе-
чения необходимого пара для эжектора от паро-
провода LP.

Благодаря ожидаемому низкому энергопо-
треблению, чистая мощность в системе MED 
больше, чем в других системах. Чистая мощность 
в системе RO меньше, чем в системе MED, из-за 
более высокого энергопотребления. В то же вре-
мя система MED-TVC имеет самую низкую чи-
стую выходную мощность.

MED имеет высокий, а MED-TVC — низкий 
КПД цикла. Эффективность ТЭЦ, то есть от-
ношение чистой выходной мощности к энергии 
инжектированного пара в виде топлива в систе-
ме MED-TVC, выше, чем в системе RO. Вместе 
с тем MED придает высокую эффективность 
ТЭЦ.

Уменьшение температуры выхлопных дымо-
вых газов в системе рекуперации тепла равно 
примерно 5,9 °C и 12,7 °C. Эта разность темпе-
ратуры используется в системе MED для полу-
чения пара в системе.

Снижение доходов от реализации электро-
энергии в системе MED меньше, чем в других 
вариантах, при условии, что оборудование будет 
использоваться в течение двадцати лет.

Чистая приведенная стоимость (NPV) в си-
стемах MED и MED-TVC была рассчитана на 
основе стоимости капитала и снижения выра-
ботки электроэнергии по сравнению с проект-
ной. Таким образом, система с наименьшей 
чистой приведенной стоимостью (NPV) явля-
ется наиболее экономичной. Чистая приведен-
ная стоимость в системе MED почти на 50 % 
меньше, чем в системе RO. NPV в системе RO 

** Net Present Value
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Та б л и ц а  2

Результаты расчетов разных вариантов системы MED

Название параметра
Ед. 

измерения

Значения параметров для разных вариантов

Вариант 1:
Ts = 90 °C;
5 этапов

Вариант 2:
Ts = 80 °C;
5 этапов

Вариант 3:
Ts = 70 °C;
5 этапов

Вариант 4:
Ts = 90 °C;

4 этапа

Вариант 5:
Ts = 80 °C;

4 этапа

Вариант 6:
Ts = 70 °C;

4 этапа

Валовая выходная мощность кВт 453 335 453 337 453 341 453 309 453 312 453 315

Потребляемая электрическая 
мощность

кВт 9 057 9 057 9 057 9 057 9 056 9 057

Мощность, потребляемая на 
опреснение

кВт 107 106 105 123 123 121

Полезная мощность кВт 444 171 444 174 444 179 444 129 444 133 444 137

Температура дымóвых °C 128,5 128,8 129 126 126,3 126,6

Паровое отопление MED т/ч 16,98 16,57 16,17 21,17 20,64 20,13

Максимальная температура солевого 
рассола

°C 82,46 73,94 65,59 80,12 72 64,11

Жизненный цикл установки год 20 20 20 20 20 20

Чистый доход от производства энергии USD 1 556 375 184 1 556 385 696 1 556 403 216 1 556 228 016 1 556 242 032 1 556 256 048

Снижение доходов по сравнению 
с номинальным режимом

USD 911 040 900 528 883 008 1 058 208 1 044 192 1 030 176

Капитальные затраты на опреснение USD 1 719 988 2 000 378 2 471 113 1 558 176 1 770 543 2 111 810

Уровень инфляции 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Чистая приведенная стоимость общих 
затрат

USD 2 512 197 2 783 446 3 238 946 2 478 357 2 678 536 3 007 615
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Та б л и ц а  4

Техннико-экономическое сравнение трех вариантов опреснения при производства ДМ воды 

в четырех блока электростанции комбинированного цикла в Ассалуйе

Параметры
Ед. 

изме-
рения

Значения параметров для разных вариантов

Оригинал RO MED MED-TVC

Валовая мощность кВт 453 491 453 492 453 312 451 014

Потребляемая в цикле электрическая 
мощность

кВт 9 060 9 060 9 056 8 994

Мощность, потребляемая на опреснение кВт 0 678 123 136

Полезная мощность кВт 444 431 443 754 444 133 441 884

Чистое входное топливо кВт 907 902 907 902 907 785 907 902

Валовая эффективность  % 49,95 49,95 49,94 49,68

КПД нетто  % 48,95 48,88 48,92 48,67

Эффективность ТЭЦ  % 48,95 48,88 50,44 49,87

Температура дымóвых °C 139,00 139,00 126,30 138,40

GOR – – – 3,63 5,02

Жизненный цикл установки год 20 20 20 20

Чистый доход от производства энергии USD 1 557 286 224 1 556 915 067 1 556 242 032 1 548 361 536

Снижение доходов по сравнению 
с номинальным режимом

USD 0 2 237 157 1 044 192 8 924 688

Та б л и ц а  3

Технико-экономическое сравнение трех вариантов опреснения при производстве ДМ воды 

в одном блоке электростанции комбинированного цикла в Ассалуйе

Параметры
Ед. 

изме-
рения

Значения параметров для разных вариантов

Оригинал RO MED MED-TVC

Валовая мощность кВт 453 491 453 491 453 381 452 335

Потребляемая в цикле электрическая 
мощность

кВт 9 060 9 059 9 058 9 029

Мощность, потребляемая на опреснение кВт 0 318 57 62

Полезная мощность кВт 444 431 444 114 444 266 443 245

Чистое входное топливо кВт 907 902 907 ,902 907 820 907 902

Валовая эффективность  % 49,95 49,95 49,94 49,82

КПД нетто  % 48,95 48,92 48,94 48,82

Эффективность ТЭЦ  % 48,95 48,92 49,64 49,38

Температура дымóвых °C 139,00 139,00 133,10 138,40

GOR 3,63 5,02

Жизненный цикл установки год 20 20 20 20

Чистый доход от производства энергии USD 1 557 286 224 1 556 175 456 1 556 708 064 1 553 130 480

Снижение доходов по сравнению 
с номинальным режимом

USD 0 1 110 768 578 160 4 155 744

Капитальные затраты на опреснение USD 0 1 314 397 1 023 129 1 148 200

Стоимость монтажа испарителя USD 0 0 200,000 0

Уровень инфляции 0,15 0,15 0,15 0,15

Чистая приведенная стоимость общих 
затрат

USD 0 2 280 282 1 725 877 4 761 890
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составляет около половины соответствующего 
параметра системы MED-TVC. Поэтому вос-
становление тепла выхлопных газов основного 
стека — это оптимальный метод для получения 
ДМ воды, необходимой для впрыскиваемого 
пара в системе MED. Рис. 2 иллюстрирует тер-
модинамические данные в системе MED, раз-
работанной для поставки ДМ воды при скоро-
сти потока 1800 т/день.

Максимальная выработка свежей воды при 

использовании рекуперации тепла в главном стеке 

на электростанции комбинированного цикла в Ас-

салуйе. На основе данных, приведенных в табл. 
1, результатов моделирования, о которых гово-
лилось в предудущем разделе, а также термо-
динамических данных на рис. 2 рассчитана мак-
симальная скорость потока свежей воды, 
которую можно получить в главном стеке в си-
стеме MED. Как уже показано в табл. 1, в режи-
ме моделирования температура выхлопных газов 
в главном стеке составляет 139 °C. Если испари-
тель устанавливается в конце HRSG, темпера-

тура выхлопных газов уменьшается до допусти-
мого значения, и можно получить пар, 
необходимый для опреснения. Этим достигает-
ся максимальный расход пресной воды, а также 
повышение эффективности ТЭЦ.

Рассмотрим зависимости между расходом 
свежей воды (рис. 3, а), эффективностью ТЭЦ 
(рис. 3, б), уменьшением выходной мощности 
установки (рис. 3, в), а также капитальными за-
тратами на системы опреснения (рис. 3, г) и ос-
новной температурой выхлопных газов дымовой 
трубы. Как хорошо видно из рис. 3, снижение 
температуры выхлопных дымовых газов на 20 °С 
позволяет генерировать 11000 м3/сут. опреснен-
ной воды в четырех блоках электростанции ком-
бинированного цикла. Кроме того, эффектив-
ность ТЭЦ увеличена на 2 %, хотя полезная 
мощность каждого блока комбинированного 
цикла уменьшена на 430 кВт. Капиталовложения 
в такую опреснительную установку составляют 
около 8,5 млн долларов.

Параметры
Ед. 

изме-
рения

Значения параметров для разных вариантов

Оригинал RO MED MED-TVC

Капитальные затраты на опреснение USD 0 2 605 711 1 770 543 1 991 899

Стоимость монтажа испарителя USD 0 0 350,000 0

Уровень инфляции – 0,15 0,15 0,15 0,15

Чистая приведенная стоимость общих 
затрат

USD 0 4 667 586 3 028 536 9 752 497

Окончание табл. 4

Рис. 2. Спроектированная система MED для поставки ДМ воды при скорости потока 1800 т/день

1-й этап 2-й этап 3-й этап 4-й этап

Р = 1,0135 Бар
Т = 100 °С
Н = 2675,7 кДж/кг
М = 20,64 т/ч

Р = 9,775 Бар
Т = 234,5 °С
Н = 2907,7 кДж/кг
М = 0,413 т/ч

Р = 2,0 Бар
Т = 35,5 °С
М = 647,5 т/ч
W = 4,5 %

Р = 1,014 Бар
Т = 22 °С
Н = 86,34 кДж/кг
М = 872,5 т/ч
W = 4,5 %

Р = 2,0 Бар
Т = 38,22 °С
Н = 150 т/ч
W = 6,75 %

Р = 2,0 Бар
Т = 37,54 °С
М = 157,24 кДж/кг
М = 75 т/ч

Р = 2,0 Бар
Т = 80,07 °С
Н = 335,33 кДж/кг
М = 20,64 т/ч
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Рис. 3. Зависимости между расходом свежей воды (а), эффектив-
ностью ТЭЦ (б), уменьшением выходной мощности установки (в), 

а также капитальными затратами на системы опреснения (г) 
и основной температурой выхлопных газов дымовой трубы

(Опреснение MED. Температура солевого раствора — 72 °С. Количество этапов — 4)

Температура дымовых газов,  °С

Температура дымовых газов,  °С

Температура дымовых газов,  °С

Температура дымовых газов,  °С

Расход свежей воды,
т/сут.

Эффективность ТЭЦ, %

Уменьшение полезной
мощности, кВт

Капитальные затраты
MED, млн USD

a)

б)

в)

г)
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В системе MED-TVC для производства пара 

требуются испарители деаэратора. Поскольку 
монтаж отдельного оборудования для получения 
пара, такого, как в испарителях и барабанах 
в конце HRSG или в главном стеке, может столк-
нуться с некоторыми трудностями, есть простая 
альтернатива этому. В этом варианте будут до-
бавлены три ряда оребренной трубы в деаэратор. 
Они могут поставлять около 6 т/ч дополнитель-
ного насыщенного пара с давлением около 6 бар 
в каждом HRSG. Таким образом, в каждом бло-
ке может быть произведено около 54 т/ч пресной 
воды, что намного больше, чем требуется на 
электростанции. В четырех блоках электростан-
ции в Ассалуйе, которая включает восемь HRSG, 
таким путем может быть получен пар для обес-
печения 5200 тонн чистой воды в день.

Из-за нехватки пресной воды количество 
требуемой деминерализованной воды на элек-
тростанции обеспечивается опреснением мор-
ской воды. В работе был проведен технико-эко-

номический анализ, чтобы выбрать наиболее 
эффективный метод опреснения для электро-
станции комбинированного цикла в Ассалуйе 
(Иран).

Результаты моделирования показали, что 
восстановление тепла выхлопных газов основ-
ного стека оптимально для обеспечения ДМ 
воды, необходимой для впрыскиваемого пара 
MED опреснения.

При добавлении в испаритель деаэратора 
третьего ряда очень простой и недорогой ореб-
ренной трубы можно получить достаточно пара 
для генерации 5200 м3/сут. опресненной воды.

Снижение основной температуры выхлоп-
ных дымовых газов на 20 °C способствует еже-
дневной генерации 11000 т/сут ДМ воды. Благо-
даря этому эффективность ТЭЦ будет увеличена 
на 2 %, хотя и полезная мощность каждого бло-
ка комбинированного цикла будет уменьшена 
на 430 кВт.

Авторы статьи благодарят группу компаний 
MAPNA за предоставление данных.
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О.П. Минаев

ЭФФЕКТИВНЫЙ МЕТОД ЗАЩИТЫ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ
ОТ ВИБРОДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

ПРИ УПЛОТНЕНИИ ГРУНТОВ БЛИЗЛЕЖАЩИХ ОСНОВАНИЙ

O.P. Minaev

THE EFFECTIVE METHOD TO PROTECT BUILDINGS 
AND CONSTRUCTIONS FROM DYNAMIC VIBRATION EFFECTS 

BY COMPACTION OF NEARBY BOTTOM SOILS

Вибродинамическое воздействие на водонасыщенные грунты основания провоцирует вредные 
воздействия на близлежащие здания и сооружения, что ограничивает условия применения 
глубинных методов уплотнения оснований. Их расширение может быть достигнуто путем изо-
ляции массива, подлежащего уплотнению, экраном из аэрированного грунта. В статье приве-
дены результаты теоретического на расчетных моделях обоснования данного метода виброди-
намической защиты зданий и сооружений, а также данные лабораторных экспериментальных 
исследований и апробирования метода в практике виброзащиты, Опытное апробирование было 
впервые выполнено для защиты жилого здания от интенсивной вибрации. После аэрирования 
грунтов основания вибрации здания прекратились.

ВОДОНАСЫЩЕННЫЕ ОСНОВАНИЯ; ПЕСЧАНЫЕ ГРУНТЫ; ВИБРОДИНАМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ГЛУ-
БИННОГО УПЛОТНЕНИЯ; АЭРИРОВАНИЕ СЛОЯ ГРУНТА ОСНОВАНИЯ; АМПЛИТУДЫ И УСКОРЕНИЯ 
КОЛЕБАНИЙ ГРУНТА ОСНОВАНИЯ; СНИЖЕНИЕ БАЛЛЬНОСТИ; БЕЗОПАСНЫЕ РАССТОЯНИЯ ДО 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ.

The dynamic vibration impact on water-saturated bottom soils causes harmful eff ects on nearby buildings 

and structures, which limit the conditions of using in-depth methods of ground compaction. By author’s 

assumption the possibility of their extension may be obtained by isolating array subject entitled to com-

paction, with a screen made of aerated soil.  The article contains the theoretical study’s results of the 

method of dynamic vibration protection of buildings and structures on the estimated models, data of 

laboratory experimental research and experience of its approbation in vibration protection practice.  

Experimental approbation was fi rst made to protect residential building from the intense vibration. After 

having aerated bottom soils, vibrations of the building stopped.

WATERSATURATED GROUNDS; SANDY SOILS; DYNAMIC VIBRATION INDEPTH METHODS OF 

COMPACTION; AERATION OF THE LAYER OF THE BOTTOM SOIL; AMPLITUDE AND SPEEDUPS OF 

VIBRATIONS OF THE BOTTOM SOIL; REDUCTION OF SEISMIC ACTIVITY; SAFE DISTANCE OF BUILDINGS 

AND CONSTRUCTIONS.

Уплотнительная застройка зданиями терри-
торий в крупных мегаполисах получила широкое 
распространение в отечественной практике 
строительства.

При динамическом воздействии взрывов, 
тяжелых трамбовок и различных виброуплотни-
телей на водонасыщенный грунт основания 
в нем возникают волны, которые распространя-
ются в толще уплотняемого массива [1–15] во 
все стороны от центра воздействия.

Упругие волны распространяются от места 
вибродинамического воздествия далеко за пре-
делы карты уплотняемого основания. По пред-
варительным расчетам за эти пределы уносится 
более половины от общей энергии излучаемой 
в грунт основания. Это сопровождается вредны-
ми вибродинамическими воздействиями на 
близлежащие здания и сооружения, что ограни-
чивает условия применения глубинных динами-
ческих методов уплотнения оснований.
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Постановка задачи

Возникает стремление ограничить обраба-
тываемый грунтовый массив размерами соб-
ственно зоны уплотнения за счет создания пре-
грады на пути распространения волн за пределы 
зоны уплотнения.

По предложению автора статьи это может 
быть достигнуто путем изоляции массива, под-
лежащего уплотнению, экраном из аэрирован-
ного грунта [16, 17].

Поясним вышесказанное схемой, представ-
ленной на рис. 1. В пределах рассматриваемого 
участка основания 1 по периметру зоны уплот-
нения 2 создается на заданную глубину осно-
вания экран 3, который представляет собой 
аэрированный грунт, обладающий упругими 
характеристиками, отличными от характери-
стик грунта зоны уплотнения. Экран 3 создают 

нагнетанием в грунт воздуха с помощью по-
гружаемой в основание вибратором 4 трубы 
5, перфорированной в нижней своей части.

Воздух в виде мелких пузырьков инъектиру-
ется в грунт основания по всей высоте слоя 
в пределах некоторой полосы шириной δ, что 
может существенно снизить модуль упругости 
среды в толще экрана.

После проведения операции аэрирования 
в зоне уплотнения 2 динамическое воздействие 
на грунт основания в намеченных местах 6 (на-
пример, сбрасыванием трамбующего груза) бу-
дет вызывать образование отраженных волн. От 
эпицентра воздействия волны будут доходить до 
экрана 3 и отражаться от него, а волна, прохо-
дящая за зону уплотнения 2, будет иметь сни-
женные характеристики воздействия на грунты 
основания.

Таким образом, может быть обеспечена без-
опасность близлежащих зданий и сооружений 
от техногенных вибродинамических воздей-
ствий при использовании глубинных динами-
ческих методов уплотнения грунтов оснований.

Целями исследований автора статьи были: 
приближенная теоретическая оценка эффектив-
ности и подбор параметров предлагаемого ре-
шения для условий лабораторного эксперимен-
та; проведение лабораторных экспериментальных 
исследований для определения влияния созда-
ваемой стенки из аэрированного грунта на па-
раметры возбуждаемых колебаний при уплотне-
нии водонасыщенного грунта основания.

Ставилась также задача теоретического обо-
снования вибродинамической защиты в натур-
ных условиях, что и выполнено автором статьи 
с учетом затухания волн деформаций в зависи-
мости от расстояния до места вибродинамиче-
ского воздействия в пределах аэрированного 
слоя грунтов основания. Проанализированы 
практический опыт применения способа аэри-
рования водонасыщенного песчаного грунта для 
вибродинамической защиты близлежащих зда-
ний и сооружений.

Теоретическое обоснование

Для приближенной теоретической оценки 
эффективности и подбора параметров пред-
лагаемого решения применительно к условиям 
лабораторного эксперимента была рассмотрена 
задача о распространении упругих волн в полу-
бесконечном упругом стержне, содержащем 

Рис. 1. Пояснительные схемы 
к изоляции грунтового массива 

путем аэрирования грунта: 
а — план площади подготавливаемого 
основания; б — схема осуществления 

процесса аэрирования грунта

Воздух

a)

б) 4

3

5

δ

δ

3

2

6
1
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низкомодульную упругую вставку. Считаем, что 
динамическое воздействие P0 f(t) приложено на 
свободном торце полубесконечного стержня 
(рис. 2).

Полубесконечную часть стержня, располо-
женную за низкомодульной вставкой, заменим 
эквивалентным демпфером.

Такая схематизация соответствует условию 
отражения упругих волн от противоположно 
расположенных двух стенок из аэрированного 
грунта, находящихся на одинаковом расстоянии 
от места приложения динамического воздей-
ствия.

Уравнение продольных колебаний стержня 
принимаем в стандартном виде:
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дольных волн деформаций в i-м стержне ( iE , 

iρ  — соответственно модуль упругости и плот-
ность материала i-го стержня).

Граничные условия представляются следую-
щим образом:
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Рис 2. Распространение волн деформаций в составном полубесконечном стержне: 
а — расчетная схема; б — фрагмент распространения упругих волн
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Уравнения (2), (4) составлены исходя из усло-
вия равновесия действующих сил в рассматри-
ваемых сечениях, а (3) — из условия неразрыв-
ности деформаций в сопряженных сечениях. 
Уравнение (5), описывающее излучение энергии 
волн в стержне на бесконечность, получено на 
основе равновесия действующих сил и скоро-
стей смещения сопряженных участков стержней 
с использованием взятой из работы [16] следу-
ющей зависимости:

 ( ) 3 3
3 3

3 3

, ,
x x

u x t t t
c c

   
= α − η −      

 (6)

где 3u  — величина смещения сечения стержня 

с координатой 3x ; 3

3

x
t

c

 
α −  

 — некоторая за-

даваемая функция воздействия, зависящая толь-

ко от координаты; 3

3

x
t

c

 
η −  

 — функция Хэви-

сайда.
Решение задачи осуществлено методом опе-

рационного исчисления.
Окончательно представим полученные вы-

ражения для вычисления смещений в сечениях 
первого и второго участков стержня, учитываю-
щих отражение многочисленных волн деформа-
ций от границ сопряженных участков, в виде 
суммы следующего ряда:

 ( )1 1,u x t =

 0 1
0 0 0

!( 1)

( )!( )! !

nn m

n m k

n
c

n m m k k

∞

= = =

−
= ε ×

− −∑ ∑ ∑
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1

2 ( 1) 2 (1 )n m k m x
f t k n m

c
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  

 1
1,2 1 2

1

2 ( 1) 2
x

f t k n m
c

 
+ γ + + τ − − − τ − 

 
 (7)

 1
1,2 2,3 1 2

1

2 ( ) 2 (1 )
x

f t k n m
c

 
− γ γ − + τ − − τ + − 

 

 1
1 2

1

2 ( ) 2
x

f t k n
c

 − − + τ − − τ  
 

.

Аналогично
 ( )2 2,u x t =

 0 1
1,2 0 0 0

2 !( 1)
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x

f t k n m
c
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  (8)

Ввиду того, что в данном составном стержне 
с различной динамической жесткостью участков 
происходит отражение многочисленных волн 
деформаций от границ этих участков с их по-
следующим наложением друг на друга, нахож-
дение волны деформаций, сформировавшейся 
на различных участках стержня, представляет 
вычислительные трудности. Поэтому для пред-
ставления полной картины деформаций стерж-
ней во времени с использованием формул (7) 
и (8) была составлена программа на ПК.

Решение по формулам (7) и (8) может быть 
представлено также графически (рис. 2) для слу-
чая однократного отражения прямой волны от 
границ сопряженных участков с различной ди-
намической жесткостью. При этом расчеты по 
составленной программе на ПК для многократ-
ного отражения волн деформаций показали, что 
увеличение деформаций стержня как в пределах 
уплотняемого основания, так и за ее пределами 
не превышает 20–30 %.

Для проведения численных расчетов необ-
ходимо задать значения динамических характе-
ристик аэрированного грунта, в частности мо-
дуля его упругости.

Установлено, что модуль упругости аэриро-
ванного водонасыщенного песка при относитель-
ном содержании воздуха 0,01 0,05ε = −  находит-
ся в пределах 55–65 МПа, а при незначительном 
содержании воздуха может быть принят (соглас-
но исследованиям специалистов ВНИИГ 
им. Б.Е. Веденеева) равным 2500–3000 МПа 
(с учетом жесткости частиц песка).

Таким образом, модуль объемной сжимае-
мости водонасыщенного песка после его аэри-
рования снижается в 40–60 раз.

Отсюда, используя формулы (7) и (8) или 
графическое решение (см. рис. 2) для одно-
кратного отражения первой прямой волны от 
границ сопряженных участков 1–2 и 2–3, на-
ходим

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1, 2 0 1 0 1, 1 , 1,8 , ;u x t u x t u x t= − + γ ≈ −
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 ( )2 2 2,u x t= =ℓ

 ( )( ) ( ) ( )1, 2 2, 3 0 1 0 11 1 , 0,4 , ,u x t u x t= − + γ − γ ≈ −

где 2
1, 2

1

1
;

7

E

E
α ≈ ≈  1, 2

1, 2
1, 2

1
11 7 0,8;

11 1
7

−α −
γ = = ≈ −

α + +
 

2, 3 1, 2 0,8γ = −γ = .

Полученные числовые значения позволяли 
ожидать при экспериментальных исследовани-
ях увеличение амплитуд колебаний грунта в зоне 
уплотнения в 1,5–2 раза и их снижение за гра-
ницей зоны аэрирования в 2,5–3 раза.

Теоретическое обоснование вибродинами-
ческой защиты близлежащих зданий и сооруже-
ний в натурных условиях при использовании 
глубинных динамических методов уплотнения 
при аэрировании грунта по периметру уплотня-
емого основания призводилось с учетом затуха-
ния волн деформаций как с расстоянием от ме-
ста вибродинамического воздействия, так 
и в пределах аэрированного слоя грунтов осно-
вания.

Известно, что максимальное давление рmах 
фронта ударной волны при незначительном со-
держании воздуха определяется по зависимости

 

1,05

max
3

  60,0 ,
С

p
R

 
=   

 (9)

а при содержании воздуха 4–5 % — по формуле

 

2,5

max
3

4,5 ,
С

р
R

 
=   

 (10)

где рmах — максимальное давление, МПа; С — 
масса заряда взрывчатого вещества, кг; R — рас-
стояние от центра заряда, м.

Коэффициент отражения Котр волн на гра-
нице сопряженных участков линейно-упругих 
сред с различным акустическим сопротивлени-
ем определяется по выражению

 2
отр

1 2

2
,

а
К

а а
=

+
 (11)

где а = γ с / g  — акустическое сопротивление 
рассматриваемого участка основания ( γ  и с — 
соответственно удельный вес грунта основания 
и скорость распространения волн; g  — ускоре-
ние свободного падения).

Или, принимая 1 3 2γ = γ ≈ γ , преобразуем 
формулы для сопряженных участков:

для участков 1–2

 2
отр1

1 2

2
;

с
К

с с
=

+
 (12)

для участков 2–3

 3
отр2

2 3

2
.

с
К

с с
=

+
 (13)

Используя зависимости (9)–(13), проведем 
расчеты снижения вибродинамического воздей-
ствия на примере взрыва стандартного заряда 
массой 5 кг, используемого при взрывном мето-
де уплотнения оснований.

Расчетная схема характера затухания удар-
ных волн деформаций при взрыве глубинных 
зарядов в обычном грунте и при наличии слоя 
аэрированного грунта представлена на рис. 3.

Известно, что скорость распространения 
волн при незначительном содержании воздуха 
в водонасыщенном песчаном грунте основания 
составляет 1600 м/с, а при содержании 4 % воз-
духа снижается до 200 м/с.

Согласно экспериментальным исследовани-
ям, проведенным автором статьи, соотношение 
между шириной аэрированного слоя и глубиной 
погружения стержня аэратора составляет (1:3)–
(1:7). Соответственно при заданной глубине 
уплотнения основания, равной 5–10 м, ширина 
аэрированного слоя будет составлять порядка 
2–3 м.

В соответствии с проведенными лаборатор-
ными экспериментальными исследованиями 
для характерного испытания — при снижении 
амплитуд колебаний грунта за аэрированным 
слоем в 2,6 раза — ускорения колебаний грунтов 
основания снижаются в 1,65 раза.

В пересчете на снижение амплитуд колеба-
ний в 10–24 раза для средней частоты 25 Гц ко-
лебаний грунта основания, зафиксированного 
в лабораторных опытах, это приводит к умень-
шению ускорений колебаний за аэрированным 
слоем в 6–15 раз.

Таким образом, полученное снижение 
ускорений колебаний за аэрированным слоем 
пропорционально уменьшает максимальный 
расчетный уровень сейсмичности площадки 
строительства согласно СП 14.13330.2011 (Стро-
ительство в сейсмических районах. Актуализи-
рованная редакция СНиП II-7–81*; введены 
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в действие 20.05.2011. — М.: Министерство Ре-
гионального развития Российской Федерации, 
2011) не менее чем на 2–3 балла.

Проведенные ориентировочные расчеты по-
казывают, что безопасное расстояние до близ-
лежащих зданий и сооружений при наличии 
аэрированного виброзащитного слоя может 
снижаться на несколько сот метров.

Экспериментальные исследования

При подготовке к экспериментальным ис-
следованиям были проведены предварительные 
лабораторные опыты, имеющие целью прове-
рить степень и стабильность аэрации песчаной 
водонасыщенной грунтовой среды. Опыты про-
водились на установке, которая состояла из 
системы подачи воздуха (компрессор, аэратор, 
манометр, воздуховоды) и оборудования для 
подготовки водонасыщенного грунта (стеклян-
ный сосуд, воронка, весы). Система подачи 
воздуха была собрана по следующей схеме: ком-
прессор — воздуховод — манометр — воздухо-
вод — аэратор.

Опыты заключались в следующем. В мерный 
цилиндрический сосуд наливали водопровод-
ную воду, в которую отсыпали песок (песок 
в воздушно-сухом состоянии). После отсыпки 
всего песка водонасыщенный грунт занимал 
объем емкости 430 мл, причем граница поверх-
ности песка находилась на высоте h = 225 мм от 
дна сосуда. При этом уровень воды устанавли-

вался на отметке 450 мл (h = 235 мм), т. е. не-
сколько выше поверхности песка.

Процесс аэрации грунта производился в та-
кой последовательности. Стержень-аэратор при 
отключенном компрессоре погружался верти-
кально вдавливанием рукой в центр емкости до 
ее дна, а затем включали компрессор для подачи 
воздуха. Общее время подачи воздуха задавали 
равным 120 с.

За время подачи воздуха в водонасыщенном 
грунте появились видимые пузырьки и ракови-
ны воздуха, а в некоторых местах произошло 
расслоение песка образующимися трещинами. 
Такая картина в грунте сохранялась как при от-
ключении компрессора, так и после извлечения 
стержня из сосуда. В процессе извлечения не-
значительное количество воздуха выходило из 
грунта. Отметим, что описанная картина в грун-
те сохранялась даже после довольно интенсив-
ных ударов по крышке стола, на которой нахо-
дился сосуд с аэрированным грунтом.

После окончания процесса аэрирования 
грунта уровень воды в емкости поднялся до от-
метки 470 мл (h = 245 мм), а уровень поверхности 
песка понизился до 415 мл (217,5 мм). Последнее 
свидетельствует о том, что в результате погруже-
ния–извлечения стержня и нагнетания воздуха 
в грунт произошло некоторое уплотнение его 
скелета.

Согласно исследованиям профессора 
П.Л. Иванова при отсыпке песчаного грунта 

Рис. 2. Характер затухания максимальной ударной волны деформации 
от взрыва заряда в грунте обычном (1) и при наличии аэрированного 

виброзащитного слоя (2)

Участок 2Участок 1 Участок 3

C1

R1 R2 R3

1

Pmax1(R1)

Pmax2(R2)

Pmax1(R1 + R2)
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2
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в воду в нем содержится свободного воздуха ме-

нее 0,1 %. С учетом сказанного по изменивше-

муся объему воды в емкости может быть под-

считано содержание свободного газа в образце 

грунта.

Таким образом, предварительные опыты по-

казали возможность введения воздуха в водона-

сыщенные песчаные грунты до объемного его 

содержания 4–5 %, что вполне достаточно для 

снижения модуля нормальной упругости такой 

среды примерно в 40–60 раз.

Давление подаваемого в грунт воздуха в рас-

сматриваемом случае для довольно узкого со-

суда превышало полное давление образца грун-

та в 4 раза. Следует предположить, что 

в неограниченном массиве грунта, где отсутству-

ет сковывающее влияние стенок, необходимое 

давление будет меньше.

Основной целью экспериментальных лабо-

раторных исследований было определение вли-

яния создаваемой стенки из аэрированного 

грунта на параметры возбуждаемых колебаний 

при уплотнении водонасыщенного грунта осно-

вания.

Методика и результаты лабораторной про-

верки воздействия трамбовки на грунты осно-

вания при наличии зоны аэрирования грунта 

были следующими. Экспериментальные иссле-

дования проводились на лабораторном стенде, 

включавшем в себя металлический бак (внутрен-

ние размеры: длина — 84 см, ширина — 42 см, 

высота — 40 см), в который укладывался водо-

насыщенный грунт для испытаний. С целью ис-

ключения влияния отраженных волн бак был 

установлен на песчаную подушку, а его торцевые 

стенки обкладывались листами поролона на всю 

высоту бака.

Трамбующий груз представлял собой сталь-

ной диск диаметром 150 мм и толщиной 8 мм. 

Общая масса трамбующего груза составляла 

1,1 кг.

Грунт — мелкий песок с содержанием гравия 

0,1 % — отсыпался в воду, налитую в бак.

Для измерения колебаний грунта применя-

лись датчики ускорения 9 марки ДУ-5, входящие 

в комплект виброизмерительной аппаратуры 

ВИ6–5М. Каждый датчик снабжался изготов-

ленной из листового алюминия площадкой, за-

канчивающейся наконечником. Наконечники 

датчиков №№ 1, 2, 3, 4, 5 погружались на глу-

бину 15–20 мм в верхний слой грунта в различ-

ных точках по длине бака на расстояниях соот-

ветственно 150, 250, 350, 450 и 550 мм. 

Полученная чувствительность измерений была 

в диапазоне от 40 до 230 мм/g, что обеспечивало 

довольно четкую запись исследуемых процессов. 

Запись производилась на светочувствительную 

бумагу при скорости протяжки ленты осцилло-

графа 250 мм/с.

Опыты проводились в следующей последо-

вательности. По подготовленному для испыта-

ний грунту основания наносились несколько 

ударов трамбующего груза с записью на осцил-

лограф возникающих ускорений колебаний до 

полного их затухания от каждого удара. После 

того как картина распространения волн в грун-

те основания стабилизировалась, производилось 

аэрирование грунта в сечении между датчиками 

№3 и №4

Стержень погружался до дна бака в пяти точ-

ках основания по его ширине (в средней и двух 

промежуточных до каждой боковой стенки 

бака). При этом стержень выдерживался в каж-

дой точке на дне бака и ориентировочно в сере-

дине толщины слоя песка в течение 15 с. Таким 

образом, общее время подачи воздуха с учетом 

того факта, что компрессор непрерывно работал 

в течение всего процесса аэрирования грунта, 

составляло примерно 180–210 с. После оконча-

ния процесса аэрирования производилось сбра-

сывание трамбующего груза на поверхность 

основания и запись возникающих в этом случае 

ускорений колебаний в основании.

Осциллографические записи ускорений ко-

лебания в характерном опыте для крайних дат-

чиков по обеим сторонам от сечения, в котором 

и производилось аэрирование грунта, представ-

лены на рис. 3.

Видно (см. рис. 3), что при аэрировании 

грунта максимальные ускорения колебаний уве-

личиваются в зоне уплотнения от 878,0 до 

1158,2 мм/с2. При этом возникновение макси-

мальных ускорений происходит при большем 

количестве циклов колебаний. Последнее сви-

детельствует о том, что возрастание ускорений 

колебаний в данном случае произошло за счет 

отражения волны от создаваемой стенки из аэ-

рированного грунта. Произведенные расчеты по 

формуле 2/(2 )А  W f= π  (где А — амплитуда коле-

баний грунта; W, f — ускорение и частота коле-
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баний) показали, что амплитуда колебаний со-

ответственно увеличилась от 37,4 до 59,6 мкм, 

иначе — в 1,6 раза.

Видно (см. рис. 3), что за пределами места аэ-

рирования грунта, наоборот, произошло снижение 

ускорений колебаний от 926,6 до 700,3 мм/с2.

Амплитуда колебаний соответственно 

уменьшилась с 54,4 до 20,6 мкм, т. е. в 2,6 раза.

Проведенные опыты показывают, что ожи-

даемый эффект усиления колебаний в зоне 

уплотнения и их ослабления за аэрированной 

стенкой действительно существует. Учитывая, 

что опыты были проведены в стесненных усло-

виях тонкостенного лотка ограниченных раз-

меров, вследствие чего колебания из зоны уплот-

нения частично передавались за ее пределы не 

только через аэрированный слой, но и через 

боковые стенки и днище лотка, можно предпо-

ложить, что вышеуказанный эффект в данном 

случае был снижен. В натурных условиях он, 

несомненно, будет более значительным, что по-

зволяет признать предложенный способ уплот-

нения несвязных водонасыщенных грунтов 

оснований перспективным.

Окончательная количественная его оценка 

может быть дана после выполнения необходи-

мых опытных работ в натурных условиях.

Опытное апробирование защиты близлежа-

щих зданий от вибродинамического воздействия 

было впервые выполнено по предложению про-

фессора О.А. Савинова для защиты жилого зда-

ния от интенсивной вибрации, вызываемой 

колебаниями железнодорожных путей при про-

хождением вблизи него поездов в г. Ровно (Укра-

ина). Основой для этого предложения послужи-

ли разработки профессоров И.С. Шейнина 

и О.А. Савинова по защите верхнего бьефа ги-

дротехнической плотины от сейсмического воз-

действия с помощью воздушной завесы. Вы-

нужденные колебания жилого здания были 

настолько интенсивными, что нарушали сани-

тарные нормы проживания в нем людей, кото-

рые писали многочисленные жалобы во всевоз-

можные инстанции, вплоть до руководства 

страны. Для реализации данного предложения 

было осуществлено периодическое вибропогру-

жение штанги с консолями в нижней части 

с верхними отверстиями для воздухонасыщения 

водонасыщенного грунта вдоль границы между 

рельсовым путем и жилым зданием. После это-

го вибрации здания фактически прекратились.

К сожалению, никакие специальные иссле-

дования, в том числе измерения параметров ко-

лебаний грунтов оснований и конструкций дан-

ного здания, в этом случае не велись.

Все же результаты статического зондирова-

ния, проведенные до и после осуществления 

процесса воздухонасыщения, показали очень 

значительное уплотнение грунта в промежутке 

между рельсовым путем и зоной воздухонасы-

щения. Можно свидетельствовать, что в резуль-

тате многократного уплотнения за счет отраже-

ния волны деформаций от воздухосодержащей 

завесы грунт между ней и рельсовым путем 

уплотнился настолько, что фактически стал вы-

полнять функцию отражателя волн деформации, 

вызванных колебаниями подвижного состава, 

от границы подверженного воздухонасыщению 

грунта. Данное заключение может подверждать 

то обстоятельство, что после возможной ликви-

дации воздушной завесы в следствие многократ-

ного вибродинамического воздействия эффект 

виброизоляции здания сохраняется.

С высокой вероятностью можно предпола-

гать, что данным методом могут быть успешно 

решаться задачи по сейсмической безопасности 

зданий и сооружений в различных регионах мира 

[18–25].

Для повышения эффективности вибродина-

мической защиты близлежащих зданий и соору-

жений от вибродинамического воздействия при 

Рис. 3. Осциллограммы ускорений колебаний, 

зафиксированные датчиками № 1(а) и № 5 (б) 

после аэрирования грунта

u1

2

мм
1158,2

с

a)

б)

2

мм
700,3

с

f = 22,2 Гц

f = 29,4 Гц
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уплотнении водонасыщенных песчаных грунтов 

оснований динамическими методами — взры-

вами, тяжелыми трамбовками и виброуплотни-

телями различного типа — может использовать-

ся метод аэрирования грунта на границах зон 

уплотнения основания.

При этом, как показали теоретические и ла-

бораторные экспериментальные исследования, 

от создаваемых экранов из аэрированного грун-

та происходит отражение волн, что позволяет 

повысить амплитуды смещения грунта в преде-

лах зоны уплотнения основания в 1,5–2 раза 

и понизить амплитуды колебаний грунта осно-

вания за пределами уплотняемого основания 

в 2–3 раза.

Теоретическими исследованиями взрыва со-

средоточенного глубинного заряда в уплотняе-

мом массиве с учетом параметров затухания волн 

деформаций установлено, что наличие аэриро-

ванного слоя грунта позволяет в 6–15 раз и более 

снизить ускорение колебаний за пределами 

уплотняемого основания. При этом создание 

виброзащитного слоя из аэрированного грунта 

толщиной 2–3 м по границе уплотняемого ос-

нования позволяет не менее чем на 2–3 единицы 

снизить балльность основания для близлежащих 

зданий и сооружений

Опытное апробирование исследованного 

метода защиты близлежащих зданий и сооруже-

ний от вибродинамического воздействия для 

защиты жилого здания от интенсивной вибра-

ции, вызываемой колебаниями железнодорож-

ных путей при прохождении поездов близи это-

го здания, показало его высокую эффективность.

Изложенные в данной статье теория и прак-

тический метод создания экранирующих экра-

нов, защищающих близлежащие здания и соору-

жения от воздействия вибрации, целесообразно 

применять при уплотнительной застройке го-

родских территорий.
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В.И. Гуменюк, А.М. Гренчук

ДИАГНОСТИКА И АНАЛИЗ 
БОЛЬШИХ ПЕРЕХОДНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ

V.I. Gumenyuk, A.M. Grenchuk

DIAGNOSIS AND ANALYSIS OF LARGE CONTACT INTERMEDIATE 
RESISTANCES FOR PROVIDING FIRE SAFETY 
OF ELECTRICAL CONTACT CONNECTIONS  

Проанализированы особенности применения средств температурного мониторинга для диа-
гностики перегрева электрических контактных соединений. Систематизированы возможности 
выявления признаков такого пожароопасного процесса, как возникновение больших переход-
ных сопротивлений контактов. Обоснована возможность применения индикаторов перегрева 
контактных соединений на основе термобиметаллических чувствительных элементов для свое-
временного выявления указанного дефекта во время профилактических мероприятий по обслу-
живанию электрооборудования.

ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ; СРЕДСТВА ДИАГНОСТИКИ; ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОНТАКТНЫЕ СОЕДИ-
НЕНИЯ; ПЕРЕХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ; ТЕРМОБИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ.

The article focuses on analysis of application features of means for thermal monitoring for diagnostics 

of electric contacts overheating. Analysis results are systematized for identifying signs of such a fi re-prone 

process as occurrence of large contact intermediate resistances. It is proved the possibility of application 

of overheating indicators based on thermo-bimetallic sensitive elements. Thermo-bimetallic indicators 

are used for the detection of defective electrical contacts during holding preventive measures dedicated 

to electric service.

FIRE SAFETY; DIAGNOSTICS; ELECTRIC CONTACT CONNECTIONS; INTERMEDIATE RESISTANSE; 

THERMOBIMETALLIC INDICATOR.

Развитие энергетики и увеличение энерго-
насыщенности промышленных, транспортных 
и военных объектов делает особо актуальными 
проблемы, связанные с обеспечением пожарной 
безопасности. Промышленные предприятия 
несут финансовые потери как из-за поврежде-
ния электрооборудования и затрат на восстанов-
ление электроснабжения, так и вследствие на-

рушения функционирования основных 
технологических схем.

Согласно федеральному статистическому 
наблюдению в период с января по декабрь 
2012 года было 40849 пожаров, произошедших 
вследствие нарушения правил устройства и экс-
плуатации электрооборудования и бытовых 
электроприборов, при этом прямой материаль-
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ный ущерб составил 4854288000 руб. [1]. Одна 
из самых распространенных причин аварийных 
ситуаций связана с возникновением больших 
переходных сопротивлений электрических кон-
тактных соединений (КС).

Увеличение переходных сопротивлений про-
исходит в относительно малом числе КС, однако 
из-за большого количества таких соединений оно 
является одним из самых распространенных по-
жароопасных режимов работы электрооборудо-
вания. Указанные обстоятельства накладывают 
определенные ограничения на средства диагно-
стики аварийного состояния КС. Использование 
сложных многокомпонентных средств диагно-
стики с выводом на пульт контроля — приемле-
мый выход лишь для объектов повышенной 
опасности. В подавляющем большинстве случа-
ев использование таких средств приведет к не-
обоснованному усложнению и удорожанию про-
изводства, монтажа и дальнейшего обслуживания 
электроустановок.

Средства пожарной сигнализации и пожа-
ротушения призваны снизить, насколько это 
возможно, ущерб от аварийной ситуации, по-
скольку действуют в результате уже произошед-
шего возгорания.

Поэтому организация постоянной, прово-
димой в рамках системы технического обслу-
живания и ремонтов работы по обеспечению 
работоспособности и безопасности электрообо-
рудования с целью предупреждения аварий 
в электроустановках является не менее значимой.

Цель нашей работы — повышение пожарной 
безопасности электроустановок за счет умень-
шения трудоемкости обслуживания болтовых 
КС путем разработки и массового внедрения 
средств визуальной диагностики в систему про-
филактических осмотров электрооборудования. 
В статье дан анализ существующих и разраба-
тываемых средств и методов, подходящих для 
диагностики больших переходных сопротивле-
ний КС, с точки зрения обоснования возмож-
ности их широкого применения. Расчетным 
путем обоснована работоспособность средств 
диагностики аварийного состояния КС на ос-
нове термобиметаллических чувствительных 
элементов.

Разработано множество средств и методов 
диагностики, позволяющих осуществлять тем-

пературный мониторинг электроустановок. 
Одним из самых распространенных является 
тепловизионный контроль состояния электрообо-
рудования. Это комплексный метод, позволяю-
щий производить поэлементную, а также общую 
оценку технического состояния электрообору-
дования в процессе его работы [2]. Он позволя-
ет выявлять многие дефекты на ранней стадии 
их развития, а также определять приемлемые 
эксплуатационные ограничения, препятствую-
щие развитию дефектов. Однако, несмотря на 
высокую точность диагностики, хорошую мето-
дическую оснащенность и прочие достоинства 
с точки зрения диагностирования перегрева КС, 
тепловизионный контроль имеет особенности, 
ограничивающее его использование. Примене-
ние данного вида мониторинга на многих элек-
троэнергетических объектах затруднительно, так 
как во время регламентных работ необходимо 
обеспечивать штатные токовые нагрузки на все 
КС. А во время штатной работы электрообору-
дования доступ в его полость часто запрещен, 
в том числе из соображений техники безопас-
ности.

Контактные датчики (термопары, термометры 

сопротивления, термометры) широко распростра-
нены в силу малой стоимости, но для диагно-
стирования состояния КС требуют специальных 
схем подключения к устройству сбора и обра-
ботки данных [3]. Для использования этих 
средств в электроэнергетических системах тре-
буются обеспечение электроизоляции, разра-
ботка креплений этих средств на контактах, 
а также специальная сеть проводов для их под-
ключения к щитам. Такая сеть сама по себе мо-
жет быть потенциальным источником коротких 
замыканий, так как введение множества допол-
нительных проводников в зону, потенциально 
подверженную дуговым разрядам, негативно 
сказывается на пожарной безопасности обору-
дования.

Химические термоиндикаторы однократного 
и многократного действия нашли довольно ши-
рокое применение при исследовании тепловых 
процессов. По принципу действия они делятся 
на композиции, изменяющие цвет при опреде-
ленной температуре (специальные покрытия, 
включающие термочувствительные пигменты) 
и композиции с калиброванными точками плав-
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ления (карандаши, лаки, таблетки и т. п., со-
держат компоненты, становящиеся прозрачны-
ми при плавлении). Несмотря на простоту 
и невысокую стоимость, возможности приме-
нения термоиндикаторов химического действия 
с точки зрения диагностики перегрева КС огра-
ничены. Так, использование термоиндикаторов, 
выполненных в виде термочувствительных кра-
сок и карандашей, требует проведения допол-
нительных малярных работ в полости электро-
оборудования как при первоначальном 
нанесении, так и в ходе дальнейшего использо-
вания. Кроме того, многие нормативные доку-
менты, например ПЭЭК [4], запрещают окра-
шивать электрические контакты. Индикаторы, 
выполненные в виде температурных наклеек, 
широко используются в медицине для контроля 
температуры при хранении и транспортировке 
донорских органов и различных препаратов. Их 
критические температуры изменения цвета мо-
гут находиться на уровне, приемлемом для диа-
гностирования КС. Однако используемые в этих 
термоиндикаторах относительно нестабильные 
химические соединения имеют ограниченный 
срок эксплуатации (обычно он составляет около 
24 месяцев). Это усложняет процесс эксплуата-
ции электрооборудования, так как необходима 
регулярная замена температурных наклеек (при-
мерно раз в год).

Для непрерывного контроля температуры 
КС открытых и закрытых распределительных 
устройств могут применяться указатели пере-

грева КС однократного действия с легкоплавким 

припоем [5]. Принцип их действия заключается 
в следующем: две части указателя, способные 
перемещаться одна относительно другой, спаи-
ваются легкоплавким припоем, температуру 
плавления которого выбирают с учетом допу-
скаемого нагрева контакта рабочим током и то-
ком короткого замыкания. При нагреве контак-
та до температуры, превышающей температуру 
плавления припоя, одна из частей указателя под 
действием силы тяжести или пружины отпадает 
или поворачивается в заданном направлении. 
Для приведения индикаторов в рабочее положе-
ние в случае срабатывания необходимо заново 
припаивать отпадающий или поворотный эле-
мент, что сопряжено с определенными трудно-
стями. Кроме того, при использовании таких 
индикаторов возможно разбрызгивание припоя 

в случае короткого замыкания, что может спро-
воцировать возникновение электрической дуги 
в электрощитах и загрязнять полость электро-
оборудования.

Действие индикаторов перегрева из сплавов 

с памятью формы основано на том, что аустенит-
ный никель-титановый или медно-цинк-
никель-алюминиевый сплав, деформированный 
при температуре ниже мартенситного перехода, 
принимает исходную форму после нагрева, ука-
зывая на аварийное состояние КС [3]. Такие 
средства диагностики требуют самостоятельной 
разработки ввиду отсутствия задела в части их 
ресурсных параметров, а также обоснования воз-
можности реализации ими технических требо-
ваний (например, температура срабатывания 
может изменяться вследствие механической об-
работки). Кроме того, сплавы с памятью формы 
являются довольно экзотичными материалами 
с точки зрения серийной поставки.

Датчики контактной нагрузки. Усилие кон-
тактного нажатия имеет огромное значение 
в обеспечении надежности КС. Для мониторин-
га могут быть использованы специальные болты 
с встроенным устройством контроля усилия за-
тяжки, которое выполнено в виде тензодатчика, 
установленного в отверстии внутри болта. Из-
менение момента затяжки этих болтов контро-
лируется с центрального пульта. Однако исполь-
зование датчиков контактной нагрузки требует 
дополнительных проводников в щитах, недо-
пустимость введения которых отмечена выше 
при рассмотрении контактных датчиков.

Несмотря на многообразие разработанных 
средств и методов температурного мониторинга 
электроустановок, по различным техническим 
причинам они не нашли широкого применения 
на практике. На сегодняшний день самыми рас-
пространенными методами являются визуаль-
ный контроль КС по наличию почернения и об-
горания изоляции и ручная обтяжка всех без 
исключения КС во время регламентного обслу-
живания электроустановок.

Визуальный контроль [6] характеризуется 
запоздалым выявлением дефекта, когда дегра-
дация КС переходит в опасную стадию. Ручная 
обтяжка КС [4] не предъявляет специальных 
требований к квалификации обслуживающего 
персонала. Ее трудоемкость применительно 
к одному КС невысока, однако, учитывая боль-
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шое количество таких соединений, она может 
занимать до 30 % трудоемкости регламентных 
работ по обслуживанию электрооборудования. 
Вероятность возникновения больших переход-
ных сопротивлений для отдельно взятого КС 
невысока, поэтому обслуживание всех без ис-
ключения КС представляется неэффективным, 
и электротехнический персонал, как правило, 
пренебрегает этой операцией, что может при-
вести к аварийным ситуациям.

По результатам проведенного анализа суще-
ствующих средств и методов диагностики КС 
разработано техническое решение на основе 
термобиметаллических чувствительных элемен-
тов, лишенное описанных выше недостатков.

Термобиметаллы получают путем неразъем-
ного, с помощью сварки или пайки, соединения 
двух пластин из материалов, коэффициенты 
линейного температурного расширения (КЛТР) 
которых резко различаются. Различия при тем-
пературном расширении активного (с большим 
КЛТР) и пассивного (с меньшим КЛТР) слоев 
при изменении температуры приводят к изгибу 
такого материала в сторону пассивного слоя. 
Таким образом, при нагреве возникает усилие, 
посредством которого возможно выполнение 
механической работы. Простота конструкции, 
надежность и невысокая стоимость обеспечили 
широкое применение термобиметаллических 
элементов в различных приборах и устройствах, 
в которых изменение температуры преобразу-
ются в перемещение. Указанные свойства термо-
биметаллов использовались в ходе разработки 
средств визуальной диагностики аварийного 
состояния КС — индикаторов перегрева контак-
тов [7, 8]. Термобиметаллический чувствитель-
ный элемент индикаторов нагревается за счет 
теплообмена с КС (при этом электрический ток 
через индикатор не проходит) и переходит в ава-

рийное положение, которое фиксируется при 
осмотре электрооборудования. Далее представ-
лены два варианта исполнения: индикатор, со-
вмещенный с гайкой КС, [7] (рис. 1) и индика-
тор, совмещенный с токоведущим наконечником, 
[8] (рис. 3).

Индикатор монтируют на диагностируемом 
КС токоведущих шин 1 электрооборудования. 
В рабочем положении, до момента перегрева КС 
сверх допустимого предела, термобиметалличе-
ская пластина 2 находится в зацеплении с упо-
ром 3, что и регистрируется при визуальной 
диагностике как рабочее положение индикатора, 
характеризующее удовлетворительное состояние 
КС токоведущих шин 1, не требующее обслужи-
вания.

При дальнейшей эксплуатации КС после ос-
лабления усилия контактного нажатия сверх до-
пустимой нормы и соответствующего перегрева 
контакта токоведущих шин 1 индикаторная тер-
мобиметаллическая пластина 2 деформируется 
настолько, что ее конец выходит из зацепления 
с упором 3, что при визуальном осмотре КС во 
время проведения регламентных работ регистри-
руется как аварийное состояние.

Для обоснования работоспособности инди-
катора требуется вычислить величину темпера-
турных перемещений термобиметаллического 
чувствительного элемента, необходимых для 
срабатывания устройства. В свою очередь, тем-
пературные деформации определяются маркой 
термобиметалла по ГОСТ 10533–86 [9], темпе-
ратурой нагрева КС и геометрическими параме-
трами чувствительных элементов.

Для определения температурных перемеще-
ний чувствительного элемента индикатора, со-
вмещенного с гайкой КС, биметаллическая пла-
стина представляется в виде доли витка плоской 
спиральной пружины известного радиуса R, за-

Рис. 1. Индикатор, совмещенный с гайкой КС: а) в рабочем положении; 
б) в аварийном положении

a) б)
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деланного одним концом. Изменение кривизны 
K∆

z
 термобиметалла в случае равномерного 

нагрева описывается известным выражением 
[10]

 1 2
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где 1α , 2α  — КЛТР активного и пассивного сло-
ев соответственно; ∆T — изменение температу-
ры; E1, E2 — модули упругости активного и пас-
сивного слоев; h1, h2 — толщины активного 
и пассивного слоев.

Зная K∆
z
, перемещение свободного конца 

биметаллической пластины при нагреве на тем-
пературу T∆  можно определить с помощью те-
оремы Кастильяно [11]. Расчетная схема пред-
ставлена на рис. 2.

Перемещения конца пластины определяют-
ся по следующим формулам:
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где U  — перемещение конца термобиметалли-
ческой пластины в общем виде в направлении 

обобщенной силы dF ; горU  и вертU  — переме-

щения конца пластины в горизонтальном и вер-
тикальном направлении, соответственно; ϕ  — 
угол охвата, определяющий долю витка плоской 
спиральной пружины.

Согласно расчетной оценке температурные 
перемещения для индикаторов, совмещенных 
с гайкой КС для резьбовых соединений от М12 
до М20, при перегреве на 40–60 °С составляют 
5–7 мм. Такие величины достаточны для пере-
хода чувствительного элемента в аварийное по-
ложение, что также было подтверждено экспе-
риментально при испытаниях опытных образцов. 
Однако для малых типоразмеров резьбовых со-
единений в такой конструкции требуется пре-
цизионность настройки индикаторов на нужную 
температуру срабатывания.

Поэтому с целью обеспечения визуальной 
различимости рабочего и аварийного положений 
индикаторов для всего типоразмерного ряда 
резьбовых соединений начиная с М4 разработа-
на конструкция индикатора, совмещенного с ка-
бельным наконечником [8]. В этом исполнении 
индикатор представляет собой накладную де-
таль, которая содержит две индикаторные тер-
мобиметаллические пластины и монтируется на 
кабельном наконечнике (рис. 3).

В этом исполнении в рабочем положении 
(рис. 3, а), до перегрева КС сверх допустимого 
предела, при котором индикатор переводится 
в аварийное состояние, индикаторные термо-
биметаллические пластины 1 находятся во вза-
имном зацеплении через защелку 2. При визуаль-
ном осмотре регистрируют рабочее устойчивое 
положение индикатора, характеризующее удов-
летворительное состояние КС, не требующее его 
обслуживания.

При перегреве сверх допустимой темпера-
туры клеммы с токоведущим наконечником 
3 индикаторные термобиметаллические пла-
стины 1 деформируются настолько, что выходят 
из взаимного зацепления. При отключении 
электрооборудования (и остывании КС) пла-
стины 1 фиксируются в расцепленном состоя-
нии при помощи защелки 2. Такое состояние 
при визуальном осмотре регистрируют как ава-
рийное.

В этом случае предположение о равномер-
ности нагрева чувствительного биметаллическо-

Рис.2. К определению перемещений 
термобиметаллической пластины 
в виде доли витка плоской спиральной 
пружины при ее равномерном нагреве

Y X

R

B

Fd

ϕ
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го элемента неверно, и возникает необходимость 
учета влияния температуры окружающего воз-
духа. В связи с этим возникла необходимость 
в применении численного моделирования не-
равномерного нагрева биметаллических чув-
ствительных элементов с учетом естественной 
конвекции с помощью метода конечных эле-
ментов.

Чувствительный элемент представляли 
в виде слоистой оболочки. Каждый конечный 
элемент такой оболочки задается путем опреде-
ления последовательных слоев, обладающих со-
ответствующими термомеханическими свой-
ствами. При этом на поверхности сопряжения 
активного и пассивного слоев термобиметалла 
ставятся условия кинематической и соматиче-
ской совместности:

1) кинематическая совместность — непре-
рывность перемещений [ ] 0u =�  или температуры 

[ ] 0T =  ([] — обозначение скачка функции);
2) соматическая совместность — непрерыв-

ность механических напряжений [ ] 0σ =��  или 
градиента температуры [ ] 0T∇ = .

Для определения перемещений чувствитель-
ного элемента индикатора при нагреве КС в рам-
ках предложенной методики последовательно 
решаются задачи теплопроводности и термо-
упругости (рис.4).

Учитывая особенности деградации КС в про-
цессе эксплуатации [12], численный эксперимент 
предусматривает использовать решение стацио-
нарного уравнения теплопроводности в отсутствие 
внутренних источников тепла. При этом в узлах 
конечно-элементной сетки, принадлежащих ли-
нии основания, задается температура нагрева КС 
∆Т (см. рис. 4), а на остальной поверхности — из-
лучение по закону Ньютона (естественная конвек-
ция) { } { } в( )

T

f Sq n h T T= − , где ST  — температура 

на поверхности модели; BT  — температура окру-
жающего воздуха; { }q  — вектор теплового потока; 

{ }n  — вектор нормали к поверхности модели; 

fh  — коэффициент теплопроводности перехода.

Далее для определения перемещений инди-
каторной термобиметаллической пластины ре-
шается задача термоупругости. В качестве гра-
ничных условий в основании пластины заданы 

Рис. 3. Индикатор, совмещенный с кабельным наконечником: 
а) в рабочем положении; б) в аварийном положении

a) б)1 2

3 1

2

3

Рис. 4. Модель индикаторной термобиметаллической пластины 
для численного моделирования нагрева с учетом температуры 

окружающего воздуха

R R

∆T

Задача теплопроводности Задача термоупругости

Поле температур

{q}T {n} = hf (TS – TB)

UX = UY = UZ = 0
ROT(X) = ROT(Y) = ROT(Z) = 0
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условия заделки: перемещения 0X Y ZU U U= = =  
и повороты вокруг координатных осей 

( ) ( ) ( ) 0ROT X ROT Y ROT Z= = = , а также поле 
температур, полученное в результате решения 
задачи теплопроводности (см. рис. 4).

Результаты численного моделирования под-
твердили возможность использования биметал-
лических чувствительных элементов по ГОСТ 
10533 для визуального определения локального 
перегрева резьбовых КС для типоразмерного 
ряда от М4 до М20. Варьирование параметров 
чувствительных элементов индикаторов данной 
конструкции (таких, как марка и толщина тер-
мобиметалла, радиус изгиба индикаторной пла-
стины у основания, ее размеры, ребра жестко-
сти) позволяет для стандартных материалов 
добиться угла раствора индикаторных пластин 
при нагреве порядка 20° и соответствующего 
перемещения свободного конца индикаторной 
пластины от 5 до 20 мм, что является достаточ-
ным условием визуальной различимости рабо-
чего и аварийного положений. По результатам 
расчетных оценок можно сделать вывод о прин-
ципиальной работоспособности описанных 
технических решений. Дальнейшую отработку 

конструкции предполагается производить 
опытным путем.

По результатам работы можно сделать сле-
дующие выводы:

Несмотря на то, что проблема возникновения 
больших переходных сопротивлений давно из-
вестна и разработано множество методов темпе-
ратурного мониторинга, до сих пор не существует 
унифицированных и повсеместно применяемых 
средств диагностики аварийного состояния КС.

Обоснована работоспособность конструк-
ции индикаторов визуальной диагностики пере-
грева КС с использованием термобиметалличе-
ских чувствительных элементов.

Использование индикаторов перегрева КС 
предложенной конструкции позволит сократить 
материальный ущерб от пожаров, возникающих 
по причине нарушений правил эксплуатации 
электроустановок, а также существенно снизить 
трудоемкость регламентного обслуживания 
электрооборудования.

Результаты проделанной работы целесо-
образно использовать для разработки автомати-
зированной системы диагностики больших пе-
реходных сопротивлений КС.
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Н.В. Коровкин, К.И. Нетреба

ВЛИЯНИЕ АКТИВНО-ИНДУКТИВНЫХ СВОЙСТВ 
ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

НА УРОВНИ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ПРИ УДАРЕ МОЛНИИ В ОПОРУ ЛЭП

N.V. Korovkin, K.I. Netreba

THE EFFECT OF ACTIVE-REACTIVE CHARACTERISTICS 
OF GROUNDING SYSTEM ON OVERVOLTAGE LEVELS 

UNDER LIGHTNING STROKE TO POWER TRANSMISSION  LINE SUPPORT

В статье рассмотрена методика определения RLC-схем замещения заземляющих (ЗУ) 
устройств при действии грозовых импульсов. Проведена оценка влияния модели ЗУ на 
уровни перенапряжений, возникающих на защищаемом объекте при ударе молнии в близ-
лежащую опору.

ЗАЗЕМЛЯЮЩИЕ УСТРОЙСТВА; СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ЗУ; ПЕРЕХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ; RLC 
МОДЕЛИ.

The article considers the methods of determination of grounding system RLC equivalent circuit under 

lightning eff ects. It is carried out the evaluation of infl uence of grounding system model on overvoltage 

at the substation after lightning stroke to the neighboring power transmission line support.

GROUNDING SYSTEM; EQUIVALENT CIRCUIT OF GS; TRANSIENT RESISTANCE; RLC MODELS.

Стационарное сопротивление, определяемое 
экспериментальным или расчетным путем, — 
основная интегральная характеристика зазем-
ляющего устройства (ЗУ) как в России, так 
и в других странах [1, 2]. На частотах грозового 
импульса существенное влияние на процессы 
растекания тока оказывает индуктивность ЗУ, 
а при высоком удельном сопротивлении грун-
та — и его емкость. В подобных задачах широкое 
распространение нашло понятие «импульсного» 
сопротивления — Rи = max(u)/max(i) или rи(t) = 
= u(t)/i(t). Отметим, что в теоретической элек-
тротехнике под импульсным сопротивлением 
традиционно понимается реакция цепи на функ-
цию Дирака [3], поэтому термин «импульсное» 
сопротивление, используемый в теории зазем-
ления, взят в кавычки.

«Импульсное» сопротивление Rи — чисто 
расчетная величина, зависящая от частоты. По-
этому при изменении длительности входного 

импульса для него вводятся поправочные коэф-
фициенты [4]. В работе [5] показано, что между 
«импульсными» сопротивлениями, полученны-
ми при двух разных воздействиях — апериоди-
ческом и затухающем колебательном, корреля-
ции не наблюдается.

Несмотря на отмеченые недостатки, «им-
пульсное» сопротивление рассматривается как 
основная импульсная характеристика ЗУ, на ос-
нове которой ведутся экспериментальные и те-
оретические исследования. В научной среде 
признается условность понятия «импульсного» 
сопротивления, отсутствие под ним теоретиче-
ской основы, однако в практических задачах 
расчета, измерения и сопоставления импульс-
ных характеристик ЗУ «импульсное» сопротив-
ление рассматривается как безальтернативный 
параметр.

Цель нашей работы — оценка влияния ак-
тивно-индуктивных свойств ЗУ на уровни пере-
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напряжений, возникающих на защищаемых 
объектах при ударе молнии. Для учета индуктив-
ных свойств ЗУ используется методика, пред-
ставленная в [6–8] и кратко описанная ниже.

Переходное сопротивление

и синтез RLC-схем замещения ЗУ

В методике построения RLC-моделей ЗУ в ка-
честве первичного параметра устройства исполь-
зуется переходное сопротивление z(t), численно 
равное напряжению ЗУ при воздействии единич-
ного скачка тока и определяемое по осциллограм-
мам напряжения для любого испытательного 
импульса тока. Схема замещения ЗУ можно трак-
товать как некоторую математическую модель, 
связывающую ток i(t) и напряжение u(t) ЗУ при 
действии грозовых импульсов. В предположении 
линейности процессов эти величины связаны 
между собой интегралом Дюамеля:

 
0

( ) (0) ( ) ( ) ( ) .
t

u t i t t x i x dx= + − ′∫z z  (1)

Величина z(t) инвариантна к форме и дли-
тельности импульса тока молнии. Задача по-
строения схемы замещения ЗУ состоит в опре-
делении структуры и параметров этой схемы, 
наилучшим образом согласующихся с экспери-
ментальными данными.

Задача определения переходного сопротив-
ления двухполюсника по заданному напряже-
нию и току относится к классу обратных задач 
электротехники [9]. Синтез схемы замещения 
ЗУ сводится к аппроксимации z(t) во временной 
области, а задача подбора параметров схемы — 
к задаче поиска минимума функционала при 
линейных ограничениях на параметры миними-
зации. Поскольку задача подбора параметров 
может оказаться не унимодальной, предпочте-
ние отдается «мягким» методам оптимизации 
(генетический алгоритм, алгоритм пчелиной 
колонии, метод имитации отжига), позволяю-
щим решить задачу поиска глобального мини-
мума оптимизируемой функции.

Оценка влияния модели ЗУ

на расчетные уровни перенапряжений 

при ударах молнии

Проанализируем влияние активно-индуктив-
ных свойств ЗУ на уровни перенапряжений, воз-
никающих при ударе молнии. Пусть на устано-

вившийся синусоидальный режим сети 150 кВ 
в момент максимума напряжения накладывается 
стандартный грозовой импульс 1,2/50 мкс c ам-
плитудой 350 кВ. Волна перенапряжения рас-
пространяется к подстанции (ПС) по линии Л1. 
Ограничитель перенапряжения (ОПН) установ-
лен на расстоянии 450 м от ПС и соединен с ЗУ.

Рассмотрим ряд моделей ЗУ. В первом случае 
(рис. 1, а) рассмотрим резистивную модель ЗУ. 
Во втором случае (рис. 1, б) ЗУ эквивалентиру-
ется упрощенно, частью полной схемы замеще-
ния. В третьем случае (рис. 1, в) используем пол-
ную схему замещения ЗУ, полученную в [6–8], 
где в качестве основного параметра ЗУ рассма-
тривалось его переходное, а не «импульсное» 
сопротивление.

Согласно результатам расчета, представлен-
ным на рис. 2, модель ЗУ оказывает большое 
влияние на максимальные уровни перенапря-
жений, возникающих на ПС и на ОПН. Исполь-
зование в качестве модели ЗУ RLC-схем заме-
щения приводит к появлению выраженных 
максимумов при возникновении любых возму-
щений. Так, для резистивной модели при первом 
срабатывании ток через ОПН моментально уве-
личивается, ограничивая напряжение.

Для RLC-схемы из-за наличия индуктив-
ности ток через ОПН не может измениться мо-
ментально, вследствие чего возникает пере-
ходный процесс, определяющий более высокое 
максимальное значение перенапряжения. Как 
видим, максимальное напряжение на ОПН за-
нижено на 10,3 %, что существенно. Для ПС 
погрешности в величинах первых максимумов 
будут еще больше из-за обусловленного пере-
ходным процессом удвоения максимума, что 

Рис. 1. Модели ЗУ и их параметры в СИ

L
a) б)

в)
L

C

R1 R1

R1

R2 R3

R1 = 1,28
R2 = 95
R3 = 0,16
L = 3,75×10–5

C = 5,2×10–10
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не учитывается в рамках резистивной модели 
(таблица, рис. 2). При использовании резисто-
ра в качестве модели ЗУ максимальный уро-
вень перенапряжения на ПС занижен на 13,8 % 
по сравнению с перенапряжением, возникаю-
щим при использовании полной схемы. В ка-
честве компенсации активно-индуктивного 
характера ЗУ иногда предлагается увеличить 
величину активного сопротивления. Такой 
подход, как показывают расчеты, не дает долж-
ной качественной и количественной корреля-
ции. При увеличении активного сопротивле-
ния заземлителя в десять раз (с 1,28 до 12,8 Ом) 
разница в максимумах перенапряжений оста-
ется довольно существенной (кривые 2, 3 и 6, 
7 на рис. 2). В то же время приближенный учет 

индуктивного характера заземлителя дает ис-
каженные результаты. В данном случае резуль-
тат завышен (кривые 4, 8 на рис. 2).

Модель ЗУ оказывают значительное влияние 
на расчетные максимальные уровни перенапря-
жений, возникающих на объектах при ударе 
молнии. Приближенный учет активно-индук-
тивных свойств ЗУ в рамках резистивной моде-
ли не дает должной качественной и количествен-
ной корреляции. Анализируемая в данной 
работе методика моделирования ЗУ позволяет 
более точно оценить их параметры и при необ-
ходимости определить, какие корректировки 
необходимо вносить в систему грозозащиты для 
ее надежного функционирования.

Отклонения максимумов перенапряжений (относительно полной схемы замещения)

ЗУ ( )1
нэU , % ( )1

зоU , % ( )2
нэU , % ( )2

зоU , % ( )3
нэU , % ( )3

зоU , %

R1 –10,3 –13,8 –12,4 2,5 –4,9 9,1

R1·10 –6,6 –9,3 –6,1 3,0 0,5 5,9

RL 6,9 9,1 17,94 9,8 –6,2 9,7

Рис. 2. Напряжения на ОПН (1, 2, 3, 4) и ПС (5, 6, 7, 8) для разных вариантов 
схем замещения ЗУ (см. табл. отклонения максимумов (относительно полной

схемы замещения)):
             — R1;             — R1⋅10;             — RL-схема;             — полная схема

1

2

3

4

5

6

7

8

U, кВ



103

Электротехника

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. РД 153–34.0–20.525–00. Методические указа-
ния по контролю состояния заземляющих устройств 
электроустановок. М.: Изд-во СПО ОРГРЭС, 2000.

2. Methods for measuring the earth resistance of 
transmission towers equipped with earth wires / Technical 
Brochure № 275, WG C4.2.O2 // Electra. 2005. № 220.

3. Демирчян К.С., Нейман Л.Р., Коровкин Н.В., 

Чечурин В.Л. Теоретические основы электротехники: 
В 3-х т. СПб.: Питер, 2003.

4. Рябкова Е.Я. Заземления в установках высоко-
го напряжения. М.: Энергия, 1979.

5. Целебровский Ю.В., Нестеров С.В., Цилько В.А. 
Испульсные сопротивления заземления молниеот-
водов ОРУ подстанций // Первая Российская конф. 
по молниезащите: Сб. докл. / Сибирск. энерг. акаде-
мия. Новосибирск, 2007. С. 243–248.

6. Нетреба К.И. Бочаров Ю.Н., Коровкин Н.В., 

Кривошеев С.И., Шишигин С.Л., Миневич Т.Г., Нена-

шев А.П., Парфенов А.А. Синтез RLC моделей зазем-

ляющих устройств опор воздушных линий с тросом 
импульсным методом // Воздушные линии. 2012. 
№ 4(9). С. 61–68.

7. Нетреба К.И., Бочаров Ю.Н., Коровкин Н.В., 

Кривошеев С.И., Шишигин С.Л., Миневич Т.Г., Не-

нашев А.П., Парфенов А.А. Электромагнитные па-
раметры заземляющих устройств при импульсных 
воздействиях. [Электрон. ресурс] III-я российская 
конф. по молниезащите. 22–23 мая 2012. Санкт-
Петербург.

8. Нетреба К.И., Бочаров Ю.Н., Коровкин Н.В., 

Кривошеев С.И., Шишигин С.Л. Идентификация 
RLC параметров заземляющих устройств опор воз-
душных линий с тросом импульсным методом // 
Труды Кольского научного центра РАН. 2010. №1–1. 
С. 26–32.

9. Коровкин Н.В., Чечурин В.Л., Потиенко А.А. 
Обратные задачи в теоретической электротехнике. 
СПб.: Изд-во СПбГПУ, 2003.

REFERENCES

1. RD 153–34.0–20.525–00. Metodicheskiye uka-

zaniya po kontrolyu sostoyaniya zazemlyayushchikh us-

troystv elektroustanovok. M.: SPO ORGRES, 2000. (rus.)

2. Methods for measuring the earth resistance of trans-

mission towers equipped with earth wires / Technical Bro-

chure № 275, WG C4.2.O2. Electra. 2005. № 220. (rus.)

3. Demirchyan K.S., Neyman L.R., Korovkin N.V., 
Chechurin� V.L. Teoreticheskiye osnovy elektrotekhni-

ki:�V�3-kh t.� SPb.: Piter, 2003.

4. Ryabkova Ye.Ya. Zazemleniya v ustanovkakh vysok-

ogo napryazheniya. M.: Energiya, 1979. (rus.)

5. Tselebrovskiy Yu.V., Nesterov S.V., Tsilko� V.A. 
spulsnyye soprotivleniya zazemleniya molniyeotvodov 

ORU podstantsiy. Pervaya Rossiyskaya konf. po molniye-

zashchite: Sb. dokl. Sibirsk. energ. akademiya. Novosibirsk, 

2007. S.�243–248. (rus.)

6. Netreba K.I., Bocharov Yu.N., Korovkin N.V., Kri-
vosheyev S.I., Shishigin S.L., Minevich T.G., Nenashev 

A.P., Parfenov A.A. Sintez RLC-modeley zazemlyayush-

chikh ustroystv opor vozdushnykh liniy s trosom impul-

snym metodom.�Vozdushnyye linii. 2012. № 4(9). S.�61–68. 

(rus.)

7. Netreba K.I., Bocharov Yu.N., Korovkin N.V., Kri-
vosheyev S.I., Shishigin S.L., Minevich T.G., Nenashev 
A.P., Parfenov A.A. Elektromagnitnyye parametry zazem-

lyayushchikh ustroystv pri impulsnykh vozdeystviyakh. 

[Elektron. resurs]�III-ya rossiyskaya konf. po molniyezash-

chite. 22–23�maya 2012, Sankt-Peterburg. (rus.)

8. Netreba K.I. Bocharov Yu.N., Korovkin N.V., Kri-
vosheyev S.I., Shishigin S.L.�Identifi katsiya RLC para-

metrov zazemlyayushchikh ustroystv opor vozdushnykh 

liniy s trosom impulsnym metodom. Trudy Kolskogo 

nauchnogo tsentra RAN. 2010. №1. T.�1. S.�26–32. (rus.)

9. Korovkin N.V., Chechurin� V.L., Potiyenko A.A. 
Obratnyye zadachi v teoreticheskoy elektrotekhnike. 

SPb.:�Izd-vo SPbGPU, 2003. (rus.)

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

КОРОВКИН Николай Владимирович�— доктор технических наук заведующий кафедрой теоретических 

основ электротехники Санкт-Петербургского государственного политехнического университета. 

195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29. E-mail: Nikolay.korovkin@gmail.com

НЕТРЕБА Кирилл Иванович�— аспирант Санкт-Петербургского государственного политехнического 

университета. 195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29. E-mail: knete-87@mail.ru

AUTHORS

KOROVKIN Nikolai� V.� — St. Petersburg State Polytechnical University. 29, Politechnicheskaya St., St. 

Petersburg, 195251, Russia. E-mail: Nikolay.korovkin@gmail.com

NETREBA Kirill�I.�— St. Petersburg State Polytechnical University. 29, Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 

195251, Russia. E-mail: knete-87@mail.ru

 Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 2014



104

МЕТАЛЛУРГИЯ

УДК 621.762

А.И. Рудской, Ю.А. Соколов, В.Н. Копаев

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОХЛАЖДЕНИЯ
ЧАСТИЦ РАСПЫЛЕННОГО МЕТАЛЛА
В ГАЗОВОЙ СМЕСИ ГЕЛИЯ И АРГОНА

A.I. Rudskoi, Yu.A .Sokolov, V.N. Kopaev

COOLING’S PROCESS MODELING
OF PARTICLES OF ATOMIZED METAL

IN GAS MIXTURE OF HELIUM AND ARGON

Рассмотрен вопрос построения термоаэродинамической математической модели процесса 
получения гранул методом PREP. Выполнено моделирование процесса охлаждения частицы 
в газовой смеси гелия и аргона с учетом тепловых и гидродинамических явлений. Получены 
временные зависимости силы сопротивления и коэффициента теплоотдачи во время полета 
частицы. Выполнен расчет влияния смеси охлаждающих газов (90 % гелия и 10 % аргона по 
массе) на процесс охлаждения частицы титанового сплава ВТ6 с учетом фазового перехода ча-
стицы из жидкого состояния в твердое. Показано, что при моделировании процесса получения 
гранул тугоплавких металлов необходимо отдельно выделять стадию кристаллизации.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ; ГРАНУЛЫ; МЕТОД PREP; АЭРОДИНАМИКА; ТЕПЛО-МАССО-
ПЕРЕНОС; ГАЗОВАЯ СРЕДА.

In the present article it is considered the question of thermo-aerodynamic mathematical model construc-

tion of granules obtaining process by method PREP. It is conducted cooling process modeling of the 

particle in gas mixture of helium and argon with the account of the thermal and hydrodynamic phenom-

ena. Time dependences of resistance force and heat-transfer factor during the particle motion are received. 

We have calculated the infl uence of cooling gases mix (90% of helium and 10% of argon on weight) on 

the process of VT6 titanic alloy particle cooling, taking into account phase transition of the particle from 

a liquid state to the fi rm one. It is shown that when modeling process of receiving granules of refractory 

metals it is necessary to allocate a crystallization stage separately.

MATHEMATICAL MODELING; GRANULES; METHOD PREP; AERODYNAMICS; HEATMASS TRANSFER; 

GAS ENVIRONMENT.

Наиболее эффективный способ повышения 
качества деталей, в том числе ответственного 
назначения, — разработка новых эффективных 
технологий их изготовления. В этом отношении 
технологии получения порошковых и компози-
ционных материалов и изделий — в настоящее 
время одни из наиболее перспективных [1–4]. 
Важное значение для них имеет использование 

лазерных технологий обработки материалов 
[5–7]. Одна из новых технологий —это синтез 
изделий с помощью электронного луча (СИЭЛ); 
в ее основу положена операция последователь-
ного наплавления слоев из порошка различных 
сплавов [8–10].

Для разработки новых материалов, послой-
ного синтеза изделий с помощью лазерного или 
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электронного луча, нанесения защитных по-
крытий необходима технология, обеспечиваю-
щая получение сферических гранул химически 
активных металлов (титан, цирконий, ниобий, 
молибден, тантал, сплавы на их основе, интер-
металлиды). Среди различных методов получе-
ния гранул в России наиболее широкое распро-
странение получил метод вращающегося 
электрода с плазменным нагревом (метод PREP) 
[11].

Для определения технологических режимов 
распыления и кристаллизации жидких частиц 
в процессе полета необходимо разработать ряд 
математических моделей (ММ) процесса рас-
пыления, которые представлены на рис. 1. Пунк-
тирными линиями на рисунке показана взаи-
мосвязь моделей, отражающая распределение 
потоков информации между ними.

Важнейшая составляющая исследования 
процесса получения гранул методом PREP свя-
зана с разработкой аэротермодинамической 
ММ. Задача моделирования — получить зави-
симости аэродинамических параметров (ско-
рость, время полета частицы, сила сопротивле-
ния) от параметров тепло- и массопереноса 
(конвективный и радиационный теплообмен, 
температурное поле частицы и среды и др). Сре-
ди исследований, посвященных данному во-
просу в области гранул жаропрочных никеле-
вых сплавов, особо следует отметить работы 

В.К. Орлова [12, 13]. Расчет процесса охлажде-
ния частицы распыленного металла в газовой 
среде требует учета тепловых и гидродинами-
ческих явлений. Поставленная задача — не-
линейная, требующая применения численных 
методов.

Цель работы — построение аэротермодина-
мической математической модели процесса ох-
лаждения частицы в смеси инертных газов (гелия 
и аргона).

Методика моделирования

и характерные особенности модели

К отличительным особенностям рассматри-
ваемой математической модели следует отнести:

состав газовой смеси (90 % гелия и 10 % ар-
гона по массе);

учет взаимосвязи между механической и те-
пловой составляющими (коэффициент аэро-
динамического сопротивления зависит от тем-
пературы, а коэффициент теплоотдачи — от 
скорости полета частицы);

стабилизацию потока перед началом неста-
ционарного расчета;

большое количество расчетных точек тепло-
емкости материала частицы при температурах 
фазового перехода.

Теплообмен между поверхностью частицы 
и газом осуществляется путем конвекции, те-
плопроводности и лучистого переноса, т. е. 

Рис. 1. Моделирование процесса получения гранул
 методом PREP

Математические 

модели

Технологические режимы распыления
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является сложным. Частица сферической фор-
мы, обладающая высокой начальной скоро-
стью (до 100 метров в секунду), двигается в га-
зовой среде.

Структура частицы во многом зависит от 
скорости зарождения центров кристаллизации 
и линейной скорости роста кристаллов, которые 
определяются скоростью отвода тепла Vq от еди-
ницы массы металла, равной скорости умень-
шения его удельной энтальпии [13].

Разрабатываемая модель является физико-
математическим представлением исследуемого 
процесса охлаждения частицы, она основана на 
численном решении системы дифференциаль-
ных уравнений [14] — теплопередачи, энергии, 
гидродинамики (уравнение Навье — Стокса), 
непрерывности.

Построение математической модели процесса

Сложность задачи определяется главным 
образом не столько нелинейной зависимостью 
теплофизических свойств газовой среды и ма-
териала частицы от температуры, сколько не-
обходимостью совместного решения системы 
дифференциальных уравнений, описывающих 
аэродинамические и термодинамические про-
цессы. Действительно, тепловое воздействие 
частицы на газовую среду определяет ее термо-
динамическое состояние, которое, в свою оче-
редь, влияет на механическое (сопротивление 
среды полету), а скорость полета частицы — на 
тепловое (конвективное) взаимодействие 
(рис. 2). Предположение о возможности моде-
лирования процесса охлаждения частицы в га-
зовой среде с постоянным коэффициентом 
аэродинамического сопротивления приводит 
к погрешности в расчетах. Для повышения точ-
ности расчета следует учитывать зависимость 

коэффициента аэродинамического сопротив-
ления Сх от скорости полета частицы и темпе-
ратуры, зависимость коэффициента теплоот-
дачи α от скорости полета частицы Vч.

Средний по поверхности коэффициент α 
теплоотдачи от шара, обтекаемого потоком те-
плоносителя, можно рассчитать по формуле [15]

    Nu = 2 + 0,03Re0,54Pr0,33 + 0,35Re0,58Pr0,36,  (1)

где Nu — число Нуссельта; Re — число Рейноль-
дса; Pr — число Прандтля.

Число Рейнольдса рассчитывается по следу-
ющей формуле [4]:

 г ч чRe ,
V l Vdρ

= =
µ ν

  (2)

где ρг — плотность газовой среды; Vч — скорость 
движение частицы; l — характерный линейный 
размер (принимаем диаметр частицы dч); μ — 
коэффициент динамической вязкости; ν — ко-
эффициент кинематической вязкости.

Число Нуссельта, определяющее интенсив-
ность конвективного теплообмена между по-
верхностью частицы и потоком газа, можно 
представить в следующем виде [16]:

 Nu = αl/λ, (3)

где α — коэффициент теплоотдачи; λ — коэф-
фициент теплопроводности.

Формулы для расчета числа Прандтля имеют 
следующий вид:

 Pr = ν/a, (4)

где а — коэффициент температуропроводности.
На частицу в полете действует сила аэродина-

мического сопротивления, направленная в сторо-
ну противоположную скорости движения, сила 
тяжести и сила Архимеда, которой можно прене-
бречь. Силу аэродинамического сопротивления 
всегда можно представить в следующем виде [12]:

 2
сеч ч / 2,x xF C S V= ρ  (5),

где Сх — коэффициент аэродинамического со-
противления, зависящий от числа Рейнольдса; 
ρг — плотность газовой среды; Vч — скорость 
полета частицы; Sсеч — площадь миделевого 
(среднего) сечения.

Полет частиц в газовой среде происходит не 
в ламинарном или турбулентном режимах, а в пе-
реходной области, которая характеризуется диа-
пазоном изменения числа Рейнольдса от 1 до 1000.

Рис. 2. Моделирование процесса охлаждения 
частицы распыленного металла в газовой среде 

с учетом тепловых и аэродинамических явлений

Взаимодействие 

между частицей и средой

Механическое Тепловое
Сx(T )

α(V )
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Используя формулы для расчета площади 
сечения частицы и массы сферической частицы, 
после ряда преобразований имеем

 Fх = k mч 2
чV ,  (6)

где mч — масса частицы; k — коэффициент.
Коэффициент k определяется по формуле

 k = г

ч ч

3
,

8
xС

r

ρ
ρ

 (7)

где rч — радиус частицы; ρч — плотность частицы.
Таким образом, имеем следующую функци-

ональную зависимость:

 Fx = f(Cx, ρг , ρч, ν, Vч),  (8)

где Сx = f(T); ρг = f(T); ρч = f(T); ν = f(T); Vч = f(t).
Для организации обратной связи между ме-

ханической и тепловой составляющими ММ 
рассмотрим дифференциальное уравнение дви-
жения частицы

 ч
ч ч ,х

dV
m m g F

dt
= −  (9)

где V — скорость частицы; g — гравитационная 
постоянная; t — время.

Трансформируем выражение (9) к следую-
щему уравнению в конечных разностях:

 
ч

xF
V g t t

m
∆ = ∆ − ∆ , (10)

где ∆V — приращение скорости на данном вре-
менном шаге; Fx — сила сопротивления; ∆t — вы-
бранный временной шаг расчета.

В соответствии с последним уравнением 
принимаем следующую блок-схему расчета 
в ANSYS CFX (рис. 3):

в начальный момент времени принимаем 
скорость частицы равную скорости ее слета 
с венца электрода V0;

на каждом временном шаге вычисляем аэро-
динамическую силу сопротивления с учетом 
теплового поля и скорости частицы;

осуществляем расчет скорости частицы в те-
кущий момент времени по формуле (8);

после вычисления текущей скорости части-
цы переходим к следующему временному шагу.

В результате предварительного расчета в сре-
де ANSYS CFX получаем табличную зависимость 
скорости полета частицы от времени с учетом 
зависимости теплофизических параметров сре-
ды от температуры (табл. 1).

По данным таблицы находим аппроксими-
рующую функцию натурального логарифма ско-
рости полета частицы от времени (рис. 4):

 y = 271,63x2–47,018x + 4,5235, (11),

где y = lnV; x = t.
Окончательное выражение для аппроксими-

рующей функции скорости выглядит следую-
щим образом:

 V = V0 exp(271,63t2–47,018t).  (12)

Графическая зависимость скорости на входе 
(INLET) в модели CFX приведена на рис. 5.

Найденную функцию (12) считаем входным 
скоростным профилем по времени на входе ци-
линдра и делаем перерасчет с другим временным 

Рис. 3. Блок-схема расчета процесса 
получения гранул с учетом взаимосвязи 
аэродинамических и тепловых явлений

Расчет в среде CFX.
Определение Fx с учетом

теплового поля и скорости частицы

t = t + ∆t

V = V + ∆V

Конец

Да

Нет

t ≤ tk

t = 0

V = V0

Начало

ч

xF
V g t t

m
∆ = ∆ − ∆



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 4(207)’ 2014

108

шагом ∆t (возможно, переменным) и на другом 
временном интервале.

Для получения более точных и стабильных 
результатов в начале процесса предварительно 
проводится стационарный аэродинамический 
расчет без теплового обмена при V = V0. Полу-
ченные результаты служат начальными данными 
для нестационарного расчета с учетом теплово-
го обмена.

Для решения задачи используется метод 
конечных элементов (МКЭ), реализованный 
в среде программного комплекса ANSYS Work-
bench — Fluid Flow (CFX). Пространственный 
режим — 3D, режим расчета — динамический.

В основу решения задачи в рамках ANSYS 
CFX положен алгоритм, суть которого заклю-
чается в раздельном решении для каждой сте-
пени свободы (температура, давление, скорость) 
системы матриц, полученных конечно-элемент-
ной дискретизацией основного уравнения. Цель 
расчета — получить распределения температу-
ры, давления, скорости в процессе полета ча-
стицы.

Применение модели 

для моделирования процесса охлаждения 

частицы из сплава ВТ6

В настоящем исследовании выполнено мо-
делирование процесса охлаждения частицы из 
сплава ВТ6 в газовой смеси аргона и гелия. Для 
описания процесса охлаждения частиц исполь-
зуются:

1) теплофизические параметры частицы — 
температура солидус Tsol, температура ликвидус 
Tliq, коэффициент теплопроводности λч, удель-
ная теплоемкость cυ, плотность материала ρч;

2) теплофизические параметры составляю-
щих газовой смеси (аргон и гелий) — плотность 
ρг, коэффициент теплопроводности λг, удельная 
теплоемкость cυ, плотность газа ρг, динамиче-
ская вязкость μг;

3. Скорость и направление вылета частицы 
с электрода.

Поскольку в ANSYS Workbench — Fluid Flow 
(CFX) не используется такая характеристика, 
как энтальпия, то для решения задачи Стефана 
использовалась теплоемкость как функция от 
температуры, имеющая на участке фазового 
перехода резкое возрастание. Теплоемкость ма-
териала частицы из титанового сплава с учетом 
фазового перехода представлена на рис. 6.

Такая замена подтверждена численным мо-
делированием и определяется следующей фор-
мулой:

 ( )
0

0 ( )
Т

р

Т

Н Т Н С d= + τ τρ τ∫ .  (13)

Температурный интервал между температу-
рами солидус и ликвидус материала частицы со-
ставляет 100 °С (температура солидус Tsol = 
= 1580 °C, температура ликвидус Tliq = 1680 °C).

Геометрическое представление модели. Мо-
дель построена следующим образом: частица 
неподвижно располагается в цилиндрической 
области с движущейся газовой средой, которая 
представлена профилем скорости V(t). Далее 
считаем, что частица «перемещается» по оси га-
зового цилиндра заданных размеров и не «кон-
фликтует» с другими частицами. Более того, 
другие частицы не залетают в заданный цилиндр 
и не вносят тем самым дополнительных возму-
щений. Имея в силу приведенных рассуждений 

Обработка скоростного профиля, 

полученного по обратной связи

Время t, с
Характеристики полета частицы

V(CFX), м/м ln(V) Vanal

0 92,153 4,523 92,153

0,001 88,133 4,479 87,945

0,002 84,086 4,432 83,974

0,003 80,264 4,385 80,226

0,004 76,684 4,340 76,687

0,005 73,321 4,295 73,344

0,006 70,149 4,251 70,184

0,007 67,160 4,207 67,198

0,008 64,340 4,164 64,373

0,009 61,675 4,122 61,701

0,01 59,154 4,080 59,171

0,011 56,770 4,039 56,777

0,012 54,513 3,998 54,508

0,013 52,372 3,958 52,359

0,014 50,340 3,919 50,322

0,015 48,412 3,880 48,390

0,016 46,576 3,841 46,558

0,017 44,833 3,803 44,820

0,018 43,174 3,765 43,170

0,019 41,595 3,728 41,603

0,02 40,092 3,691 40,115

0,02 38,701
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Рис. 4. Аппроксимация ln(V) c использованием средств Excel
(       — lnV;        — полиномиальная аппроксимация ln у = 271, 63 х2 · 47,018х + 4,5235 R2 = 1)

Рис. 5. Временная зависимость скорости на входе (INLET) в модели CFX

Рис. 6. Зависимость теплоемкости титана от температуры
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осесимметричную задачу, рассмотрим ¼ часть 
модели, которая показана на рис. 7. Светлым 
цветом показан интерфейс между частицей и га-
зовой средой, темным отмечены области сим-
метрии.

Граничные условия модели. Одной из основ-
ных задач при моделировании процесса охлаж-
дения частицы в газовой среде является задание 
нестационарных граничных и начальных усло-
вий, которые можно представить в следующем 
виде:

на входе (INLET) и на стенках цилиндра за-
дается поток газовой среды с профилем скоро-
сти V(t);

в области открытой зоны (OPENING) от-
носительное давление равно нулю атмосферы;

в самой области потока газовой среды дав-
ление равно 1,2 атмосферы;

температура частицы — 1700 °С;
температура газа на входе — 40 °С;
скорость на входе (INLET) и в самой области 

равна V0.
Разбиение модели на конечные элементы. На 

рис. 8 представлена сетка конечных элементов 
(КЭ) модели. Сетка имеет сгущение около по-
граничного слоя частицы. При разбиении моде-
ли на КЭ, чтобы «отследить» пограничные слои 
по тепломассопереносу вблизи поверхности 
частицы, газовую среду разбивают на существен-
но более мелкие конечные элементы, чем вдали 
от частицы.

Это позволяет корректно решить задачу, ко-
торая отличается большими градиентами как по 
скорости, так и по температуре в газовой среде 
около частицы.

Результаты расчета. Моделирование процесса 
охлаждения частицы проводили в газовой среде 
90 гелия + 10 аргона %, масс. . Значения тепло-
проводности, плотности, динамической вязкости 
и температуры газовой смеси, рассчитанные 
в среде ANSYS CFX, представлены на рис. 9, 10.

Температурное поле и динамика изменения 
температуры частицы во времени приведена на 
рис. 11.

На рис. 11 отчетливо виден фазовый переход 
из жидкого состояния частицы в твердое, опи-
сываемый математически задачей Стефана. Вре-
мя охлаждения в диапазоне от температуры лик-
видус до температуры солидус составляет 0,017 с. 
Скорость охлаждения частицы из титанового 
сплава ВТ6 в данном диапазоне равна 6·103 °С/с.

Распределение скоростей потока газа в об-
ласти частицы приведено на рис. 12.

Кроме того, на рис. 12 представлены две гра-
фические зависимости скорости полета частицы 
от времени, полученные на базе аэродинамиче-
ской модели процесса распыления (верхний 
график) и модели ANSYS CFX (нижний график).

Отличие динамики изменения скорости ча-
стицы во времени можно объяснить зависимо-
стью числа Рейнольдса, коэффициента аэро-
динамического сопротивления, коэффициента 
динамической вязкости от температуры.

Точность расчета скорости полета частицы 
имеет большое прикладное значение: до встречи 
частицы со стенкой камеры важно уменьшить ско-
рость полета частицы до минимально возможного 
значения. В этом случае кинетическая энергия ча-
стицы, пропорциональная квадрату скорости, ока-
жет небольшое влияние на деформацию частицы.

Рис. 7. Стрелками указаны направления потока

Открытая
область

Входная
область

Набегающий
поток с V(t)

Стена 
цилиндра

Частица

Y

X

Z
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Рис. 9. Распределение коэффициента теплопроводности (а) и плотности (б) газовой смеси 
в области полета частицы

Рис. 10. Распределение коэффициента динамической вязкости (а) и температуры (б) 
газовой смеси в области полета частицы

Рис. 8. Конечно-элементное представление модели

a) б)

a) б)
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Рис. 11. Температурное поле и динамика изменения температуры частицы от времени

Рис. 12. Графическое представление динамики изменения скорости частицы
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Рис. 14. Зависимость коэффициента теплоотдачи во время полета частицы

Рис. 13. Распределение давления и силы сопротивления в области полета частицы



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 4(207)’ 2014

114

В камере распыления инертная среда охлаж-
дения находится при избыточном давлении 
0,2 атмосферы. Распределение давления газа 
в конце полета частицы показано на рис. 13.

В начале полета частицы градиент давления 
больше, он плавно уменьшается во время по-
лета. По мере увеличения числа Рейнольдса 
уменьшается влияние коэффициента динами-
ческой вязкости на сопротивление частице, в то 
же время влияние распределения поля давления 
возрастает и становится доминирующим.

Графическая зависимость коэффициента теп-
лоотдачи во время полета частицы приведена на 
рис. 14.

Из рис. 14 видно, что коэффициент тепло-
отдачи при охлаждении частицы в газовой среде 
гелия и аргона составляет от 2000 Вт/(м2 К) до 
900 Вт/(м2 К) в зависимости от времени полета.

Разработана аэротермодинамическая мате-
матическая модель процесса получения гранул 
тугоплавких металлов методом вращающегося 
электрода с плазменным нагревом, учитываю-
щая механическое и тепловое взаимодействие 
между частицей и газовой средой.

Выполнено расчетное исследование влия-
ния смеси охлаждающих газов (90 % гелия 

и 10 % аргона по массе) на процесс охлаждения 
частицы титанового сплава ВТ6 с учетом фазо-
вого перехода частицы из жидкого состояния 
в твердое. Установлено, что коэффициент 
теплоотдачи при охлаждении частицы сплава 
ВТ6 в газовой среде гелия и аргона составляет 
от 2000 Вт/(м2·К) до 900 Вт/(м2·К) в зависимо-
сти от времени полета.

Показано, что для повышения точности ра-
счета при моделировании процесса охлаждения 
частицы тугоплавкого металла в газовой среде 
следует учитывать зависимость коэффициента 
аэродинамического сопротивления Сх от скоро-
сти полета частицы Vч и температуры T, а также 
зависимость коэффициента теплоотдачи α от 
скорости полета частицы Vч.

Показано: при моделировании процесса по-
лучения гранул тугоплавких металлов необхо-
димо отдельно выделять стадию кристаллизации 
за счет увеличения точек экстраполяции для 
теплоемкости Ср материала частицы, что суще-
ственно повышает точность расчета.

Работа выполнена при поддержке гранта Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации 
по программе поддержки ведущих научных школ РФ 
(грант № НШ-6413.2014.8).
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С.Ю. Кондратьев, А.Д. Хайдоров

НАУГЛЕРОЖИВАНИЕ СТАЛЬНЫХ ОТЛИВОК,
ПОЛУЧАЕМЫХ ЛИТЬЕМ ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ

S.Yu. Kondrat'ev, А.D. Khaidorov

CARBURIZING STEEL FOUNDING 
PRODUCED BY CAVITYLESS CASTING

Исследовано науглероживание стальных отливок, полученных литьем по газифицируемым 
моделям (ЛГМ). Рассмотрена возможность обезуглероживания литья последующей термической 
обработкой по различным режимам. Показана эффективность такой термической обработки 
для обезуглероживания сталей, полученных методом ЛГМ. Установлено, что наибольшее вли-
яние на структуру отливок оказывает термоциклическая обработка.

ЛИТЫЕ СТАЛИ; ЛИТЬЕ ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ; НАУГЛЕРОЖИВАНИЕ; ОБЕЗУГЛЕРОЖИ-
ВАНИЕ; ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА; ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА; МИКРОСТРУКТУРА; МЕ-
ХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА.

The article deals with the problem of carburizing steel founding, produced by cavityless casting. It is 

considered the possibility of decarburization of steel casting by the subsequent heat treatment on various 

modes. It is shown the effi  ciency of such heat treatment for decarburization of steels produced by cavity-

less casting. It is established that thermocyclic processing has the greatest impact on the structure of 

castings.

CAST STEELS; CAVITYLESS CASTING; CARBURIZING; DECARBURIZATION; HEAT TREATMENT; 

THERMOCYCLIC TREATMENT; MICROSTRUCTURE; MECHANICAL PROPERTIES.

Одна из наиболее перспективных техноло-
гий изготовления отливок — литье по газифи-
цируемым моделям (ЛГМ) [1–10]. Эта техноло-
гия позволяет получать отливки высокой 
точности при минимальных издержках произ-
водства. Однако широкому промышленному 
использованию технологии ЛГМ препятствует 
ряд факторов, основным из которых является 
то, что при производстве стальных отливок сго-
рание пенополистирола приводит к взаимодей-
ствию продуктов сгорания с металлом и изме-
нению как объемной, так и поверхностной 
концентрации углерода в отливках. Продукты 
термической деструкции модели из пенополи-
стирола, образующиеся как на стадии заливки 
формы металлом, так и в период кристаллизации 
и охлаждения отливки, приводят к изменению 

концентрации углерода и в объеме металла, 
и в поверхностной зоне отливки. Наибольшее 
отрицательное влияние науглероживание ока-
зывает на структуру и свойства стальных отли-
вок, особенно тонкостенных, доля которых 
в промышленности велика.

Наиболее активные компоненты газовой 
термодеструкции пенополистирола в процессе 
заливки формы металлом — углерод и водород. 
Углерод образуется в результате радикально-
цепных реакций бензола, ацетилена и метана. 
Углерод в газовой фазе может находиться в виде 
атомов и многоатомных частиц, причем с воз-
растанием числа атомов в частице углерода 
энергия отрыва атома углерода возрастает, т. е. 
диссоциация затруднена. В условиях литейной 
формы при ЛГМ в газовой фазе содержится 
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углерод в атомарном виде, однако с повышени-
ем температуры заливаемого металла увеличи-
вается количество трехатомных частиц. В общем 
случае переход атомного углерода из газовой 
фазы в раствор жидкого металла включает три 
стадии [11]:

образование атомарного углерода в газовой 
фазе в результате термической деструкции пе-
нополистирола;

адсорбцию углерода на поверхности расплава;
диффузию атомарного углерода в расплав.
В работах, посвященных исследованию тех-

нологических особенностей литья по газифи-
цируемым моделям, [1–11] установлены общие 
закономерности влияния технологических па-
раметров (температура жидкого металла при 
заливке его в форму, скорость заливки, плот-
ность литейной модели и др.) на растворимость 
углерода в жидком металле, а также влияния 
исходного содержания углерода в стали на по-
верхностное и объемное приращение углерода. 
Однако глубина поверхностного науглерожива-
ния и ее связь с какими-либо технологическими 
параметрами не изучалась. Не рассмотрены 
и способы устранения поверхностного наугле-
роживания, возникающего в отливках, полу-
ченных по технологии ЛГМ.

Известно [4, 5, 7–13], что устранение или 
уменьшение зоны поверхностного науглерожи-
вания может осуществляться двумя способами: 
изменением термодинамического потенциала 
углерода в газовой фазе и термической обработ-
кой отливки. В первом случае в противопригар-
ное покрытие вводятся компоненты, которые 
при заливке формы металлом диссоциируют 
с образованием углекислого газа и кислорода 
и связывают углерод, уменьшая тем самым угле-
родный потенциал газовой атмосферы в форме. 
Во втором случае устранение поверхностного 
науглероживания отливок достигается диффузи-
онным отжигом 1-го рода, при котором стальные 

отливки нагреваются до температур 1000–1100 °С 
с последующим медленным охлаждением с пе-
чью. Однако в научной литературе практически 
отсутствуют данные о применении нестационар-
ных режимов термообработки, таких, как термо-
циклическая обработка (ТЦО), для устранения 
науглероживания в отливках, полученных мето-
дом ЛГМ. В то же время в ряде работ [14–22] 
показано, что ТЦО значительно ускоряет диф-
фузию углерода в сплавах на основе железа.

Таким образом, для широкого внедрения 
технологии литья по газифицируемым моделям 
необходимо изучить закономерности процесса 
науглероживания стальных отливок при их из-
готовлении, а именно — степень науглерожива-
ния и глубину науглероженного слоя, особенно 
при получении мелких деталей. Важной задачей 
также является исследование возможности при-
менения термической обработки для уменьше-
ния степени поверхностного науглероживания 
отливок, полученных методом ЛГМ.

Целью работы было исследование степени 
и глубины науглероживания отливок разных раз-
меров из сталей с различным исходным содер-
жанием углерода, полученных по технологии 
литья по газифицируемым моделям, а также из-
учение возможности применения различных 
видов термической обработки для его устране-
ния или уменьшения глубины науглероженного 
слоя.

Материал и методика эксперимента

Для исследования использовали углероди-
стые стали марок 20Л и 40Л. Химический состав 
исследованных сталей приведен в табл. 1.

Из обеих марок стали в промышленных 
условиях изготавливали по три типа отливок 
разного веса и размеров, с различной толщиной 
стенки. В качестве характеристического размера 
принимали основное сечение. Параметры от-
ливок приведены в табл. 2.

Та б л и ц а  1

Фактический химический состав исследованных сталей

Марка 
стали

Содержание элементов, % (масс).

C Si Mn Ni Cr S P Cu Fe

20Л 0,23 0,36 0,36 0,08 0,09 0,039 0,025 0,14 Ост.

40Л 0,42 0,95 0,76 0,09 0,11 0,050 0,029 0,14 Ост.
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Модели отливок изготавливали из пенопо-
листирола Д833В. Плотность моделей составля-
ла 25 кг/м3. Однослойное антипригарное по-
крытие на водяной основе PR-COATING W200 
(на основе огнеупорного силиката циркония) 
наносили методом окунания.

Металлографический анализ продольных 
и поперечных шлифов проводили на оптическом 
микроскопе «Reichert-Jung MeF3A» при увели-
чениях ×100–600 с использованием программы 
автоматического количественного анализа изо-
бражений согласно процедуре ASTM Е 1245–03. 
Изготовление и подготовку металлографиче-
ских шлифов выполняли на оборудовании фир-
мы «Buehler» согласно стандарту ASTM E 3–95. 
Травление микрошлифов осуществляли в 4 %-м 
водном растворе азотной кислоты. За толщину 
(глубину) науглероженного слоя принимали 
расстояние от поверхности образца до оконча-
ния зоны, отличающейся от структуры сердце-
вины. Относительная погрешность измерения 
толщины (глубины) науглероженного слоя не 
превышала 5 %.

Твердость измеряли методами Бринелля 
и Роквелла на твердомере ТК-2М. Погрешность 
измерений составляла соответственно ± 12 HV 

и ± 1,5 HRC. Микротвердость определяли по 
методу Виккерса на приборе «Reichert-Jung Mi-
cro-Duromat 4000E» в соответствии с ASTM E 92 
при нагрузке 5 кг. Погрешность измерений ми-
кротвердости составляла ± 3 HV.

Термическую обработку образцов проводили 
в камерных печах «СНОЛ-1.6.2.5. 1/11-И2». 
Контроль температуры осуществляли по тер-
мопаре, впаянной в центр контрольного об-
разца. Точность регулировки температуры со-
ставляла ± 2,5 °С. Образцы загружали в печь, 
предварительно нагретую до заданной темпе-
ратуры, выдерживали заданное время и охлаж-

дали с различной скоростью. После термиче-
ского воздействия определяли механические 
свойства и исследовали структуру сплавов.

Результаты экспериметальных исследований

Исследование науглероживания отливок 

при ЛГМ

Металлографический анализ отливок из ста-
ли 20Л и 40Л, полученных методом ЛГМ, по-
казал, что во всех случаях в структуре деталей 
имеется поверхностный науглероженный слой. 
Глубина поверхностного науглероживания не-
равномерная и зависит от конфигурации отлив-
ки. Наибольшее науглероживание наблюдается 
в угловых областях, прилегающих к внешней 
поверхности изделия, т. е. в местах выхода про-
дуктов термодеструкции пенополистирола, 
а также в местах, удаленных от питателя. Харак-
тер микроструктуры позволяет заключить, что 
содержание углерода в науглероженном слое 
неравномерное и колеблется от 0,6 до 0,8 % масс. 
Поверхностный слой отливок из стали 20Л 
и 40Л, полученных методом ЛГМ, имеет микро-
структуру как чистого перлита, что соответству-
ет содержанию углерода в поверхностном слое 
~ 0,8 % масс. (рис. 1, а), так и перлита с феррит-
ной сеткой, что свидетельствует о содержании 
углерода ~ 0,6–0,7 % масс. (рис. 1, б).

В табл. 3 приведены результаты измерений 
глубины науглероженного слоя в полученных 
методом ЛГМ отливках с различными параме-
трами. Из этих экспериментальных данных вид-
но, что максимальная толщина науглероженно-
го слоя на поверхности отливки достигает 1,6 мм. 
При этом глубина науглероживания зависит от 
веса отливки. Так, наименьшее науглероживание 
наблюдается в отливках весом 160 г как для ста-
ли 20Л, так и для стали 40Л. С увеличением веса 

Та б л и ц а  2

Параметры исследованных отливок

№ 
п/п

Название 
детали

Вес, г Характеристический 
размер S, мм

Примечание
отливки модели

1 «Клин» 160 1,23 14 Сплошное сечение

2 «Бобышка» 370 1,80 30 Сплошное сечение

3 «Обойма» 720 4,55 6
Наличие внутренней 

полости



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 4(207)’ 2014

120

отливки глубина науглероженного слоя увели-
чивается. Максимальное науглероживание на-
блюдается в отливке весом 370 г. Дальнейшее 
увеличение веса отливки приводит к уменьше-
нию глубины науглероживания.

На рис. 2 выявляется также зависимость 
глубины науглероживания от отношения веса 
модели к весу отливки. С увеличением этого 
отношения глубина науглероживания умень-

шается. Кроме рассмотренных параметров от-
ливки, на глубину науглероживания влияет 
толщина ее стенки. Наименьшую глубину на-
углероживания имеет отливка с толщиной стен-
ки 14 мм. Уменьшение толщины стенки отлив-
ки приводит к некоторому увеличению 
науглероживания, а увеличение толщины стен-
ки отливки ведет к значительному росту глуби-
ны науглероженного слоя (см. рис. 3).

Рис. 1. Микроструктура (×50) поверхностного слоя отливки «Бобышка» из стали 20Л: 
перлитная (а) и перлитная с ферритной сеткой (б)

Та б л и ц а  3

Глубина науглероженного слоя и параметры исследованных отливок

Название 
отливки

Вес 
отливки,

г

Вес 
модели,

г

Толщина 
стенки 

отливки,
мм

Вес модели / 
Вес отливки

Глубина науглероживания, мм

20Л 40Л

max min max min

«Клин» 160 1,23 14 0,0076875 0,48 0,32 0,16 0,80

«Бобышка» 370 1,80 30 0,0048649 0,32 1,28 0,64 1,6

«Обойма» 720 4,55 6 0,0063194 0,112 0,56 0,24 1,12

a) б)

Рис. 2. Зависимости (1 —минимальная, 2 —максимальная) глубины науглероженного слоя 
отливки от отношения веса модели к весу отливки из сталей 20Л (а) и 40Л (б)

Глубина 
науглероживания, мм

Глубина 
науглероживания, мм

Вес модели/
Вес отливки

Вес модели/
Вес отливки

a) б)

2

1

2

1
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Следует отметить, что полученные зависи-
мости глубины науглероженного слоя от таких 
параметров отливки, как ее вес, соотношение 
веса модели и веса отливки, толщина стенки 
отливки, имеют аналогичный характер для де-
талей из стали 20Л и из стали 40Л, т. е. не зависят 
от исходного содержания углерода в материале.

Наряду с поверхностным, в отливках из ста-
ли 40Л наблюдается и частичное объемное на-
углероживание. Так, если во всех отливках из 
стали 20Л литая структура сердцевины имеет 
выраженный дендритный характер, то в ряде 
отливок из стали 40Л (например, отливка «Бо-
бышка») дендритный характер структуры со-
храняется, а в некоторых (например, отливка 
«Клин») происходит частичное науглерожива-
ние сердцевины и микроструктура существенно 
изменяется. В последнем случае структура стали 
становится неоднородной: уменьшается коли-
чество игольчатого феррита, появляются участ-
ки чистого перлита.

Результаты измерения микротвердости за-
каленной отливки «Клин» подтвердили законо-

мерности науглероживания отливок, выявлен-
ные при металлографическом исследовании 
(рис. 4). Максимальная твердость ~ 1000 HV5 на-
блюдается на глубине примерно до 0,8–1,0 мм 
от поверхности отливки, а далее — примерно до 
1,6 мм — наблюдается плавное снижение ее зна-
чений до 620 HV5. Однако на глубине около 
1,6–1,8 мм микротвердость вновь увеличивает-
ся до значения 800 HV5, которое сохраняется до 
глубины слоя ~ 2,2 мм, а затем плавно уменьша-
ется до твердости стали 40Л. Повышенная твер-
дость поверхностного слоя детали до глубины 
0,8 мм объясняется ее науглероживанием при 
термодеструкции модели из пенополистирола, 
а повышение твердости на глубине около 1,6–
1,8 мм, вероятно, связано с частичным объем-
ным науглероживанием. Это является и при-
чиной неоднородности структуры отливки.

Результаты исследования отливок из сталей 
20Л и 40Л, полученных методом ЛГМ, позволя-
ют заключить, что в процессе ЛГМ происходит 
как поверхностное, так и (частично) объемное 
(сталь 40Л) их науглероживание. При этом по-

Рис. 3. Зависимости (1 —минимальная, 2 —максимальная) 
глубины науглероженного поверхностного слоя от толщи-

ны стенки отливки из сталей 20Л (а) и 40Л (б)

Глубина 
науглероживания, мм

a)

Толщина стенки 
отливок, мм

Толщина стенки 
отливок, мм

Глубина 
науглероживания, мм

б)

2

1

2

1
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верхностное науглероживание неравномерно 
как по содержанию углерода в слое, так и по его 
глубине, а глубина науглероженного слоя за-
висит от таких параметров отливки, как вес, со-
отношение вес модели / вес отливки, толщина 
стенки.

Исследование влияния термической обработки

на науглероженный слой отливок,

полученных методом ЛГМ

Науглероживание, причем неравномерное, 
поверхности отливок, получаемых методом ли-
тья по газифицируемым моделям, существенно 
затрудняет их дальнейшую механическую об-
работку. Вследствие этого актуальна задача 
устранения или максимально возможного сни-
жения степени науглероживания поверхности 
таких отливок. Одним из возможных способов 
решения этой проблемы может служить терми-
ческая обработка отливок [14–22].

В связи с этим исследовали влияние следу-
ющих режимов термической обработки на 
структуру отливок из сталей 20Л и 40Л, полу-
ченных методом ЛГМ,: а) полный отжиг; б) нор-
мализация с высоким отпуском, в) высокотем-
пературный отжиг; г) термоциклический отжиг 
(ТЦО).

Основные технологические параметры ис-
следованных режимов термической обработки 
отливок приведены в табл. 4.

Металлографический анализ отливок, полу-
ченных методом ЛГМ и подвергнутых после-
дующей термической обработке по всем ис-
следованным режимам (см. табл. 4), показал 
следующее. После всех видов термообработки, 
за исключением ТЦО, на поверхности отливок 
как из стали 20Л, так и из стали 40Л наблюдает-
ся обезуглероживание по сравнению с исходным 
литым состоянием, причем либо частичное, 
либо полное. Глубина обезуглероженного слоя 

Рис. 4. Изменение микротвердости по глубине от поверхности 
отливки «Клин» из стали 40Л

Расстояние 
от поверхности, мм

HV5

Та б л и ц а  4

Исследованные режимы термической обработки отливок из сталей 20Л и 40Л, полученных методом ЛГМ

№
п/п

Вид термообработки

Параметры режима термообработки *

Температура 
и длительность 

выдержки

Температура 
и длительность 

выдержки Число 
циклов

Среда 
охлаждения

в циклахT (TВ), 
°С

τ1, 
мин

Тотп (Тн), 
°С

τ2, 
мин

1 Полный отжиг 880 30 – – 1 с печью

2 Нормализация с высоким отпуском 900 30 640 60 1 на воздухе

3 Высокотемпературный отжиг 1050 30 – – 1 с печью

4 ТЦО 925 30 650 10 5 на воздухе

* П р и м е ч а н и е: Т — температура нагрева при отжигах и нормализации; Тв — верхняя температура цикла 
при ТЦО; Тн — нижняя температура цикла при ТЦО
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изменяется в пределах 0,10–0,55 мм. В отливках, 
подвергнутых ТЦО, обезуглероживание не об-
наружено.

После полного отжига или нормализации 
глубина науглероженного слоя в отливках 
уменьшается примерно на 10–15 % относитель-
но литого состояния. В отливках, подвергнутых 
высокотемпературному отжигу, глубина наугле-
роженного слоя уменьшается на ~ 40 %, но 
в них наблюдается наибольший обезуглерожен-
ный слой — глубиной до 0,55 мм. После ТЦО 
науглероженный слой в отливках уменьшается 
также на 40–45 %, но обезуглероживание в них 
не обнаружено.

Микроструктура науглероженного слоя от-
ливок, подвергнутых ТЦО или термической
обработке по другим режимам, существенно раз-
личается. После нормализации с высоким отпу-
ском, полного отжига или высокотемпературно-
го отжига науглероженный слой поверхности 
отливки состоит либо из чистого тонкопластин-
чатого перлита, либо из тонкопластинчатого 
перлита с небольшими участками феррита. Да-
лее идет переходная зона: перлит с ферритной 
сеткой, а за ней — сердцевина. В отливках, под-
вергнутых ТЦО, поверхностный науглерожен-
ный слой имеет три зоны: тонкопластинчатый 
перлит (иногда перлит с мелкими частицами 
цементита), далее — перлит с крупными участ-
ками феррита, затем — перлит с мелкими участ-
ками феррита, после чего микроструктура нау-
глероженного слоя переходит в микроструктуру 
сердцевины (рис. 5). Микроструктура сердцевины 
отливок, подвергнутых любому виду термиче-
ской обработки, представляет собой мелкозер-
нистую, достаточно равновесную феррито-пер-
литную смесь без каких-либо признаков литой 
структуры.

Результаты металлографического исследо-
вания хорошо согласуются с измерениями ми-
кротвердости поверхностного науглероженного 
слоя стали после различных видов термической 
обработки (рис. 6).

После всех режимов термической обработ-
ки, за исключением ТЦО, максимальная твер-
дость стали 40Л наблюдается на глубине ~ 0,6–
0,7 мм от поверхности (рис. 6). Далее значения 
твердости стали плавно снижаются до величи-
ны твердости сердцевины. Разница заключает-
ся в абсолютных значениях твердости отливок, 

подвергнутых различным видам термической 
обработки. Наибольшая твердость поверхност-
ного слоя наблюдается в отливках, не подвер-
гавшихся термической обработке (~ 1100 HV5). 
Нормализация незначительно снижает твер-
дость поверхностного слоя деталей (до 
~ 1050 HV5). После высокотемпературного от-
жига максимальная твердость науглероженно-
го слоя составляет ~ 840 HV5.

После ТЦО характер изменения микротвер-
дости поверхностного слоя отливок существен-
но отличается от наблюдаемого после других 
видов термической обработки. На рис. 6 видно, 
что зависимость изменения твердости стали по 
глубине от поверхности детали имеет два мак-
симума, между которыми находится зона по-
ниженной твердости, причем ее значение ниже 
твердости сердцевины отливки. Такой характер 
зависимости связан с частичным обезуглерожи-
ванием поверхности отливок, подвергнутых 
ТЦО, обнаруженным при металлографическом 
анализе (см. рис. 5). Следует отметить, что мак-
симальная твердость поверхностного слоя от-
ливок, подвергнутых ТЦО, сопоставима с его 
твердостью после высокотемпературного отжи-
га, однако после ТЦО обезуглероженный слой 
отсутствует. Характерно, что после ТЦО или 
нормализации отливок твердость сердцевины 
несколько повышается по сравнению с исход-
ным литым состоянием.

Результаты исследования микроструктуры 
отливок из сталей 20Л и 40Л, полученных мето-
дом ЛГМ, свидетельствуют, что при термической 
обработке в их поверхностном науглероженном 

Рис. 5. Структура ×100 поверхностного слоя 
и сердцевины отливки из стали 20Л после 

ТЦО (режим ТЦО — по табл. 4)
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слое протекают процессы, обусловленные диф-
фузией углерода. Характер структурных измене-
ний, происходящих при этих процессах, одина-
ковый в сталях 20Л и 40Л. Очевидно, что 
диффузия углерода из науглероженного слоя 
в отливках при термической обработке проис-
ходит как к поверхности отливки, так и к ее серд-
цевине. Диффузия углерода к поверхности от-
ливки частично или полностью (как в случае 
ТЦО) компенсирует обезуглероживание по-
верхности. Диффузия углерода к сердцевине 
отливки увеличивает переходную зону от нау-
глероженного слоя к сердцевине, «размывая» 
науглероженный слой. Из полученных экспе-
риментальных результатов можно заключить, 

что ТЦО является наиболее перспективным 
ви дом термической обработки для устранения 
науглероживания стальных отливок, получае-
мых методом ЛГМ. Варьируя режимы термо-
циклической обработки, можно выбрать такой, 
который позволяет полностью (или частично) 
устранить науглероженный слой, получаемый 
в стальных отливках при литье по газифициру-
емым моделям.

При изготовлении стальных отливок методом 
литья по газифицируемым моделям (ЛГМ) в их 
структуре происходит поверхностное науглеро-
живание, причем с увеличением исходного со-
держания углерода в стали (от ~ 0,2 до 
~ 0,4 % масс.) может также происходить объемное 
науглероживание. Науглероживание стальных 
отливок неравномерно по глубине и содержанию 
углерода. При этом глубина науглероженного 
слоя зависит от конфигурации отливки и ее па-
раметров: веса, толщины стенки, соотношения 
веса отливки и веса литейной модели.

Термическая обработка стальных отливок, 
полученных методом ЛГМ, позволяет полно-
стью устранить (или значительно уменьшить) 
глубину науглероженного слоя за счет иниции-
рования процессов диффузии углерода. При 
этом диффузия углерода происходит из наугле-
роженного слоя как к поверхности отливки, так 
и к ее сердцевине, что предотвращает получение 
неоднородной структуры детали. Наиболее эф-
фективным видом термической обработки 
в данном случае является термоциклическая.

Рис. 6. Изменение микротвердости по глубине 
от поверхности отливок из стали 40Л после раз-

личных видов термической обработки:
1 — литое состояние; 2 — нормализация с высоким 
отпуском; 3 — высокотемпературный отжиг; 4 — ТЦО 

(по табл. 4)

Расстояние 
от поверхности, мм

HV5
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А.Г. Морачевский

ОТРАБОТАННЫЕ СВИНЦОВЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ —
ВАЖНЕЙШИЙ ИСТОЧНИК ВТОРИЧНОГО СВИНЦА

A.G. Morachevskij

USED LEAD ACID BATTERIES — 
THE VITAL SOURCE FOR SECONDARY LEAD

В работе рассмотрены вопросы, связанные с производством вторичного свинца путем утилиза-
ции выработавших свой ресурс свинцовых аккумуляторов. Показано, что сбор отработавших 
свинцово-кислотных аккумуляторов — это, прежде всего, забота об охране среды обитания. 
Утилизация свинцовых аккумуляторов является не только экономической, но и экологической 
проблемой.

СВИНЕЦ; УТИЛИЗАЦИЯ; ПЕРЕРАБОТКА; АККУМУЛЯТОР.

The paper discusses the issues connected with the production of secondary lead by recycling used lead 

acid batteries. It is shown that the collection of them is, above all, the principal concern on environmen-

tal protection. Recycling of lead acid batteries is not only economic, but also an environmental problem.

LEAD; RECYCLING; PROCESSING; BATTERY.

Свинец относится к числу металлов, которые 
использовались еще в глубокой древности. Пла-
стичность и слабая подверженность свинца кор-
розии были известны древнейшим цивилизаци-
ям. История добычи и выплавки этого металла 
насчитывает не менее 8000 лет, что подтвержда-
ется находками, хранящимися в различных 
музеях мира. Одним из самых значительных 
в истории примеров применения свинца был 
древнеримский водопровод. Для него изготав-
ливались трубы трехметровой длины, имевшие 
15 стандартных диаметров. Общее количество 
свинца, произведенного в Римской империи за 
400 лет, оценивается приблизительно в 15 млн т.

По окончании древнеримской эпохи 
и в средние века добыча и применение свинца 
продолжали расширяться. Была усовершен-
ствована технология производства труб, из ли-
стового свинца делались кровли соборов, дру-
гих зданий. Началось применение свинца для 

полиграфических целей. В 1889 году возникло 
промышленное производство свинцовых бата-
рей, которые были изобретены еще в 1859-м 
французским инженером Г. Планте. Колоссаль-
ный рост спроса на аккумуляторы в ХХ веке 
в значительной степени связан с широким рас-
пространением автомобильного транспорта. 
После 1921 года свинец начали расходовать на 
изготовление тетраэтилсвинца — добавки к бен-
зину, повышающей его антидетонационные 
свойства. Достигнув спустя пятьдесят лет мак-
симального распространения, применение те-
траэтилсвинца пошло на убыль из-за принятия 
новых природоохранных законодательств. В це-
лом же свинец относится к числу металлов, ко-
торые многократно включаются в сферу мате-
риального производства и относительно мало 
теряются в процессе промышленного использо-
вания. Это, в частности, относится к свинцовым 
аккумуляторам, которые являются основным 
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видом вторичного свинцового сырья и утилиза-
ция которых в условиях промышленной пере-
работки сопровождается минимальными поте-
рями свинца. Безвозвратный расход свинца на 
производство свинецсодержащих химических 
соединений в настоящее время очень мал.

Уже много лет в структуре потребления свин-
ца в большинстве промышленно развитых стран 
первое место отводится производству свинцовых 
аккумуляторов. Как правило, на них расходует-
ся свыше 70 % потребляемого свинца: в США — 
83 %, в Японии — 80,3 %, в Италии — 72,1 %, во 
Франции — 70,4 % [1]. Несмотря на успехи 
в производстве литий-ионных аккумуляторов 
и перспективные разработки других электро-
химических систем, в ближайшие десятилетия 
не предвидится альтернативы применению 
свинцовых аккумуляторов в транспортных сред-
ствах и в других автономных объектах. На про-
тяжении целого ряда лет наблюдается корреля-
ция между мировым выпуском автомобилей 
и ростом суммарного производства свинца [2].

Содержание свинца в земной коре оценива-
ется различно — от 1,5·10–3 до 4·10–3 % по массе. 
Самородный свинец в природе не найден, край-
не редко встречаются монометаллические свин-
цовые руды, преимущественно свинец входит 
в состав полиметаллических руд. Выявленные 
ресурсы свинца в мире оцениваются в 1,5 млрд 
т. По данным Геологической службы США наи-
более крупные запасы свинца находятся в Ав-
стралии. На ее долю приходится 34 % мировых 
запасов свинца, далее следуют Китай (16,5 %), 
Россия (10,8 %). По данным той же службы ми-
ровые запасы свинца в виде руды, пригодной 
для добычи и переработки, по состоянию на 
2012 год составляют 89 млн т. Наибольшими за-
пасами обладает Австралия (36 млн т.), затем 

следуют Китай (14 млн т.), Россия (9,2 млн т.), 
Перу (7,9 млн т.), Мексика (5,6 млн т.), на все 
прочие страны приходится 16,3 млн т.

В табл. 1 приведены данные Международной 
исследовательской группы по свинцу и цинку за 
пять лет, с 2008-го по 2012 год, о мировом про-
изводстве рафинированного свинца (тыс. т).

По экспертным оценкам в последующие 
годы ожидался дальнейший рост производства 
свинца, приблизительно на 4–5 % в год. Из при-
веденных выше данных видно, что в среднем за 
пять лет (2008–2012 гг.) 55,8 % свинца в мировой 
свинцовой промышленности производилось из 
вторичного сырья. В целом ряде стран, не рас-
полагающих достаточными запасами свинцовой 
руды, этот процент значительно выше. В работе 
[3] анализируется состояние мировой свинцовой 
промышленности за период с 1998 по 2005 год 
и отмечается, что более тридцати стран произ-
водили металлический свинец в основном или 
полностью из вторичного сырья. Не самые круп-
ные производители свинца в мире Испания 
(125 тыс. т в год) и Франция (105 тыс. т в год) 
выплавляли весь свинец из вторичного сырья. 
США занимает второе место в мире по масшта-
бам производства свинца, уступая только Китаю. 
За рассматриваемый период в США выплавля-
лось ежегодно 1100–1150 тыс. т свинца из вто-
ричного сырья, что составляло около 89 % от 
всего производимого свинца в стране. При этом 
во вторичном свинце 90 % составляли свинцо-
вые аккумуляторы. В США очень хорошо на-
лажены сбор и переработка аккумуляторов. Еще 
в 2000 году там утилизировалось 98 % вырабо-
тавших свой ресурс аккумуляторов и принима-
лись меры для того, чтобы утилизировать 100 % 
[4]. Все компоненты аккумуляторов находят свое 
применение. Утилизация аккумуляторов во всех 

Та б л и ц а  1

Мировой производство свинца

Год Суммарное, 
тыс. т

Первичный свинец, 
тыс. т

Вторичный свинец, 
тыс. т (%)

2008 9196 3805 5391(58,6*)

2009 9204 3830 5374(58,4)

2010 9816 4328 5488(55,9)

2011 10549 4699 5850(55,5)

2012 10615 5244 5371(50,.6)

*Доля, %, вторичного свинца по отношению к суммарному производству
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штатах поддерживается государством и феде-
ральными властями. В странах Западной Европы 
в конце ХХ века на переработку поступало не 
менее 90 % отработанных аккумуляторов, в том 
числе в Германии — 90 %, в Швеции — свыше 
95 % [5, 6].

До распада СССР производство свинца в на-
шей стране базировалось в основном на пере-
работке рудных концентратов. Доля свинца, 
выплавленного из вторичного сырья, не превы-
шала 20 % в общем балансе производимого ме-
талла. Аккумуляторный лом перерабатывался 
совместно с рудным сырьем по одной техноло-
гии. Произошедшие в 1991 году геополитические 
изменения привели к тому, что оставшиеся на 
территории России аккумуляторные заводы, 
другие потребители свинца практически лиши-
лись сырьевой базы, так как на долю РСФСР 
приходилось не более 10 % производимого 
в стране свинца. Основными производителями 
были Казахстан и Украина. К тому же россий-
ские предприятия по производству свинца име-
ли устаревшее оборудование, наносили вред 
окружающей среде, требовали реконструкции.

Необходимо иметь в виду, что по эффекту 
токсичности свинец относится к первому клас-
су веществ, наиболее токсичных, наряду с мы-
шьяком, ртутью, бериллием и т. д. Свинцовые 
отравления занимают первое место среди про-
фессиональных интоксикаций [7]. Предельно 
допустимая концентрация свинца в зоне дыхания 
человека (в воздухе населенных мест) составляет 
3·10–4 мг·м–3. В 1997 году был опубликован «До-
клад о свинцовом загрязнении окружающей сре-
ды Российской Федерации и его влиянии на 
здоровье населения» [8], подготовленный Рос-
сийским экологическим федеральным инфор-
мационным агентством» (РЭФИА), где подроб-
но анализировались источники загрязнения 
окружающей среды свинцом, включая горно-
металлургические предприятия, аккумуляторные 
заводы.

Из материалов доклада следует, что на пер-
вом месте по выбросам свинца в атмосферу 
стоят заводы, выплавляющие свинец из руды 
и одновременно перерабатывающие вторичное 
свинцовое сырье. Завод «Электроцинк», рас-
положенный в центре г. Владикавказа и имею-
щий свинцовое производство, в 1995 году, не-
смотря на снижение объемов производства, 

выбросил в атмосферу 15785 кг свинца. Другой 
производитель свинца в России — завод «Даль-
полиметалл», находящийся недалеко от г. Вла-
дивосток, в 1995 году выбросил в атмосферу 
28375 кг свинца. Оба завода в дальнейшем под-
верглись реконструкции.

Суммарные выбросы свинца в атмосферу 
семи аккумуляторных заводов, находящихся на 
территории России, в 1995 году оценивались 
в 38200 кг, суммарные выбросы свинца в водо-
емы (через канализацию) — 35300 кг.

Утилизация свинцовых аккумуляторов явля-
ется не только экономической, но и экологиче-
ской проблемой. Процесс утилизации вырабо-
тавших свой ресурс аккумуляторов начинается 
с их сбора и транспортировки. Согласно между-
народным правилам (Базельская конвенция 
о контроле за трансграничной перевозкой опас-
ных отходов и их удалением. Базель, Швейцария, 
23 марта 1990 г. Ратифицирована РФ 25 ноября 
1994 г. № 49-ФЗ) отработанные аккумуляторные 
батареи классифицируются как опасные отходы 
и нуждаются в соответствующем обращении во 
избежание нанесения ущерба здоровью человека 
и окружающей среде.

Как показывает международный опыт, наи-
более рациональной формой организации сбора 
отработанных аккумуляторов является система 
«реализация — прием», при которой произво-
дители, предприятия оптовой и розничной тор-
говли, станции технического обслуживания, 
другие организации занимаются продажей но-
вых аккумуляторных батарей в обмен на исполь-
зованные, направляемые затем с соблюдением 
определенных правил на перерабатывающие 
предприятия. Экономическая жизнеспособ-
ность такой схемы обеспечивается высокой сто-
имостью свинца, содержащегося в отработанных 
аккумуляторных батареях. Слив электролита 
следует рассматривать как потенциально опас-
ную процедуру, которая должна производиться 
только на перерабатывающих предприятиях. 
Собранные у населения аккумуляторные бата-
реи не должны передаваться нелицензирован-
ным предприятиям по переработке аккумуля-
торного лома.

В настоящее время в России отсутствует за-
конодательная база, регулирующая сбор и пере-
работку отработанных аккумуляторов, не раз-
вита широкая сеть пунктов их сбора. Как 
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отмечается в работе [9], в Советском Союзе дей-
ствовал порядок, согласно которому новую ба-
тарею не продавали без сдачи отслужившей, но 
этот порядок, как и многие другие позитивные 
для экологии и здоровья населения государ-
ственные решения, давно уже отменили. Отра-
ботавшие батареи накапливаются в автохозяй-
ствах и частных гаражах либо вывозятся на 
полигоны бытовых отходов или неорганизован-
ные свалки. Беспорядочное выбрасывание свин-
цово-кислотных батарей и даже складирование 
их на специально отведенных участках приводит 
к значительному загрязнению окружающей при-
родной среды.

В опубликованной в 2010 году работе [2] 
приводится экспертная оценка, согласно кото-
рой на территории России находится около 
1 млн т лома использованных аккумуляторов. 
Эта оценка приводится не первый год и, веро-
ятно, сильно занижена. Известно, что в послед-
ние годы выпуск только автомобильных акку-
муляторов в России составляет около 11,5 млн 
в год. О том, сколько легально и нелегально 
ввозится в Россию аккумуляторов, можно су-
дить только очень приблизительно [2]. Нет ни-
какой надежной статистики того, какой процент 
выработавших свой ресурс свинцовых аккуму-
ляторов в нашей стране утилизируется. Нет со-
мнения, что по этому показателю Россия проч-
но занимает в мире одно из последних мест. 
Указываемые иногда в литературе 50 % сбора ни 
на какой статистике не основаны, о выполне-
нии требований Базельской конвенции не мо-
жет идти речи. Обладая значительными при-
родными ресурсами, разведанными запасами 
свинца в виде руды и огромными запасами вто-
ричного сырья в виде отработанных аккумуля-
торов, Россия по производству свинца занима-
ет скромное 21-е место.

При выборе той или иной технологии пере-
работки аккумуляторов важнейшими требовани-
ями являются максимальное снижение объемов 
выбрасываемых газов, снижение температуры 
процесса, минимизация различного рода отхо-
дов. Производство свинца в России должно ба-
зироваться прежде всего на утилизации вторич-
ного свинцового сырья, иметь региональную 
структуру, использовать экологически безопас-
ные технологии. Принципы рационального раз-
мещения предприятий по переработке свинцо-

вых аккумуляторов в России были рассмотрены 
ранее в работах [10, 11].

При переработке свинцовых аккумуляторов 
в мировой практике реализуются две принци-
пиально различные технологии. Первая из них 
заключается в плавке шихты, в состав которой 
входят неразделанные аккумуляторы (без элек-
тролита), флюсы, топливо. Процесс реализуется 
в шахтных печах или электропечах. Возможна 
совместная переработка рудного и вторичного 
сырья. Вторая технология включает предвари-
тельную разделку аккумуляторного лома: из-
мельчение, сепарацию, отделение органических 
составляющих (эбонит, полипропилен, поливи-
нилхлорид) от металлических частей и активных 
масс. Можно считать общепризнанным, что 
с точки зрения экологической безопасности 
наиболее эффективна технология, предусматри-
вающая разделку аккумуляторов (после слива 
электролита) на отдельные фракции и дальней-
шую их раздельную переработку [1,12,13].

В настоящее время для разделки аккумуля-
торов получила распространение установка 
«CX-compact», разработанная итальянской 
фирмой Engitec Impianti SpA. Установка поз-
воляет получить металлическую и оксидно-
сульфатную фракции и раздельно органические 
компоненты — эбонит, полипропилен и по-
ливинилхлорид. При такой технологической 
схеме центральное место занимает переработка 
оксидно-сульфатной фракции (активные мас-
сы положительной и отрицательной пластин), 
которая в сухом виде составляет 45–50 % от 
массы аккумуляторного лома.

После промывки водой и сушки оксидно-
сульфатная фракция в среднем содержит (в 
маc. %): Pb — 73; Sb — (0,3–0,6); As — до 0,04; 
Cu — 0,1; Fe — 0,05; SO4

2– — 16,7. По данным 
рентгенодифракционного анализа основными 
компонентами оксидно-сульфатной фракции 
являются PbO2 (платтнерит, тетрагональная 
модификация) и PbSO4 (англезит), находящи-
еся в соизмеримых количествах (рис. 1). Воз-
можно наличие небольших количеств оксида 
свинца (II) (тетрагональная модификация) 
и металлического свинца. Химические анали-
зы, выполненные различными методами, по-
казали, что содержание PbSO4 составляет 47–
49 мас. % (14,3 мас. % SO4). Оценка состава 
сухой оксидно-сульфатной фракции методом 
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электронно-микроскопического анализа дает 
следующие величины (в мас. %): Pb — 73,7; S — 
7,5; O — 16,9. Состав хорошо воспроизводится 
по объему пробы.

Вопрос об извлечении свинца из оксидно-
сульфатной фракции тесно связан с вопросом 
о наиболее рациональном способе утилизации 
серы, входящей в состав этой фракции. Любой 
вид пирометаллургической переработки без 
предварительного удаления из нее сульфатной 
серы связан с повышением температуры вос-
становительного процесса, с образованием 
штейнов, с необходимостью создавать устрой-
ства для поглощения диоксида серы из газовой 
фазы. Плавка оксидно-сульфатной фрак ции 
в электропечах без предварительной десульфа-
тации проводится при температуре 1100–
1150 °С и требует устройства сложной системы 
газоочистки.

Исследования, связанные с изучением про-
цессов десульфатации, опубликованные до 
1998 года, рассмотрены в обзоре [14]. Для про-
ведения десульфатации преимущественно ис-
пользуются водные растворы карбонатов на-
трия, калия или аммония. В основе процесса 
лежит реакция

 PbSO4 + 2
3CO −  → PbCO3 + 2

4SO − .

Изменение энергии Гиббса реакции в стан-
дартных условиях (25 °С) составляет 26,3 кДж. 
Соответственно константа равновесия равна 

9,14·104. Другой подход к рассмотрению равно-
весия заключается в сравнении произведения 
растворимости (ПР) сульфата и карбоната свин-
ца (II): для PbSO4 и PbCO3 величины ПР соот-
ветственно равны 1,6·10–8 и 3,2·10–12.

В течение ряда лет физико-химические ос-
новы процессов десульфатации активных масс 
с помощью различных реагентов, восстанов-
ления оксидов свинца углеродсодержащими 
восстановителями, последующего рафиниро-
вания вторичного свинца изучались на кафе-
дре физической химии СПбГПУ с участием 
аспирантов кафедры М.С. Коган, О.А. Калько, 
М.И. Хабачева, Е.В. Бочагиной. Основные 
результаты суммированы в работах [14–17] 
и монографии [13].

Независимо от используемого реагента для 
возможно более полного перевода сульфата 
свинца в карбонат требуется избыток реагента 
по сравнению со стехиометрической величиной 
в 10–15 %. Как правило, скорость процесса уве-
личивается при подъеме температуры до 35–
40 °С. Оптимальное соотношение твердой и жид-
кой фаз (т : ж) должно быть от 1:3 до 1:4. Процесс 
десульфатации должен сопровождаться пере-
мешиванием, его длительность в зависимости 
от температуры составляет 20–30 мин. Степень 
десульфатации — 96–98 %. Возможно примене-
ние вместо карбонатов гидроксида натрия.

При десульфатации оксидно-сульфатной 
фракции карбонатами продуктами реакции яв-

Рис.1. Дифрактограмма исходной оксидно-сульфатной фракции активные массы 
положительной и отрицательной пласти свинцовых аккумуляторов.
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ляются преимущественно карбонат свинца (це-
руссит) и в небольших количествах гидроцерус-
сит Рb3(СО3)2(ОН)2. Типичная дифрактограмма 
получаемого после десульфатации оксидно-кар-
бонатного кека приведена на рис. 2.

Водные растворы после отделения оксидно-

карбонатного кека содержат ионы 2
4SO −, и выво-

дить их из технологического цикла без дополни-
тельной обработки нецелесообразно. Растворы 
могут быть легко утилизированы. Конкретные 
товарные продукты, получаемые при этом, за-
висят от применяемого при десульфатации реа-
гента. Например, может быть получен безводный 
сульфат натрия, который по нормам на содержа-
ние тяжелых металлов удовлетворяет реактиву 
марки «чистый», и, следовательно, возможно его 
использование для производства синтетических 
моющих средств. Подробно все варианты утили-
зации сульфатсодержащих водных растворов 
рассмотрены в работе [13].

Органические компоненты аккумуляторов — 
полипропилен или эбонит (корпуса), поливи-
нилхлорид (сепараторы) — требуют предваритель-
ной обработки для очистки от механического 
загрязнения свинецсодержащим шламом. После 
механической очистки полипропилен может 
быть использован повторно для изготовления 
корпусов аккумуляторов. Эбонитовые корпуса 

применяются только в России; имеются раз-
личные варианты использования эбонита. По-
ливинилхлорид подлежит только захоронению 
на специальных полигонах. Его сжигание сопро-
вождается появлением в газовой фазе вредных 
веществ. В зарубежной практике прослеживает-
ся четкая тенденция замены поливинилхлорида 
при изготовлении сепараторов на другие мате-
риалы (полиэтилен, полипропилен).

Свинец с кислородом образует целый ряд 
оксидов, с точки зрения технологической прак-
тики наиболее распространенными соединени-
ями являются оксид свинца (II) РbО, оксид 
свинца (IV) РbО2 и смешанный оксид Рb3О4 (су-
рик). Оба последних оксида при нагревании раз-
лагаются с выделением кислорода. Известны две 
полиморфные модификации РbО: низкотемпе-
ратурная красная, α-РbО (минерал глет), и вы-
сокотемпературная орторомбическая желтая, 
β-РbО (минерал массикот). Температура пере-
хода одной модификации в другую существенно 
зависит от фактического состава РbО, так как 
это соединение обладает заметной областью го-
могенности. Установлено, что α-РbО может со-
держать избыток кислорода по сравнению со 
стехиометрической формулой; β-РbО может со-
держать избыток не только кислорода, но 
и свинца. В справочной литературе для поли-

Рис. 2. Дифрактограмма продукта десульфатации оксидно-сульфатной фракции — 
оксидно-карбонатного кека
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морфного перехода α-РbО в β-РbО указывается 
интервал температур 550–590 °С. Более подроб-
но это рассмотрено в работе [13].

При нагревании оксидно-карбонатного кека 
его составляющие разлагаются, и в результате 
при температуре 600 °С единственным соедине-
нием свинца является оксид свинца (II) преиму-
щественно орторомбической модификации 
(рис. 3). Кривые изменения массы и тепловых 
эффектов, сопровождающих процессы разложе-
ния компонентов оксидно-карбонатного кека, 
приведены в работе [16].

Для восстановления РbО в твердом состоя-
нии могут использоваться как твердые углеро-
досодержащие восстановители, так и газоо-
бразные (монооксид углерода, водород). 
Проведенные нами исследования показали, что 
твердофазный процесс восстановления РbО 
углеродом или углеродсодержащими материа-
лами (включая древесные опилки) может быть 
реализован в интервале температур 720–740 °С 
с достаточно высокой скоростью протекания 
[12]. Такой относительно низкотемпературный 
процесс восстановления оксида свинца должен 
быть очень привлекателен с экологической точ-
ки зрения, давление пара свинца при этих тем-
пературах невелико: при температуре 727°С 
(1000 К) оно составляет 1,22·10–2 мм рт.ст.

Активные массы свинцового аккумулятора 
(оксидно-сульфатная фракция после разделки 
аккумуляторов) представляют собой богатый 
свинцом специфический вид вторичного свин-
цового сырья, и переносить на его переработку 

технологии плавки рудного сырья (шахтная 
плавка, электроплавка), требующие высоких 
температур, сложной системы очистки газов, 
имеющие целый ряд других недостатков, не 
следует [18].

Как известно, согласно наиболее распро-
страненным представлениям о восстановлении 
оксидов металлов твердым углеродом важней-
шее значение в процессе отводится газовой фазе, 
и действительным восстановителем считается 
не столько твердый углерод, сколько его моно-
оксид, который регенерируется по реакции 
С+СО2 = 2 СО [19]. Однако, как показывают 
термодинамические расчеты, при температуре 
ниже 1000 К эта реакция не может получить до-
статочного развития. В то же время эксперимен-
тально показано, что восстановление РbО ин-
тенсивно протекает уже в интервале температур 
600–700 °С [20]. На основании наших данных 
и работ других авторов, рассмотренных в обзоре 
[1] и монографии [13], можно заключить, что 
в течение всего процесса восстановления РbО 
протекает реакция РbО+С= Рb +СО, которая 
и определяет скорость процесса. Газовая фаза 
состоит на 90 % из СО2, что также указывает на 
восстановление РbО непосредственно твердым 
углеродом. На процесс восстановления РbО бла-
гоприятно влияет деформация его кристалличе-
ской решетки. Природа активного состояния 
твердых фаз, влияние дефектов кристаллической 
структуры на реакционную способность компо-
нентов твердофазных реакций обсуждаются 
в монографии Ю.Д. Третьякова [21].

Рис. 3. Дифрактограмма продукта терморазложения оксидно-карбонатного кека 
при температуре 600 °С
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Оксид свинца (II) может быть восстановлен 
водородом при температуре ниже точки плавле-
ния свинца. Восстановление начинается при 
160 °С и устойчиво протекает с образованием 
металлического свинца при 240 °С. Промежу-
точных соединений при этом не наблюдается. 
Важнейшие факторы, влияющие на скорость 
и полноту восстановления оксида свинца (II), — 
парциальное давление водорода в газовой фазе, 
температура и степень измельчения исходного 
РbО. В монографии И.Р. Полывянного обсуж-
дается применение природного газа в металлур-
гии свинца [22].

В последние 15–20 лет разрабатываются 
альтернативные гидрометаллургические и элек-
трохимические технологии переработки оксид-
но-сульфатной фракции лома свинцовых акку-
муляторов. Преимущественно они сводятся 
к переводу компонентов фракции в водную фазу 
тем или иным способом и электроосаждению 
свинца или его гидроксида. Работы последних 
лет в этом направлении, выполненные зарубеж-
ными и отечественными авторами, рассматри-
ваются в обзоре [1]. Они свидетельствуют о ра-
стущем интересе к экологически безопасным 
низкотемпературным технологиям утилизации 
свинцовых аккумуляторов, прежде всего к пере-
работке их активных масс. Пока ни одна из тех-
нологий подобного вида не нашла промышлен-
ного применения по различным причинам. 
В будущем низкотемпературные электрохими-
ческие технологии, возможно, смогут составить 
конкуренцию традиционным пирометаллурги-
ческим технологиям. В настоящее время пред-
ставляется оптимальным сочетание гидрометал-
лургического процесса (десульфатация активных 
масс) с восстановлением оксида свинца при 
возможно более низкой температуре.

Рафинирование чернового свинца, получен-
ного как из рудного, так и из вторичного сырья, 
на промышленных предприятиях проводится 
пирометаллургическими или электрохимиче-
скими методами. В последнем случае применя-
ются водные электролиты. Расплавленные элек-
тролиты, несмотря на возможность реализации 
с их участием некоторых перспективных рафи-
нировочных операций [23], пока не нашли про-
мышленного применения. По данным работы 
[24] доля заводов, рафинирующих черновой 
свинец независимо от способа его получения 

электрохимическим методом с водным электро-
литом, в 2003 году составляла 12,9 %.

Как известно, в черновом свинце, получен-
ном из вторичного сырья, основной примесью 
является сурьма, возможно присутствие неболь-
ших количеств мышьяка, олова, меди, висмута. 
В наших работах [17, 23, 25–27] предложен двух-
стадийный способ очистки вторичного черно-
вого свинца от примесей. Метод был обоснован 
термодинамически, проверен эксперименталь-
но, были получены соответствующие авторские 
свидетельства (2003 г. № 2208652, № 2219265). 
Первая стадия сводится к добавлению в рафи-
нируемый сплав алюминия при температуре 
700 °С с последующим образованием соединения 
AlSb в виде твердой фазы. Температура плавле-
ния AlSb — 1058±10 °С, плотность — около 
4,2 г·см–3 [28]. Согласно термодинамическим 
расчетам, подтвержденным экспериментальны-
ми исследованиями, путем медленного охлаж-
дения (5–6 град. мин–1) удается снизить равно-
весное содержание сурьмы в свинце при 350 °С 
до 0,005 % по массе. Удаление растворенного 
в свинце алюминия и снижение содержания дру-
гих примесей достигается на второй стадии ра-
финирования — путем анодной поляризации 
металла в расплавленном гидроксиде натрия при 
температуре 350–380 °С. Результаты обеих ста-
дий рафинирования приведены в табл. 2.

Анализ всех продуктов на содержание при-
месей выполнялся методом атомно-абсорбци-
онного анализа с использованием спектрофо-
тометра 4100-Z фирмы «Перкин-Элмер». 
Данные анализа не позволяют судить об изме-
нении содержания висмута, которое очень мало 
в исходном материале. При анодной поляриза-
ции свинца с целью снижения содержания 
сурьмы и некоторых других примесей плот-
ность тока определяется только содержанием 
этих примесей. В лабораторных опытах плот-
ность тока составляла 0,04 А·см–2, в конце опы-
та снижалась до 0,01 А·см–2 [23]. В укрупненных 
опытах с электролизером, вмещающим 35 кг 
металла, в начальный период плотность тока 
составляла 0,2 А·см–2, в конце процесса сни-
жалось до 0, 01 А·см–2 [25]. В этих опытах на-
чальное содержание сурьмы было 1,5 %, пред-
варительного снижения концентрации сурьмы 
не производилось, конечное содержание было 
0,001 %.



135

Металлургия

В последние десять лет началось возрожде-
ние отечественной свинцовой промышленности 
главным образом за счет переработки вторично-
го свинцового сырья. Однако надо иметь в виду, 
что одним из основных факторов, определяю-
щих рециклинг свинца и предотвращение на-
копления экологически опасных свинецсодер-
жащих отходов, в экономически развитых 
странах является рациональная законодательная 
политика в природоохранной деятельности на 
общегосударственном и региональном уровнях. 
Необходима разработка различных механизмов 
возмещения вероятных убытков организациям, 
занимающимся сбором и транспортировкой от-
работанных аккумуляторов. Принимая во вни-
мание огромную территорию страны, необходи-
мы специализированные транспортные средства. 
Необходимы меры, стимулирующие максималь-
ный возврат использованных аккумуляторов 
в пункты их сбора.

Россия имеет возможность многие годы 
в больших масштабах получать свинец путем 
переработки вторичного сырья, прежде всего 
аккумуляторного лома, но нужно это делать ци-
вилизованно, с учетом богатого мирового опыта. 
В работе [9] подробно анализируется порядок 
сбора аккумуляторов в Италии, Швеции, Дании. 
В Швеции, например, где процент собранных 
аккумуляторов давно превышает 95 %, все 
290 муниципалитетов страны должны органи-
зовать системы сбора отработанных батарей 
и безопасную доставку их на место переработки. 
Муниципалитеты информируют местных про-
давцов и покупателей о том, как организована 
местная система сбора батарей, куда можно их 
сдать. В Дании процент сбора батарей превышал 
97 % еще в 1995 году. Следует четко представлять 
себе, что сбор отработавших свинцово-кислот-
ных аккумуляторов — это, прежде всего, забота 
об охране среды обитания.

Та б л и ц а  2

Содержание примесей в исходном десульфатированном оксидно-карбонатном кеке, черновом свинце 

и в свинце после двустадийного процесса рафинирования

Материал
Конечное содержание примесей, мас. %

Sb As Sn Cu Bi

Исходная десульфатированная активная 
масса

1,5 0,005 0,007 0,007 0,003

Свинец после восстановительной плавки 2,1 0,007 0,010 0,010 0,004

Свинец после рафинирования алюминием 
(оптимальные условия)

0,004 0,005 0,010 0,0004 0,004

Свинец после дополнительного рафиниро-
вания анодной поляризацией

0,0013 0,010 0,000016 0,0004 0,004
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А.А. Кононов, П.А. Глухов, О.Г. Зотов

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ПО СЕЧЕНИЮ ПОЛОСЫ 
АНИЗОТРОПНОЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ

В ПРОЦЕССЕ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ

A.A. Kononov, P.A. Glukhov, O.G. Zotov

MODELING OF THE TEMPERATURE FIELD
ON THE SECTION OF THE STRIP OF GRAIN ORIENTED SILICON STEEL

DURING HOT ROLLING

Методами математического моделирования исследовано изменение распределения температу-
ры по толщине полосы анизотропной электротехнической стали в процессе горячей прокатки. 
На основании полученных данных определено изменение фазового состава полосы в процессе 
прокатки и оценена его неравномерность по толщине прокатываемой полосы.

АНИЗОТРОПНАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ СТАЛЬ; ГОРЯЧАЯ ПРОКАТКА; МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕ-
ЛИРОВАНИЕ; ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ; РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ.

By methods of mathematical modeling it was investigated the changes of distribution of temperature on 

thickness of a strip of anisotropic electric technical steel during hot rolling. On the basis of the data ob-

tained it is determined the change of phase structure of the strip in the rolling process and it is evaluated 

its irregularity on thickness of the rolled strip.
ANISOTROPIC ELECTROTECHNICAL STEEL; HOT ROLLING; MATHEMATICAL MODELING; PHASE 

TRANSFORMATIONS; RECRYSTALLIZATION.

Известно, что высокие магнитные свойства 
в анизотропной электротехнической стали 
(АЭС) обеспечиваются наличием кристаллогра-
фической текстуры {110}<001> (текстура Госса), 
формирование которой происходит на всех эта-
пах производства [1, 2]. При такой текстуре на-
правления легкого намагничивания и прокатки 
совпадают, что обусловливает наличие в этом 
направлении высоких магнитных свойств [3, 4].

Одним из основных этапов производства 
анизотропной электротехнической стали явля-
ется горячая прокатка, в процессе которой в по-
верхностных слоях полосы образуются зерна 
с ребровой текстурой. Предотвращение их об-
разования способствует исключению аномаль-
ного роста зерен {110}<001> в процессе после-
дующего высокотемпературного отжига [5, 6]. 

Поэтому один из путей повышения качества 
готового листа — это оптимизация структуры 
горячекатаной полосы [7], в частности форми-
рование определенного соотношения феррита 
и аустенита в процессе прокатки, что в значи-
тельной степени определяет характер зеренной 
структуры стали [8, 9].

Сформировалось достаточно ясное пред-
ставление о механизмах образования зародышей 
новых рекристаллизованных зерен при горячей 
деформации металлических материалов [10–12]. 
Однако значительно меньше экспериментально 
и теоретически исследовалось влияние на эти 
процессы таких технологических факторов, как 
скорость нагрева, продолжительность горячей 
деформации, характер температурного поля по 
сечению заготовки. Лишь в последние десяти-
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летия в промышленности используются ком-
плексные технологические линии изготовления 
горячекатаного листа, что позволяет управлять 
структурой и свойствами металла. В связи с этим 
установление закономерностей формирования 
свойств деформированного металла —весьма 
важная задача.

Целью нашей работы было выявить характер 
распределения температуры по сечению полосы 
в процессе прокатки, который определяет соот-
ношение феррита и аустенита в структуре ани-
зотропной электротехнической стали.

Материал и методика эксперимента

Расчет температурных полей проводили 
в программе Deform-2D. Для этого была соз-
дана компьютерная модель прокатки АЭС на 
стане 2000, которая включает в себя модели 
черновой и чистовой групп клетей, а также про-
межуточного рольганга (рис. 1). Задачу решали 
в симметричной постановке (рис. 2) для рас-
сматриваемого сечения. В качестве температур-
ных граничных условий задавали отрицатель-
ный тепловой поток по поверхности сляба, 
который учитывает суммарные температурные 
потери полосы за счет излучения, конвекции, 
действия установок гидросбива окалины.

Решение задачи в пакете Deform-2D осу-
ществляли с помощью анализа Лагранжа (La-
grangian incremental), который применяется для 
большинства процессов ОМД — ковки, про-
катки, волочения, штамповки, а также для про-
цессов термической обработки.

Теплофизические характеристики стали 
(рис. 3) задавали как функции от температуры 

[13]. Из-за трудности определения коэффици-
ента теплоотдачи на контакте «сляб — валок» 
при решении задачи этот параметр был под-
гоночным коэффициентом. Показатель трения 
на контакте «сляб — валок» при расчетах при-
няли постоянным и равным 0,8 согласно дан-
ным работы [14]. Использована модель трения 
по Зибелю. Калибровку температурной задачи 
в пакете Deform-2D проводили по эксперимен-
тальным данным. Поскольку задачей модели-
рования было определение изменения темпе-
ратуры по толщине проката, то в расчетах не 
учитывали распределение температуры по ши-
рине и длине сляба. Также в расчетах не учиты-
вали тепловые потери за счет контакта раската 
с роликами рольганга.

Результаты расчетов и их обсуждение

При производстве анизотропной электро-
технической стали, в которой в качестве инги-
биторной фазы выступают частицы AlN, слябы 
перед горячей прокаткой подогревают до тем-
пературы 1200–1270 °С, а за время прокатки 
в черновой группе клетей их температура по по-
верхности раската падает до 1140 °С. При этом 
толщина сляба, как правило, уменьшается 
с 200–250 мм до 40–50 мм.

Расчет параметров горячей прокатки в чер-
новой группе клетей вели по режимам, пред-
ставленным в табл. 1. Суммарное обжатие в чер-
новой группе составило 83,8 %.

Результаты расчетов распределения темпе-
ратуры по толщине полосы, прокатанной по 
указанным режимам, представлены на рис. 4. 
В процессе черновой прокатки температура 

Рис. 1. Компьютерная модель стана 2000 в программе Deform-2D

Рис. 2. Граничные условия в программе Deform-2D

Направление прокатки

Отрицательный тепловой поток

Ось симметрии

h/2
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центральной части полосы остается практически 
неизменной и составляет 1250–1270 °С. Темпе-
ратура поверхности полосы в процессе прокатки 
понижается до 1130 °С. Толщина захоложенного 
слоя металла практически не изменяется в про-
цессе черновой прокатки и составляет 25–30 мм, 
при этом толщина сляба уменьшается более чем 
в 5 раз. Таким образом, доля захоложенного ме-
талла увеличивается с 0,1 до 0,25 от толщины 
полосы.

Чистовая прокатка начинается при темпера-
туре поверхности раската 1010–1020 °С, а из по-
следней клети чистовой группы полоса выходит 
с температурой поверхности 910–920 °С. Толщи-
на горячекатаной полосы обычно составляет 
2,0–2,5 мм. Таким образом, обжатия в чистовой 
группе клетей составляют ~ 95 %.

Расчеты параметров чистовой прокатки вели 
по режимам, представленным в табл. 2.

Результаты расчетов представлены на рис. 5. 
К началу чистовой прокатки температура цен-
тральной части полосы падает до 1150–1180 °С 
и к моменту выхода из последней клети прини-
мает значения 920–930 °C. Разница температуры 
между поверхностью и центром полосы перед 
входом в шестую клеть (начало чистовой группы) 
составляет около 200 °С и в процессе прокатки 
понижается до 30 °С, что связано с уменьшением 
толщины прокатываемой полосы и выравнива-
нием температурного поля по ее толщине.

Теперь, зная распределение температуры на 
различных этапах производства электротехни-
ческой стали, можно предположить возможные 
структурные изменения в ней. Необходимо 
учесть, что в составе подобных сталей содержит-
ся около 3 % (масс.) кремния, при температурах 
горячей прокатки они находятся в двухфазной 
(α+γ) области (рис. 6). Результаты выполненных 

Рис. 3. Теплофизические характеристики исследованной стали:
а — теплопроводность; б — теплоемкость
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Рис. 4. Расчет распределения температуры по толщине полосы в процессе горячей прокатки
в черновой группе клетей: перед клетью № 1 (а), № 2 (б), № 3 (в), № 4 (г), № 5 (д)
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Абсолютное обжатие, мм 17,0 12,7 7,8 4,2 2,3 1,3 0,7

Скорость прокатки, м/сек. 1,0 1,7 2,8 4,4 6,7 9,5 12,7
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Рис. 5. Расчет распределения температуры по толщине полосы в процессе горячей прокатки 
в чистовой группе клетей: перед клетью № 6 (а), № 7 (б), № 8 (в), № 9 (г), № 10 (д), № 11 (е), 

№ 12 (ж)
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расчетов показывают, что сердцевина сляба на-
ходится на границе двухфазной области, т. е. 
содержание аустенита в ней крайне мало. По-
верхностные слои перед первой клетью харак-
теризуются таким же фазовым составом. В про-
цессе прокатки их температура понижается, 
и содержание аустенита в них увеличивается, 
достигая практически максимального значения 
после выхода полосы из пятой клети. Таким об-
разом, на промежуточном рольганге наблюда-
ется заметный градиент по содержанию аусте-
нита в полосе: практически полное его отсутствие 
в центре и большое содержание в поверхностных 
слоях. На промежуточном рольганге полоса 
остывает, в результате чего в ее центральной ча-
сти количество аустенита увеличивается до зна-
чений, близких к максимальному. В то же время 
температура поверхностных слоев снижается, 
что сопровождается увеличением доли феррит-
ной составляющей в структуре.

В процессе чистовой прокатки металл про-
должает остывать и доля аустенита в полосе 
снижается. Причем уже после седьмой клети 
температура поверхностных слоев близка к тем-
пературе конца фазового аустенитно-ферритно-
го превращения, поэтому количество аустенита 
в них близко к нулю. Центральные слои полосы 
при прокатке в 6-й, 7-й и 8-й клетях разогреты 
до температуры максимального содержания ау-

стенита. В процессе дальнейшей прокатки тем-
пература центра уменьшается, и к концу про-
катки содержание аустенита по всей толщине 
листа близко к нулю.

Таким образом, на протяжении всего про-
цесса горячей прокатки фазовый состав полосы 
электротехнической стали является неравно-
мерным по толщине, что отражается на про-
цессах динамической рекристаллизации. Как 
следствие, динамическая рекристаллизация 
протекает неравномерно, так как включения 
аустенита служат местами образования зароды-
шей рекристаллизации. Кроме того, в резуль-
тате фазовой перекристаллизации в структуре 
полосы образуются новые зерна феррита, раз-
мер которых также зависит от количества и ха-
рактера распределения аустенита. Кроме того, 
аустенит, выстраиваясь в строчки, может пре-
пятствовать деформации более мягких зерен 
феррита. Следовательно, одной из основных 
причин образования неоднородной структуры 
по толщине горячекатаной полосы является ее 
неравномерный фазовый состав (соотношение 
аустенита и феррита) в процессе горячей про-
катки, связанный с неравномерностью темпе-
ратурного поля по сечению.

Математическое моделирование темпера-
турного поля по сечению полосы анизотропной 

Рис. 6. Диаграмма состояния «железо — кремний»
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электротехнической стали в процессе горячей 
прокатки показало, что распределение темпера-
туры по толщине полосы неравномерно. Это 
обусловливает формирование по сечению по-
лосы неравномерной структуры стали с различ-

ным соотношением феррита и аустенита, что 
оказывает существенное влияние на процессы 
динамической рекристаллизации и приводит 
к образованию неоднородной структуры гото-
вого проката.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Кононов А.А., Зотов О.Г., Шамшурин А.И. Рас-
пределение кристаллографических ориентировок 
в анизотропной электротехнической стали на про-
катных переделах // Металловедение и термическая 
обработка металлов. 2014. № 8. С. 49–52.

2. Казаджан Л.Б. Магнитные свойства электро-
технических сталей и сплавов. М.: ООО «Наука и тех-
нологии», 2000. 224 с.

3. May J.E., Turnbull D. Secondary recrystallization 
in silicon-iron // Transactions AIME. 1958. Vol. 212, 
№ 6. P. 769–781.

4. Cui F., Yang P., Mao W-M. Behaviors of different 
inhibitors during secondary recrystallization of a grain-
orientated silicon steel // International Journal of 
Minerals, Metallurgy and Materials. 2011. Vol. 18, № 3. 
P. 314–321.

5. Suzuki S., Ushigami Y., Homma H., Takebayashi 

S., Kubota T. Influence of Metallurgical Factors on 
Secondary Recrystallization of Silicon Steel // Materials 
Transactions. 2001. Vol. 42, № 6. P. 994–1006.

6. Yang P., Shao Y-Y., Mao W-M., Jiang Q-W., Jin 

Yang W-X. Orientation Evolutions During Hot Rolling of 
Electrical Steel Containing Initial Columnar Grains // 
Materials Science Forum. 2012. Vols. 702–703. P. 754–
757.

7. Hong B.D., Kim J.K., Cho Hong K-M. Effects of 
Hot Rolling on Microstructures and Magnetic Properties 

in 3 % Si Grain Oriented Electrical Steels // Journal of 
Magnetics. 2006. Vol. 11, № 3. P. 111–114.

8. Akta S., Richardson G.J., Sellars C.M. Hot 
Deformation and Recrystallization of 3 % Silicon Steel 
Part 1: Microstructure, Flow Stress and Recrystallization 
Characteristics // ISIJ International. 2005. Vol. 45, № 11. 
P. 1666–1675.

9. Кононов А.А. Влияние режимов горячей про-
катки на размер зерна анизотропной электротехни-
ческой стали // Научно-технические ведомости 
СПбГПУ. 2014. № 2 (195). С. 128–133.

10. Колбасников Н.Г., Кондратьев С.Ю. Структу-
ра. Энтропия. Фазовые превращения и свойства ме-
таллов. СПб: Наука, 2006. 363 с.

11. Колбасников Н.Г., Щукин С.В., Кондратьев 

С.Ю. Образование новых границ механизм релакса-
ции внутренних напряжений // Известия АН СССР. 
Металлы. 1990. № 5. С. 86–91.

12. Кондратьев С.Ю. Механические свойства ме-
таллов: учебное пособие. СПб.: Изд-во Политех. ун-
та, 2011. 128 с.

13. Вол А.Е. Строение и свойства двойных метал-
лических систем. М.: Государственное издательство 
физико-математической литературы, 1962. Т. 2. 1982 с.

14. Kobayashi S., Oh S.I., Altan T. Metal forming and 
the Finite-Element Method. Oxford: Oxford University 
Press, 1989. 378 p.

REFERENCES

1. Kononov A.A., Zotov O.G., Shamshurin A.I. 
Raspredeleniye kristallograficheskikh oriyentirovok v 

anizotropnoy elektrotekhnicheskoy stali na prokatnykh 

peredelakh. Metallovedeniye i termicheskaya obrabotka 

metallov. 2014. № 8.�S. 49–52. (rus.)

2. Kazadzhan L.B. Magnitnyye svoystva elektrotekh-

nicheskikh staley i splavov. M.: OOO «Nauka i tekhnolo-

gii», 2000. 224�s.�(rus.)

3. May J.E., Turnbull D.�Secondary recrystallization 

in silicon-iron. Transactions AIME. 1958.�Vol. 212, № 6.�

P. 769–781. (rus.)

4. Cui F., Yang P., Mao W-M. Behaviors of diff erent 

inhibitors during secondary recrystallization of a grain-ori-

entated silicon steel.�International Journal of Minerals, Metal-

lurgy and Materials. 2011.�Vol. 18, № 3.�P. 314–321. (rus.)

5. Suzuki S., Ushigami Y., Homma H., Takebayashi 
S., Kubota T.�Infl uence of Metallurgical Factors on Sec-

ondary Recrystallization of Silicon Steel. Materials Trans-

actions. 2001.�Vol. 42, № 6.�P. 994–1006.

6. Yang P., Shao Y-Y., Mao W-M., Jiang Q-W., Jin 
Yang W-X. Orientation Evolutions During Hot Rolling of 

Electrical Steel Containing�Initial Columnar Grains. Ma-

terials Science Forum. 2012.�Vol. 702–703. P.�754–757.

7. Hong B.D., Kim J.K., Cho Hong K-M. Eff ects of 

Hot Rolling on Microstructures and Magnetic Properties 

in 3�% Si Grain Oriented Electrical Steels. Journal of Mag-

netics. 2006.�Vol. 11, № 3.�P. 111–114.

8. Akta S., Richardson G.J., Sellars C.M. Hot Defor-

mation and Recrystallization of 3� % Silicon Steel Part 

1:�Microstructure, Flow Stress and Recrystallization Char-

acteristics.�ISĲ �International. 2005,�Vol. 45�№ 11. P.�1666–

1675. (rus.)

9. Kononov A.A.�Vliyaniye rezhimov goryachey pro-

katki na razmer zerna anizotropnoy elektrotekhnicheskoy 



145

Материаловедение

stali. Nauchno-tekhnicheskiye vedomosti SPbGPU. 2014. 

№ 2�(195). S.�128–133. (rus.)

10. Kolbasnikov N.G., Kondratiev S.Yu. Struktura. 

Entropiya. Fazovyye prevrashcheniya i svoystva metallov. 

SPb: Nauka, 2006. 363�s.�(rus.)

11. Kolbasnikov N.G., Shchukin S.V., Kondratiev S.Yu. 
Obrazovaniye novykh granits mekhanizm relaksatsii vnu-

trennikh napryazheniy.�Izvestiya AN SSSR. Metally. 1990. 

№ 5.�S. 86–91. (rus.)

12. Kondratiev S.Yu. Mekhanicheskiye svoystva 

metallov: uchebnoye posobiye. SPb.:�Izd-vo Politekh. un-

ta, 2011. 128�s.

13.�Vol A.Ye. Stroyeniye i svoystva dvoynykh metal-

licheskikh sistem. M.: Gosudarstvennoye izdatelstvo 

fi ziko-matematicheskoy literatury, 1962. T.�2. 1982�s.�(rus.)

14. Kobayashi S., Oh S.I., Altan T.�Metal forming and 

the Finite-Element Method. Oxford: Oxford University 

Press, 1989. 378�p.�(rus.)

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

КОНОНОВ Александр Александрович�— аспирант Санкт-Петербургского государственного поли-

технического университета. 195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29. E-mail: a.a.kononov@

russia.ru

ГЛУХОВ Павел Александрович�— инженер Санкт-Петербургского государственного политехниче-

ского университета. 195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29. E-mail: glukhovpavel@gmail.

com

ЗОТОВ Олег Геннадьевич�— кандидат технических наук доцент Санкт-Петербургского государствен-

ного политехнического университета. 195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29. E-mail: 

zog-58@mail.ru

AUTHORS

KONONOV Aleksandr A.�— St. Petersburg State Polytechnical University. 29, Politechnicheskaya St., St. 

Petersburg, 195251, Russia. E-mail: a.a.kononov@russia.ru

GLUKHOV Pavel A.�— St. Petersburg State Polytechnical University. 29, Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 

195251, Russia. E-mail: glukhovpavel@gmail.com

ZOTOV Oleg G.�— St. Petersburg State Polytechnical University. 29, Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 

195251, Russia. E-mail: zog-58@mail.ru

 Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 2014



146

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621.762

А.И. Рудской, Ю.А. Соколов

ИССЛЕДОВАНИЕ 
С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ANSYS WORKBENCH 

НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЧАСТИЦЫ 
ПРИ УДАРЕ О СТЕНКУ КАМЕРЫ

A.I. Rudskoi, Yu.A. Sokolov

ON RESEARCHING 
THE PARTICLE TENSION ON IMPACT WITH CAMERA WALL 

BY USING  ANSYS WORKBENCH PROGRAM COMPLEX

Исследовано напряженно-деформированное состояние частицы и стенки камеры в области их 
взаимодействия в процессе получения гранул методом PREP. Критерием является допустимый 
порог упруго-пластической деформации, обеспечивающий заданное качество гранул. Показа-
но, что моделирование напряженно-деформированного состояния частицы и стенки камеры 
в области их взаимодействия является эффективным инструментом для исследования процес-
са получения гранул методом PREP. Предлагаемый подход позволяет прогнозировать качество 
гранул. Разработанная математическая модель имеет прикладное значение. Модель позволяет 
рассчитывать режимы процесса при получении гранул из тугоплавких металлов и сплавов, 
интерметаллидов и др. С помощью современного программного комплекса ANSYS выполнено 
исследование процесса столкновения частицы из титана со стальной стенкой .

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ; ГРАНУЛЫ; МЕТОД PREP; НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАН-
НОЕ СОСТОЯНИЕ; ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.

The article draws on the intense deformed condition of a particle and camera wall within their interaction 

in the course of receiving granules by the PREP method. The criterion is an admitted threshold of elas-

tic plastic deformation providing the set quality of granules. It is shown that modeling of the intense 

deformed condition of the particle and camera wall within their interaction is the eff ective tool for the 

research of a process of receiving granules by PREP method. The approach suggested allows to predict 

quality of granules. The developed mathematical model has an applied value. The model allows to cal-

culate the process modes when receiving granules from refractory metals and alloys, intermetallid, etc. 

It is executed the research of a process of collision of the titan-made particle with a steel wall by using 

the modern program ANSYS complex.

MATHEMATICAL MODELING; GRANULES; METHOD PREP; INTENSEDEFORMED CONDITION; 

POWDER METALLURGY.

Для изготовления ответственных деталей 
различного назначения широко используются 
технологии порошковой металлургии [1–4], 
в том числе в сочетании с технологиями лазер-

ной и электронно-лучевой обработки материа-
лов [5–7]. Одной из наиболее перспективных 
является технология синтеза изделий с помощью 
электронного луча (СИЭЛ) [8–10]. Для ее про-
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мышленной реализации важное значение имеет 
процесс получения исходных гранул различных 
материалов. В связи с этим актуальна задача ис-
следования деформации частицы вследствие ее 
взаимодействия со стенкой камеры. Решение 
этой задачи предоставляет новые возможности 
для управления процессом получения гранул 
методом вращающегося электрода с плазмен-
ным нагревом (PREP).

Процесс получения гранул жаропрочных 
и титановых сплавов методом PREP показан на 
рис. 1. Вращающийся электрод подается в каме-
ру распыления, где в результате оплавления плаз-
менной дугой на торце электрода образуется жид-
кая пленка металла толщиной в несколько раз 
меньше диаметра образующихся гранул. Отделе-
ние частицы от электрода происходит с торцево-
го жидкого венца, диаметр которого больше диа-
метра электрода [11, 12]. Частицы расплава, 
оторвавшиеся от венца вращающейся заготовки, 
перемещаясь в газовой среде, охлаждаются 
и сталкиваются со стенкой камеры распыления.

Для более интенсивного отвода тепла от ча-
стицы, помимо охлаждения излучением, целе-
сообразно использовать конвективное охлажде-
ние в потоке смеси инертных газов (аргон 
и гелий). В процессе охлаждения частицы тепло-
отдача путем принудительной конвекции при-
мерно на порядок превосходит потери тепла за 
счет излучения. В этом случае длина полета ча-
стицы, регулируемая скоростью подачи и со-
ставом газовой смеси в камере распыления, су-
щественно уменьшается.

Важнейшими параметрами, влияющими на 
скорость охлаждения частицы, являются размер 
частицы, разность температур между частицей 
и газом, теплофизические свойства газа и мате-
риала частицы.

Целью нашего исследования является опре-
деление напряженно-деформированного со-
стояния частицы и стенки камеры в области их 
взаимодействия при использовании метода 
PREP. Сложность задачи обусловлена динами-
кой процесса, включающего в себя контакти-
рование частицы со стенкой, а также пласти-
ческую деформацию.

Методика моделирования

и характерные особенности модели

В общем случае частица в момент удара 
о стенку камеры может иметь значения скорости 
и температуры, при которых происходит пла-
стическая деформация, превышающая предель-
но допустимую, что отрицательно отражается на 
качестве. Критерием оценки допустимой скоро-
сти полета частицы служит допустимый порог 
упруго-пластической деформации, обеспечива-
ющий заданное качество гранул. К основным 
параметрам, определяющим скорость полета 
и температуру частиц, можно отнести размеры 
рабочей камеры распыления и состав газовой 
среды.

Экспериментальные данные, полученные при 
исследовании геометрии частиц и стенки камеры, 
не всегда позволяют получить полную информа-
цию о протяженности упругой и пластической 

Рис. 1. Получение гранул жаропрочных и титановых сплавов 
методом вращающейся заготовки (PREP)

Среда: гелий, 
аргон

Заготовка

Плазмотрон

Гранулы

l dϕ

∆
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зон, о характере распределения контактных на-
пряжений на поверхности частицы.

При исследовании была рассмотрена модель 
частицы, представленная на рис. 2 (а — до удара 
частицы о стенку, б — после удара). Рассмотрим 
наиболее критичный случай — прямой централь-
ный удар частицы сферической формы о стенку. 
Во время удара частица и стенка деформируются 
(фаза деформации). Далее частица в зависимости 
от температуры и скорости полета может полно-
стью или частично восстановить свою геометри-
ческую форму (фаза восстановления). Эта зада-
ча — нестационарная. Особо следует отметить 
шероховатость поверхности частицы и стенки, 
обеспечивающей нормальный контакт.

Уравнение энергии для рассматриваемого 
удара частицы о стенку можно представить в сле-
дующем виде:

 2 2
ч 1 ч 2 пласт/ 2 / 2m V m V E= = , (1)

где V1 — скорость частицы до удара о стен-
ку; V2 — скорость частицы после удара о стенку; 
mч — масса частицы; Eпласт — энергия пластиче-
ской деформации.

Запишем формулу для определения ударно-
го импульса:

 ( ) ( )
1

0

t

Р t F t dt= ∫ ,  (2)

где P(t) — ударный импульс, F(t) — сила удара, 
t1 — время удара.

Формула для расчета импульса во время уда-
ра имеет следующий вид:
 P = mч V1.  (3)

Используя формулу (2), можно выразить им-
пульс через силу и время удара:

 ( ) ( )
1

ср 1
0

t

Р t F t dt F t= =∫ ,  (4)

где Fср — средняя сила удара.
Отсюда для фазы деформации следует

 Fсрt1 = mч V1. (5)

Процесс столкновения можно описать сле-
дующей схемой. При ударе частицы о стенку в ней 
возникают упругие деформации, которые, раз-
виваясь, могут переходить в пластические дефор-
мации. В материалах частицы и стенки камеры 
возникает сложнонапряженное состояние.

Успешное решение прикладных задач полу-
чения гранул методом PREP металлов во многом 
зависит от понимания физической сущности 
явлений, сопровождающих процесс.

В качестве инструмента моделирования вы-
бран программный комплекс ANSYS Workbench 
[13]; пространственный режим — осесимметрич-
ная задача; тип расчета — динамический; ско-
рость полета частицы задается.

Построение математической модели процесса

Геометрическое представление модели. Рас-
сматривается процесс столкновения частицы 
сферической формы, летящей со скоростью V, 
массой mч. Диаметр частицы составляет 100 мкм. 
Материал частицы — титан. Материал стенки 
камеры — сталь, обладающая следующими ха-

рактеристиками: предел текучести — 2,5·10 8  Па; 

плотность — 7850 кг/м 3 ; коэффициент линей-

ного расширения стали — 1,2·10 5−  °С 1− ; на-
чальная температура — 40 °С; модуль упруго-

сти — 2·10 11  Па; коэффициент Пуассона — 0,3; 

модуль объемной упругости — 1,6667·10 11 Па; 

модуль сдвига — 7,6923·10 10  Па.
Поскольку оторвавшаяся от венца заготовки 

(электрода) частица имеет температуру близкую 
к температуре плавления и во время полета 
охлаждается, при расчете необходимо учитывать 
зависимость модуля упругости Е материала ча-
стицы от температуры. Для титана принимаем 
линейную зависимость, представленную на 
рис. 3, причем Е(Тliq) = 0 (Тliq — температура 
ликвидус).

В общем виде предел прочности материала 
можно представить следующей функциональной 
зависимостью:

 σт = f(ε, εɺ , T),  (6)

где σт — предел текучести, ε — деформация, εɺ  — 
скорость деформации, Т — температура.

Рис. 2. Расчетная схема модели (схема 
соударения частицы с неподвижной стенкой)

a) б)

v1 v2



149

Материаловедение

Формула Зерилли — Армстронга для расчета 
предела текучести металлов с различной кри-
сталлической решеткой выглядит следующим 
образом [14]:

для гранецентрированной решетки

 σт = σ0 + C0ε
0,5 exp[C3T + C4 T log εɺ ];  (7)

для объемоцентрированной решетки

 σт = σ0 + C1 exp[–C3T + C4 T log εɺ ]+ C5ε
n, (8)

где σ0 — предел текучести при комнатной тем-
пературе; C0, C1, C2, C3, C4, C5, n — постоянные.

Джонсон и Кук предложили свою формулу 
для определения предела текучести, которая 
имеет следующий вид [14]:

 σт = [A + Bεn] [1 + C ln εɺ ] [1 – m
HT ];  (9)

 Tн = (T – TK)/(Tпл – Tк),  (10)

где Tн — относительная температура; Tк — ком-
натная температура; Tпл — температура плавле-
ния; A, B, C, n, m — постоянные.

Выбираем подход Джонсона — Кука, кото-
рый при показателе степени m = 1 обеспечивает 
линейную зависимость предела текучести и мо-
дуля упругости от температуры.

Зависимость предела текучести от относи-
тельной деформации при температурах от 1000 °С 
(красный цвет) до 1680 °С (голубой цвет) пред-
ставлена на рис. 4.

Разбиение модели на конечные элементы 

и типы элементов. В качестве основного конеч-
ного элемента, принятого при разбиении моде-

ли частицы, выбран структурный твердый эле-
мент (рис. 5). В месте контакта произведено 
измельчение сетки.

Контактные элементы типа «поверхность 
с поверхностью» отличают следующие характе-
ристики:

контакт типа «поверхность с поверхностью» 
определяется не единственным элементом, 
а двумя типами элементов, которые именуют 
«ответными» и «контактными»;

любое число ответных и контактных элемен-
тов может идентифицироваться как набор или 
группа;

контакт может реализовываться между лю-
быми контактными элементами и любыми от-
ветными элементами, находящимися в этой 
группе.

Граничные условия. Граничные условия мо-
дели показаны на рис. 6, а — области A, B, C и D; 
на рис. 6, б — скорость частицы. Принимаем 
следующие граничные условия в математиче-
ской модели:

A — узлам, лежащим на нижней поверхности 
стенки, запрещены перемещения по оси Y;

В — узлам, лежащим на боковой поверхности 
стенки, запрещены перемещения по оси Х;

С — узлы, лежащие на поверхности частицы, 
имеют скорость V1 (V1 — скорость подлета ча-
стицы к стенке);

D — узлы имеют температуру Тудар (Тудар — 
температура частицы в момент удара).

Рис. 3. Зависимость модуля упругости титана 
от температуры
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Рис. 4. Зависимость предела текучести титана (а) и стали (б) от относительной деформации 
при различных температурах:

1 — ; 2 — ; 3 — ; 4 — ;5 —

Рис. 5. Твердотельная сетка модели

Рис. 6. Граничные условия
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Температуру стенки в момент удара прини-
маем равной 40 °С.

Результаты расчетных исследований. При 
ударе частицы о стенку в ее материале возни-
кают значительные пластические деформации 
(рис. 7), величина которых зависит от темпера-
туры и скорости частицы в момент ее столкно-
вения со стенкой камеры.

Общая (остаточная) деформация частицы 
после удара представлена на рис. 8.

За критерий деформации частицы принима-
ем отношение ее вертикального размера до и по-
сле деформации:

 k = h1/h2, (11)

где h1, h2 — вертикальный размер частицы соот-
ветственно после и до деформации.

Формула для расчета коэффициента дефор-
мации частицы в процентах имеет следующий 
вид:

 k [%] = abs(∆1 – ∆2) 100/dч,  (12)

где ∆1, ∆2 — деформация соответственно в верх-
ней и в нижней областях частицы; dч — диаметр 
частицы.

На рис. 9 представлены графические за-
висимости коэффициента деформации k от 
скорости полета частицы (а) и от температу-
ры (б): 1 — линейная зависимость, 2 — ква-
дратичная.

На рис. 10 показана диаграмма влияния двух 
параметров (скорость и температура частицы) 
на коэффициент деформации. Результаты ра-
счета показывают, что наиболее сильное влияние 
на деформацию частицы оказывает ее темпера-
тура (на рисунке выделена желтым цветом), в го-
раздо меньшей степени — скорость полета (крас-
ный цвет). Следовательно, наиболее важной 
характеристикой является температура частицы. 
Во время полета частицы необходимо обеспечить 

Рис. 7. Распределение пластических деформаций в частице после столкновения 
частицы со стенкой

Рис. 8. Общая деформация частицы 
после столкновения со стенкой
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Рис. 9. Графическая зависимость коэффициента деформации k от скорости полета частицы (а) 
и температуры (б)
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Рис. 10. Диаграмма влияния скорости полета частицы и температуры 
на степень деформации
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надежное охлаждение с целью максимально 
возможного снижения температуры частицы до 
ее встречи со стенкой.

После завершения процедуры заполнения 
исследуемого пространства возможных решений 
пробными точками ANSYS Workbench перехо-
дим к построению поверхности отклика. Опре-
делена поверхность отклика деформаций части-
цы на изменение температуры и скорости 
полета после удара со стенкой (рис. 11).

Полученные результаты расчета позволяют 
перейти к определению области (Vi, Ti), в кото-
рой значения деформаций ниже заданного до-
пустимого уровня (рис. 12).

Моделирование напряженно-деформиро-
ванного состояния частицы и стенки камеры 
в области их взаимодействия — эффективный 

инструмент для исследования процесса полу-
чения гранул методом PREP, позволяющий про-
гнозировать качество гранул.

Разработанная математическая модель име-
ет прикладное значение, так как:

позволяет рассчитать режимы процесса при 
получении гранул из тугоплавких металлов 
и сплавов, интерметаллидов и др.;

определяет область значений параметров 
«скорость полета — температура частицы», обес-
печивающую получение качественных гранул;

учитывает зависимость модуля упругости 
и предела текучести материала частицы от тем-
пературы.

Выполнено исследование процесса столкно-
вения частицы из титана со стальной стенкой 
с помощью современного программного ком-
плекса ANSYS, в результате которого:

Рис. 11. Поверхности отклика остаточных (пластических) деформаций частицы 
на изменение температуры и скорости полета частицы
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получено распределение пластических дефор-
маций в частице после столкновения со стенкой;

определено, что наиболее сильное влияние 
на деформацию частицы оказывает ее темпера-
тура (по сравнению со скоростью полета);

рассчитана область допустимых значений 
в двухмерном пространстве параметров «тем-

пература частицы — скорость полета», в кото-
рой величины деформаций являются прием-
лемыми.

Работа выполнена при поддержке гранта Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации 
по программе поддержки ведущих научных школ РФ, 
грант № НШ-6413.2014.8

Рис. 12. Области (Vi, Ti), в которой значения деформаций ниже заданного 
допустимого уровня (1 — V4; 2 — V3; 3 — V5)

Зависимость скорости от температуры
V, м/c

T, °С

1

3

2
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О.Г. Зотов, Р.В. Сулягин,

А.А. Кононов, А.И. Шамшурин

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН СНИЖЕНИЯ ВЯЗКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ОБРАЗЦОВ ТРУБНОЙ СТАЛИ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ НА CTOD

O.G. Zotov, R.V. Sulyagin,

A.A. Kononov, A.I. Shamshurin

ON RESEARCHING THE REASONS 
OF A DECREASE OF DUCTILE CHARACTERISTICS 

OF PIPELINE STEEL SPECIMENS DURING CTOD TEST

Исследовали образцы трубной стали с различными значениями CTOD: были проведены метал-
лографические исследования структуры образцов методами оптической и электронной скани-
рующей микроскопии, определен химический состав матрицы и неметаллических включений. 
Установлено, что решающее влияние на вязкие характеристики образцов оказывает наличие, 
химический состав и характер распределения неметаллических включений в центральной части 
образцов.

ТРУБНАЯ СТАЛЬ; МИКРОСТРУКТУРА; МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ; МИКРОШЛИФЫ; 
ВЯЗКИЕ СВОЙСТВА; ИСПЫТАНИЯ НА CTOD; НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ; СУЛЬФИДЫ МАР-
ГАНЦА; ОКСИДЫ КРЕМНИЯ; ХАРАКТЕР РАЗРУШЕНИЯ.

The paper considers the pipeline steel specimens with diff erent values of CTOD. A number of metallo-

graphic structure researches by optical microscopy and scanning electron microscopy were carried out. 

Chemical compositions of matrix and nonmetallic inclusions were determined. It was established that 

the chemical composition, presence and distribution of nonmetallic inclusions in specimen center part 

are the main factors that determine the ductile characteristics.

PIPELINE STEEL, MICROSTRUCTURE, METALLOGRAPHIC RESEARCHES, MICROSECTIONS, DUCTILE 

CHARACTERISTICS, CTOD TEST, NONMETALLIC INCLUSIONS, MANGANESE SULFIDES, SILICON 

OXIDES, FRACTURE BEHAVIOR

В последнее время все больше внимания уде-
ляется проблеме надежности трубопроводных 
сетей, прокладываемых под водой, в условиях 
повышенной сейсмической активности и в веч-
ной мерзлоте [1–4]. По этой причине на первое 
место среди требуемых свойств выходит склон-
ность материала к хрупкому разрушению. Эта 
характеристика может быть оценена как при 
определении ударной вязкости материала, так 
и при более сложных комплексных испытаниях, 
которым подвергаются и металл труб, и сварные 
соединения трубопроводов. К подобным испы-
таниям относятся испытания на раскрытие в вер-
шине трещины CTOD, методика которых регла-
ментирована британским стандартом BS 7448–91.

Испытания сталей на CTOD широко при-
меняются при оценке допустимых значений рас-
пространения трещины и приложенных нагрузок. 
Испытания проводятся на полнотолщинном об-
разце стали с надрезом и предварительно нане-
сенной усталостной трещиной на конце [5]. Ис-
пытания проводят от начала образования хрупкой 
трещины до полного пластического разрушения 
(рис. 1). При этом определяют следующие коли-
чественные характеристики: δc — раскрытие вер-
шины трещины на первоначальном этапе при-
ложения нагрузки; δu — хрупкий излом после 
медленного (вязкого) роста трещины; δm — вяз-
кий рост трещины до разрушения образца при 
максимальной нагрузке в условиях стабильного 
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роста трещины. Чем больше величина CTOD, тем 
более длинные трещины или более высокие на-
грузки может выдерживать конструкция.

Величина CTOD зависит от таких внешних 
параметров, как температура испытаний и тол-
щина образца, однако определяющее влияние на 
эту характеристику оказывает структура матери-
ала, неметаллические включения и различные 
дефекты [6–9]. По этой причине для одного типа 
материала, изготовленного по одинаковой тех-
нологии, при одинаковых параметрах испытания 
можно получить совершенно различные резуль-
таты по величине CTOD. Объяснить причину 
таких различий исходя из известных литератур-
ных данных не представляется возможным. Од-
нако этот вопрос имеет важное практическое 
значение.

Целью работы было выявление причин раз-
личий в значениях параметров CTOD образцов 
стали одинаковой категории прочности.

Материал и методика эксперимента

Исследовали трубную сталь категории проч-
ности К60. Марочный химический состав стали 
в масс. % следующий:

C .................. 0,07–0,09
Si ................. 0,17–0,54

Mn ............... 1,50–1,70
Nb ..........................0,08
V ............................0,09
Al ................. 0,02–0,05
S ....................... <0,005
P ....................... <0,013
Cu ........................... 0,3
Cr............................ 0,3
Ni ........................... 0,3

Использовали три образца трубной стали ка-
тегории прочности К60, а именно 281-2, 280-1, 
323-1, которые после проведения испытаний 
основного металла на CTOD в соответствии 
с требованиями стандарта BS 7448-1 показали 
различные результаты (табл. 1). В качестве кри-
терия оценки параметра CTOD использовали 

Рис. 1. Схема испытаний по определению раскрытия 
трещины CTOD

Та б л и ц а  1

Результаты механических испытаний по определению 

параметра CTOD
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образца

Критическое 
значение

CTOD δс, мм

Требуемое 
значение

CTOD δс, мм

281–2 0,65 0,25

280–1 0,18 0,25

323–1 2,30 0,25
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значение δc, соответствующее раскрытию вер-
шины трещины на первоначальном этапе при-
ложения нагрузки.

Как видно из представленных в табл. 1 ре-
зультатов, параметр CTOD в образце 280-1 стали 
не соответствует требуемому значению, а в об-
разцах 281-2 и 323-1 — соответствует. При этом 
значения CTOD в образце 323-1 значительно 
выше, чем в образце 281-2.

Для проведения исследований образцы ста-
ли были разрезаны в поперечном по отношению 
к излому направлении и на плоскости реза из-
готовлены микрошлифы. Резка образцов и из-
готовление микрошлифов производили на спе-
циализированном оборудовании фирмы АТМ. 
Металлографический анализ микрошлифов 
осуществляли на световом оптическом микро-
скопе Leica DMI 5000. Для исследования были 
изготовлены образцы стали без травления и по-
сле травления в 5 %-м растворе HNO3 в этило-
вом спирте.

Результаты экспериметальных исследований

Панорамные изображения непротравленных 
макрошлифов исследуемых образцов стали в ме-
сте центрального расслоения приведены на рис. 2. 
Видно, что в образце 281-2 центральное рассло-

ение представляет собой острую трещину, про-
ходящую через вытянутые включения (рис. 2, а). 
В центральной части образца видна «дорожка» из 
подобных включений. В образце 280-1 централь-
ное расслоение также представляет собой острую 
трещину (рис. 2, б), причем в вершине трещины 
видны отдельные включения. В образце 323–
1 центральное расслоение представляет собой 
тупую трещину и следов включений в вершине 
трещины не наблюдается (рис. 2, в).

На следующем этапе работы изучали микро-
структуру образцов стали на протравленных 
микрошлифах. На рис. 3 приведены панорамные 
изображения микроструктуры исследованных 
образцов.

Из анализа микроструктуры стали следует, 
что у всех исследованных образцов расслоение 
наблюдается в центральной части вдоль направ-
ления прокатки. Вершины трещин, образовав-
шихся при расслоении, располагаются в зоне 
осевой структурной ликвации, которая хорошо 
просматривается во всех образцах. При этом 
в структуре всех исследованных образцов на-
блюдается ярко выраженная структурная по-
лосчатость. Полученные результаты металло-
графического анализа согласуются с данными 
макроструктурного исследования стали.

Рис. 2. Панорамные изображения непротравленных макрошлифов исследованных образцов стали: 
а — 281–2; б — 280–1; в — 323–1

a)

б) в)
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Более детальное изучение микроструктуры 
образцов стали позволило установить следующее 
(рис. 4–6).

Микроструктура образца 281-2 является мел-
кодисперсной ферритно-перлито-бейнитной 
(рис. 4). В центральной части образца наблюда-
ются крупные, вытянутые вдоль направления 
прокатки скопления гранулярного бейнита 
с ферритом, формирующиеся в пределах аусте-
нитного зерна. Этот факт может свидетельство-
вать о недостаточной проработке структуры при 
прокатке. Более подробно аналогичные струк-
турные образования были рассмотрены в работе 
[10]. Следует также отметить, что в вершине рас-
слоения видны вытянутые включения, распола-
гающиеся в центральной части образца. Можно 
предположить, что по виду и характеру распо-
ложения данные включения являются включе-
ниями сульфида марганца.

Микроструктура образца 280-1 (рис. 5) так-
же является ферритно-перлито-бейнитной 
и принципиально не отличается от структуры 
ранее рассмотренного образца 281-2. В струк-
туре образца присутствуют крупные конгломе-
раты феррито-бейнитной смеси. В вершине 
трещины (расщепление) также наблюдаются 
мелкие включения. Однако вершина трещины 
имеет более разветвленный характер и цепочки 
вытянутых включений в центральной части об-
разца отсутствуют.

Микроструктура образца 323-1 (рис. 6) 
принципиально не отличается от ранее рас-
смотренных образцов и также является феррит-
но-перлито-бейнитной, однако характер рас-
щепления в этом образце совершенно иной. 
Расщепление здесь представляет собой вязкую 
раскрытую тупую трещину с довольно большим 
радиусом в вершине. Никаких включений 

в вершине трещины и на пути ее распростра-
нения не обнаружено.

Таким образом, в центральной части образ-
цов 281-2 и 280-1 расщепление представляет со-
бой острую хрупкую трещину, проходящую по 
включениям, тогда как в образце 323-1 расщеп-
ление выглядит как вязкая тупая раскрытая тре-
щина с большим радиусом в вершине.

Рис. 3. Панорамные изображения микроструктуры 
исследованных образцов стали:

а — 281–2; б — 280–1; в — 323–1

Рис. 4. Микроструктура образца 281–2 исследованной стали

a)

б)

в)

б)а)
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Рис. 5. Микроструктура образца 280-1 исследованной стали

Рис. 6. Микроструктура образца 323-1 исследованной стали

Рис. 7. Электронномикроскопическое изображение микроструктуры образца 281-2 
исследованной стали

б)а)

б)а)

б)а)
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Дальнейшие исследования проводили на 
сканирующем электронном микроскопе 
TESCAN Mira 3М с использованием энерго-дис-
персионного и волнового детекторов. Изучали 
микроструктуру образцов стали при больших 
увеличениях и определяли химический состав 
включений.

Полученные данные (рис. 7, 8, табл. 2) пол-
ностью совпадают с результатами металлогра-
фического анализа. Структура образца 281-2 — 
ферритно-перлито-бейнитная, расщепление 
представляет собой острую трещину, проходя-
щую по вытянутым вдоль направления прокат-
ки включениям (см. рис. 7).

Химический состав включений и основного 
металла в различных участках образца 281-2 
(рис. 8) приведен в табл. 2.

Анализ химического состава включений 
в структуре образца 281-2 показал, что они пред-
ставляют собой сложные химические соедине-
ния двух типов с большим количеством кисло-
рода. В участках 1–5 образца стали, помимо 
кислорода, включения содержат повышенное 
количество кремния, марганца и серы. Встреча-
ется повышенное содержание Nb (участок 3). 
В участках 6 и 7, помимо Si, Mn и S, обнаружено 
повышенное содержание Na и Al. Химический 
состав и характер расположения позволяют 
идентифицировать обнаруженные включения 
как сульфид марганца. Подобные включения 
относительно пластичны и вытягиваются вдоль 
направления прокатки. Однако в том случае, 
когда они располагаются по ходу распростране-
ния трещины, включения могут снизить работу 

ее распространения и тем самым понизить вяз-
кие свойства материала. По этой причине зна-
чение CTOD в данном образце стали относи-
тельно невысокое (0,65 мм), несмотря на то, что 
удовлетворяет предъявляемым стандартным 
требованиям.

Структура образца 280-1 ферритно-перлито-
бейнитная, в вершине расслоения наблюдается 
острая, ветвистая трещина, проходящая по не-
металлическим включениям (рис. 9).

Результаты определения химического состава 
включений образца 280-1, выполненного на элек-
тронном сканирующем микроскопе, представле-
ны в табл. 3, участки определения — на рис. 10. 

Рис. 8. Расположение участков 
определения химического состава 

в образце 281-2 исследованной стали

Та б л и ц а  2

Химический состав в различных участках образца 281–2 исследованной стали

№
спектра

Участок
анализа

Содержание химических элементов, % (масс,)

O Na Al Si S Mn Fe Nb

1 включение 40,70 0,23 0,51 24,02 0,13 0,62 33,30 0,25

2 включение 33,21 0,21 0,50 22,87 0,12 0,88 41,74 0,00

3 включение 21,62 0,12 0,17 5,70 0,18 1,61 66,90 3,45

4 включение 8,49 0,00 0,10 1,84 0,18 1,78 86,88 0,00

5 включение 22,06 0,30 0,21 2,24 0,24 1, 40 73,11 0,00

6 включение 22,77 2,03 3,91 10,72 0,10 1,24 57,12 0,00

7 включение 26,82 2,29 4,68 13,32 0,11 0,98 49,08 0,00

8 основ. металл 0,38 0,00 0,00 0,59 0,09 2,42 96,17 0,00

9 основ. металл 0,44 0,00 0,00 0,61 0,09 2,43 96,11 0,00

10 основ. металл 0,42 0,00 0,00 0,63 0,07 2,48 96,06 0,00



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 4(207)’ 2014

162

Участки №№ 1–6 образца относятся к включе-
ниям, а №№ 7–9 — к основному металлу.

В отличие от предыдущего образца, в данном 
случае в составе включений практически отсут-
ствует повышенное содержание S, но наблюда-
ется большое количество кислорода, кремния 
и кальция. По этой причине образовавшиеся 
неметаллические включения не являются суль-
фидами, как в предыдущем случае, а представ-
ляют собой оксиды кремния, образовавшиеся 
на стадии кристаллизации сляба. Представлен-
ные включения не вытягиваются вдоль направ-

ления прокатки, а располагаются в виде мелких 
включений, преимущественно по границам ре-
кристаллизованных аустенитных зерен. Подоб-
ный характер расположения включений, доволь-
но хрупких, обусловливает ветвистость трещины 
и существенное снижение вязких свойств мате-
риала, в частности CTOD.

Электронномикроскопические исследова-
ния микроструктуры образца 323-1 (рис. 11) 
полностью подтвердили данные металлографи-
ческого анализа. Структура исследованного об-
разца является ферритно-перлито-бейнитной, 
с видимыми направлениями пластической де-
формации при прокатке (структурной полосча-
стостью). Вершина расслоения представляет 
собой тупую трещину с большим радиусом. Сле-
дует отметить, что неметаллических включений 
в структуре металла в месте расслоения не обна-
ружено.

Результаты определения химического состава 
в различных участках структуры образца 323-1 
представлены в табл. 4, участки определения 
химического состава — на рис. 12.

Обнаруженные в образце 323-1 исследован-
ной стали неметаллические включения в вер-
шине расслоения представляют собой окислы 
кремния и алюминия с повышенным содержа-
нием серы, которые образовались на поверх-
ности излома после проведения испытаний. 
Они не влияют на результаты испытаний и не 
связаны с качеством металла образца. Как уже 

Рис. 9. Электронномикроскопическое изображение микроструктуры образца 280-1 
исследованной стали

Рис. 10. Расположение участков 
определения химического состава 

в образце № 280-1 исследованной стали

б)а)
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Та б л и ц а  3

Химический состав различных участков в образце стали 280–1

Спектр Место анализа
Содержание химических элементов, % (масс,)

O Si S Ca Mn Fe

1 включение 24,75 17,50 0,00 14,01 1,26 42,40

2 включение 6,70 12,28 0,00 0,27 1,60 79,16

3 включение 13,43 13,67 0,09 0,27 1,55 70,97

4 включение 6,95 5,73 0,11 0,00 1,75 85,46

5 включение 8,59 3,96 0,08 0,00 1,67 85,67

6 включение 10,99 9,53 0,08 0,10 1,53 77,69

7 основ. металл 0,85 1,06 0,00 0,00 1,89 96,20

8 основ. металл 0,64 0,80 0,00 0,00 1,91 96,65

9 основ. металл 1,88 1,60 0,00 0,00 1,94 94,58

Рис. 11. Электронномикроскопическое изображение микроструктуры образца 323-1
исследованной стали

� Рис. 12. Расположение участков 
определения химического состава 

в образце 323-1 
исследованной стали

б)а)
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отмечалось, в структуре образца 323–1 неме-
таллических включений не обнаружено.

Таким образом, в результате проведенных 
исследований образцов трубной стали К60 после 
испытаний на CTOD установлено следующее:

решающее влияние на величину раскрытия 
трещины при испытаниях на CTOD оказывают 
наличие, химический состав и характер распо-
ложения в структуре неметаллических включе-
ний в центральной части образца;

присутствие в центральной части образца 
пластичных выделений типа сульфидов марган-

ца незначительно снижает вязкие свойства ме-
талла (образец 281–2, имеющий CTOD 0,65);

наличие в стали оксидов кремния, выделив-
шихся в виде последовательно расположенных 
цепочек в центральной части образца, приводит 
к образованию хрупкой трещины и существен-
ному снижению вязкости материала (образец 
280–1, у которого CTOD 0,18);

при отсутствии в центральной части образцов 
неметаллических включений материал при испы-
таниях имеет наиболее высокие значения вязких 
свойств (образец 323–1, имеющий CTOD 2,30).

Та б л и ц а  4

Химический состав различных участков в образце стали 323–1

Спектр Место анализа
Содержание химических элементов, % (масс,)

O Al Si S Ca Mn Fe

1 включение 50,41 4,06 24,51 0,26 0,58 0,0 0 12 ,12

2 включение 36 ,27 5,71 28,21 0,00 0,35 0,31 19,36

3 включение 21,27 0,73 31,39 0,25 0,55 0,85 44,59

4 основ. металл 0,58 0,00 0,47 0,00 0,00 1,68 97,20

5 основ. металл 1,03 0,11 0,76 0,07 0,00 1,74 96,30

6 основ. металл 0,64 0,00 0,62 0,07 0,00 1,74 96,93

7 основ. металл 0,72 0,00 0,71 0,08 0,00 1,75 96,74

8 основ. металл 1,23 0,00 0,87 0,08 0,00 1,76 96,05

9 основ. металл 0,44 0,00 0,64 0,07 0,00 1,84 97,01

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Колбасников Н.Г., Зотов О.Г., Лукьянов А.А. 
Исследование причин формирования вязкого и хруп-
кого излома при испытаниях трубных сталей падаю-
щим грузом // В сб.: Труды международной научно-
технической конференции «Современные 
металлические материалы и технологии» (СММТ 
2009), 24–26 июня 2009 г. С. 507.

2. Рудской А.И., Колбасников Н.Г., Зотов О.Г., 

Лукьянов А.А. Компьютерное моделирование испы-
таний на ударную вязкость: температурная зависи-
мость ударной вязкости // Научно-технические ве-
домости СПбГПУ. 2010. № 4 (110). С. 271–278.

3. Колбасников Н.Г., Зотов О.Г., Лукьянов А.А. 
Математическое моделирование испытаний сталей 
падающим грузом и доли вязкой составляющей в из-
ломе // Научно-технические ведомости СПбГПУ. 
2010. № 4 (110). С. 335–341.

4. Колбасников Н.Г., Зотов О.Г., Лукьянов А.А., 

Шамшурин А.И. Моделирование испытаний падаю-
щим грузом: поиск слабого звена // Сталь. 2011. 
№ 10. С. 53–61.

5. Цветков Д.С., Корчагин А.М., Попова С.Д., Ти-

хонов С.М., Зотов О.Г., Леонов В.П. Влияние струк-
турных несовершенств непрерывнолитой заготовки 
на свойства высокопрочного трубного штрипса // 
Черная металлургия. 2012. № 1346. С. 54–62.

6. Колбасников Н.Г., Кондратьев С.Ю. Структура. 
Энтропия. Фазовые превращения и свойства метал-
лов. СПб: Наука, 2006. 363 с.

7. Gorynin V.I., Kondrat’ev S.Yu., Olenin M.I. Raising 
the Resistance of Pearlitic and Martensitic Steels to Brittle 
Fracture Under Thermal Action on the Morphology of 
the Carbide Phase // Metal Science and Heat Treatment. 
2014. Vol. 55. № 9–10. P. 533–539.

8. Горынин В.И., Кондратьев С.Ю., Оленин М.И. 
Повышение сопротивляемости хрупкому разруше-
нию перлитных и мартенситных сталей при терми-
ческом воздействии на морфологию карбидной фазы 
// Металловедение и термическая обработка метал-
лов. 2013. № 10 (700). С. 22–29.

9. Горынин В.И., Кондратьев С.Ю., Оленин М.И. 
Повышение сопротивляемости разрушению сталей 



165

Материаловедение

перлитного класса за счет микро- и наноструктурной 
трансформации карбидной фазы при дополнитель-
ном отпуске // Заготовительные производства в ма-
шиностроении. 2013. № 2. С. 42–48.

10. Колбасников Н.Г., Зотов О.Г., Шамшурин А.И., 

Лукьянов А.А. Исследование бейнита реечной морфоло-
гии в высокопрочной трубной стали // Металловедение 
и термическая обработка металлов. 2013. № 6. С. 3–9.

REFERENCES

1. Kolbasnikov N.G., Zotov O.G., Lukyanov A.A.�Issle-

dovaniye prichin formirovaniya vyazkogo i khrupkogo 

izloma pri ispytaniyakh trubnykh staley padayushchim gru-

zom.�V�sb.: Trudy mezhdunarodnoy nauchno-tekhnicheskoy 

konferentsii «Sovremennyye metallicheskiye materialy i tekh-

nologii» (SMMT 2009), 24–26�iyunya 2009�g.�S. 507. (rus.)

2. Rudskoi A.I., Kolbasnikov N.G., Zotov O.G., Luky-

anov A.A. Kompyuternoye modelirovaniye ispytaniy na 

udarnuyu vyazkost: temperaturnaya zavisimost udarnoy 

vyazkosti. Nauchno-tekhnicheskiye vedomosti SPbGPU. 

2010. № 4�(110). S.�271–278. (rus.)

3. Kolbasnikov N.G., Zotov O.G., Lukyanov A.A. 

Matematicheskoye modelirovaniye ispytaniy staley pa-

dayushchim gruzom i doli vyazkoy sostavlyayushchey v 

izlome. Nauchno-tekhnicheskiye vedomosti SPbGPU. 2010. 

№ 4�(110). S.�335–341. (rus.)

4. Kolbasnikov N.G., Zotov O.G., Lukyanov A.A., 

Shamshurin A.I. Modelirovaniye ispytaniy padayushchim 

gruzom: poisk slabogo zvena. Stal. 2011. № 10. S.�53–61. (rus.)

5. Tsvetkov D.S., Korchagin A.M., Popova S.D., Tik-

honov S.M., Zotov O.G., Leonov�V.P.�Vliyaniye struk-

turnykh nesovershenstv nepreryvnolitoy zagotovki na 

svoystva vysokoprochnogo trubnogo shtripsa. Chernaya 

metallurgiya. 2012. № 1346. S.�54–62. (rus.)

6. Kolbasnikov N.G., Kondratiev S.Yu. Struktura. En-

tropiya. Fazovyye prevrashcheniya i svoystva metallov. 

SPb: Nauka, 2006. 363�s.�(rus.)

7. Gorynin�V.I., Kondrat’ev S.Yu., Olenin M.I. Rais-

ing the Resistance of Pearlitic and Martensitic Steels to 

Brittle Fracture Under Thermal Action on the Morphol-

ogy of the Carbide Phase. Metal Science and Heat Treat-

ment. 2014.�Vol. 55. № 9–10. P.�533–539.

8. Gorynin� V.I., Kondratiev S.Yu., Olenin M.I. 

Povysheniye soprotivlyayemosti khrupkomu razrusheniyu 

perlitnykh i martensitnykh staley pri termicheskom voz-

deystvii na morfologiyu karbidnoy fazy. Metallovedeniye i 

termicheskaya obrabotka metallov. 2013. № 10�(700). S.�22–

29. (rus.)

9. Gorynin� V.I., Kondratiev S.Yu., Olenin M.I. 

Povysheniye soprotivlyayemosti razrusheniyu staley per-

litnogo klassa za schet mikro- i nanostrukturnoy transfor-

matsii karbidnoy fazy pri dopolnitelnom otpuske. Zagoto-

vitelnyye proizvodstva v mashinostroyenii. 2013. № 2.�

S. 42–48. (rus.)

10. Kolbasnikov N.G., Zotov O.G., Shamshurin A.I., 

Lukyanov A.A.�Issledovaniye beynita reyechnoy morfolo-

gii v vysokoprochnoy trubnoy stali. Metallovedeniye i ter-

micheskaya obrabotka metallov. 2013. № 6.�S. 3–9. (rus.)

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

ЗОТОВ Олег Геннадьевич�— кандидат технических наук доцент Санкт-Петербургского государствен-

ного политехнического университета. 195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29. E-mail: 

zog-58@mail.ru

СУЛЯГИН Роман Валерьевич�— кандидат технических наук начальник ЦЗЛ ЗАО «Ижорский трубный 

завод». 196651, г.�Колпино, проспект Ленина, 1.�E-mail: Roman_sulyagin@mail.ru

КОНОНОВ Александр Александрович�— аспирант Санкт-Петербургского государственного поли-

технического университета. 195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29. E-mail: a.a.kononov@

russia.ru

ШАМШУРИН Алексей Игоревич�— младший научный сотрудник, Санкт-Петербургского государ-

ственного политехнического университета. 195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29. E-mail: 

sham_a@mail.ru

AUTHORS

ZOTOV Oleg G.�— St. Petersburg State Polytechnical University. 29, Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 

195251, Russia. E-mail: zog-58@mail.ru

SULYAGIN Roman�V.�—�Izhorskii Pipe Plant Company. 1,�st. Lenina, Kolpino, Russia, 196651. E-mail: 

Roman_sulyagin@mail.ru

KONONOV Aleksandr A.�— St. Petersburg State Polytechnical University. 29, Politechnicheskaya St., St. 

Petersburg, 195251, Russia. E-mail: a.a.kononov@russia.ru

SHAMSHURIN Aleksei�I.�— St. Petersburg State Polytechnical University. 29, Politechnicheskaya St., St. 

Petersburg, 195251, Russia. E-mail: sham_a@mail.ru

 Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 2014



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 4(207)’ 2014

166

УДК 51-7:531:532:533

К.Ю. Замотин, М.В. Мишин

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ ПОКРЫТИЯ
ТОНКИХ СЛОЕВ НАНОМАТЕРИАЛА

K.Y. Zamotin, M.V. Mishin

MODELING OF COATING DEFECTS
NANOMATERIAL THIN LAYERS

В работе приведены результаты моделирования процесса изменения размера пылевых частиц 
в процессе их транспортировки из области синтеза к подложке. Рассматриваются процессы 
изменения размера частиц в результате коагуляции, происходящей при их движении в неодно-
родном электрическом поле. Изложены постановка задачи и метод решения, позволяющий 
рассчитать формирование дефектов покрытия — крупных шарообразных частиц микрометро-
вого размера. Проведено параметрическое исследование распределения агломератов по раз-
мерам в зависимости от глубины потенциальной ямы, расхода реагентов и несущего газа.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ; НАНОЧАСТИЦЫ; ПЫЛЕВАЯ ЧАСТИЦА; ДЕФЕКТ ПОКРЫТИЯ.

The paper draws on the results of modeling the process of dust particles size changing during their trans-

portation from the synthesis area to the substrate. It is considered the process of particle size changing 

as a result of coagulation which occurs by their movement in the non-homogeneous electric fi eld. It is 

given the problem statement and the solution method, which enable to calculate the formation of coating 

defects – large spherical particles of a micron size. The parametrical research of size distribution of ag-

glomerates is conducted and it depends on the depth of the potential well, reagent consumption and 

carrier gas.

MATHEMATICAL MODELING, NANOPARTICLES, DUST PARTICLES, COATING DEFECTS

Нанопорошки различных материалов на-
ходят все боле е широкое применение в различ-
ных областях техники при получении современ-
ных композиционных материалов, керамики, 
катализаторов и т. д. Для синтеза наночастиц 
различных веществ пристальное внимание ис-
следователей привлекают плазмохимические 
технологии. В частности, продемонстрировано 
их успешное применение для получения нано-
порошков чистых металлов, нитридов и оксидов 
различных веществ в низкотемпературной плаз-
ме [1–10].

При выполнении экспериментальных ис-
следований основных закономерностей про-
цессов синтеза наночастиц диоксида кремния 
в высокочастотном (ВЧ) разряде атмосферного 
давления и формирования из них покрытия на 
поверхности подложек [6, 11–13] был выявлен 
факт присутствия в таких покрытиях дефектов, 

представляющих собой крупные, микрометро-
вого размера, сферические частицы.

Целью настоящей работы было моделирова-
ние процессов формирования частиц микро-
метрового размера из наночастиц.

Анализ СЭМ-изображений покрытий, полу-
ченных по методике, описанной в [6, 11, 13], 
показывает, что при некоторых параметрах экс-
перимента наблюдается образование отдельных 
частиц сферической формы, с размерами в диа-
пазоне 0,5–3 мкм (рис. 1). Частицы микроме-
трового размера были обнаружены как непо-
средственно на поверхности кремниевых 
подложек (рис. 1, а), так и в толще (рис. 1, в) и на 
поверхности (рис. 1, б) формируемого покрытия 
из наночастиц. Форма и область обнаружения 
частиц микрометрового размера позволили вы-
двинуть предположение, что их формирование 
происходило не на подложке, а в пространстве 
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реактора до нее. Характерная морфология по-
верхности крупных частиц (рис. 1, г), позволяет 
предположить, что они образовались в процессе 
слипания более мелких частиц.

Мы предположили, что в некоторой локаль-
ной области реактора возникают условия, при 
которых там скапливаются синтезируемые на-
ночастицы минимального размера. В таких ло-
кальных областях реактора, отличающихся по-
вышенной пространственной плотностью 
синтезированного материала [7], происходит 
рост их размера в результате коагуляции [14], 
т. е. физико-химический процесс слипания мел-
ких нанометровых частиц, приводящий к фор-
мированию частиц большего размера. Подоб-
ные процессы наблюдались при различных 
механизмах синтеза [15–18].

В пользу такого предположения свидетель-
ствует также наблюдаемая агломерация крупных 
частиц на поверхности сформированного по-
крытия (рис 1, а). Такая агломерация реализует-
ся обычно в газовых потоках с высокой концен-
трацией крупных частиц [8].

Причиной появления областей с повышен-
ной концентрацией синтезированного матери-
ала может быть неоднородность электрического 
потенциала [7, 19] в пространстве между обла-
стью синтеза и подложкой.

Перейдем к построению модели дефектов 
покрытия. Математическая модель формирова-
ния крупных частиц основана на решении урав-
нения движения наночастиц, обладающих элек-
трическим зарядом, в области дрейфа — области 
от «разрядного промежутка», где осуществлялся 
синтез, до подложки, на которой происходит 
осаждение частиц. Заряд может быть приобретен 
частицей в результате химических реакций 
в процессе синтеза либо в результате взаимодей-
ствия с ионом. Как показано в [7, 19], концен-
трация положительных ионов в области транс-
портировки достигала значений 106–107 см–3.

На движение частиц оказывает влияние по-
ток газа-носителя, а также неоднородное элек-
трическое поле, возникающее после разрядного 
промежутка вдоль по потоку в окрестности за-
земленного электрода. В модели учитывается 

Рис. 1. СЭМ-изображения подложки с частицами микрометрового размера полученные 
в результате плазмохимического синтеза

б)а)

г)в)
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возможность столкновений подвижных частиц, 
в результате чего происходит необратимое 
укрупнение (слияние) более крупной частицы 
и уничтожение более мелкой.

При моделировании движения частиц будем 
полагать, что эти частицы не оказывают влияния 
на поток газа в силу их малой концентрации. 
Кроме того, число Рейнольдса для потока не-
сущего газа (гелий) равно 0,25. Такое значение 
в силу его малости отвечает ламинарному харак-
теру течения:

 Re ,
ρνι

=
η

  (1 )

где ρ  — плотность среды: ν  — скорость потока; 
l — характерное расстояние; η  — динамическая 
вязкость среды.

Поскольку течение ламинарное и, как было 
сказано, частицы не оказывают на него влияние, 
параметры потока не изменяются во времени, 
и их удается высчитать один раз, а затем задать 
в каждой точке пространства. Для нахождения 
траектории движения некоторой выделенной 
частицы используется уравнение движения в ко-
ординатах Лагранжа:

 ;i
p

dr
u

dt
=
�

�

 (2 )
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dud
F
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π
ρ = ∑
�

�

, (3 )

где индекс p указывает на принадлежность ча-
стице; r — радиус-вектор положения, u — ско-
рость, ρ  — плотность, а d — диаметр частицы. 
Правая часть уравнения (3) есть баланс всех сил, 
действующих на частицу. Раскроем знак сумми-
рования в правой части уравнения (3) и учтем 
силы, делающие доминирующий вклад в движе-
ние частицы:

    ( )( )p
p D p g p t e

du
m F u u F m g F F

dt
= − + + + +

�

� � �
� � �

,  (44)

где pu  — скорость частицы, u  — скорость среды; 

( )D pF u u−  — сила сопротивления потоку с уче-

том субмикронного размера частиц [20, 21]; 

( )g pF m g+  представляет собой силу градиента 

давления и гравитационное воздействие [22]; 

tF  — вклад термофоретической силы; наконец, 
последнее слагаемое, eF  — сила, действующая на 
частицу, обладающую зарядом в неоднородном 

электрическом поле [22]. С учетом ламинарного 
характера течения можно исключить из рассмо-
трения турбулентную миграцию частиц и попе-
речные силы, вызванные неравномерным про-
филем скорости потока и вращением частицы.

Рассмотрим поведение системы из множе-
ства частиц. При моделировании эволюции та-
кой системы возможна ситуация пересечения 
траекторий движения отдельных частиц, т. е. их 
столкновение. Сложность расчета столкновений 
заключается в том, что каждая из N частиц име-
ет N–1 возможных партнеров для столкновения. 
Таким образом, число возможных пар столкно-

вения составляет величину 21

2
N , где коэффи-

циент 1/2 возникает из-за идентичности частиц 
А и Б при столкновении, т. е. симметрия умень-
шает количество возможных событий столкно-
вения вдвое. Важно еще и то, что алгоритм ра-

счета столкновений должен вычислять 21

2
N  воз-

можных столкновений на каждом шаге по вре-
мени. В реальности количество частиц, находя-
щихся в расчетной области, таково, что проводить 
расчет столкновений путем перебора вариантов 
столкновений всех частиц невозможно. Для сни-
жения вычислительной сложности задачи ис-
пользуется алгоритм О’Рурка (O’Rourke)[23]. 
В методе О’Рурка предлагается стохастически 
оценивать столкновения вместо того, чтобы сле-
дить за траекториями и отслеживать их пересе-
чения. О’Рурк также делает предположение, что 
две частицы могут столкнуться только в случае, 
когда они находятся в одной ячейке сетки рас-
чета газовой динамики. Эти два предположения 
справедливы в том случае, когда размер конеч-
но-объемной сетки достаточно мал по сравне-
нию с размером области движения частиц. Как 
только будет установлено, что два пакета стал-
киваются, становится необходимым определить 
тип столкновения. Интересным с позиций дан-
ной работы типом столкновения будут считать-
ся только слияние и рост частиц.

При проведения численных экспериментов 
с целью исследования влияния технологических 
параметров установки на скорость формирования 
и размер крупных частиц использовалась модель-
ная задача. Расчетная область (рис. 2, а, в) пред-
ставляет собой прямоугольник (решение задачи 
осуществлялось в двумерной постановке). Верх-
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нее основание расчетной области расположено 
на уровне заземленной сетки и соответствует 
ячейке сетки с длиной ребра 1мм. Высота об-
ласти равна 10 см (общая длина реактора).

Для проведения численного эксперимента 
необходимо определить граничные условия для 
течения газа и условия подачи в расчетную об-
ласть пакетов частиц. Скорость входного потока 
легко получить из рассмотрения величины рас-
хода Q несущего газа и площади S сечения ре-

актора: Qv
S

= .

Температура подаваемого газа носителя 
определяется плазменной температурой и равна 
573 К на подаче в расчетную область. На выходе 
из расчетной области в окрестности подложки 
ставится условие нулевого избыточного давле-
ния, а также экспериментально полученное зна-
чение температуры 300 К. На боковой стенке 
области ставятся условия периодичности и теп-
лоотвода. Величина теплоотвода подбирается из 
соотношения начальной и конечной температу-
ры для скорости потока 16,6 мм/с.

На вход расчетной области подаются заря-
женные частицы. Количество поступающих ча-
стиц определяется из условия сохранения массы 
подаваемых в реактор реагентов. При этом ко-
личество подаваемых частиц в единицу времени 
можно оценить исходя из следующих соображе-
ний. Шаг по времени для вычисления положе-
ния и скорости частицы может быть выбран 
малым, равным t∆  = 0,0001 секунды. Столь ма-

лый шаг по времени обеспечивает выполнение 
условия нахождения равномерно движущейся 
частицы в каждой ячейке расчетной сетки в те-
чение по меньшей мере трех временных шагов. 
Полное время нахождения частицы внутри ра-
счетной области приближенно можно оценить 

как 
L

T
v

= , где L — длина области, v — скорость 

потока газа. Тогда количество поступающих ча-

стиц за это время будет таково: TM
t

= ∆ .

При этом посоображениям обеспечения 
приемлемого времени расчета в работе не может 

быть использовано более 710N =  пакетов. От-
сюда имеем количество участвующих на каждом 
временном шаге пакетов, равное

 .
N Nv t

W
M L

∆
= =

Размер самой частицы определяется по за-
конам сохранения. Пусть MQ  — массовый рас-
ход реагента (масса за единичный временной 
шаг). За единицу времени подается W пакетов. 

Тогда масса пакета равна M
p

Q
M

W
= .

Расчет движения газа, его температура, дви-
жение частиц осуществляется в области, покры-
той конечными объемами в количестве 20 тысяч 
ячеек структурированной гексаэдральной сетки. 
Ключевым моментом при дискретизации моде-
ли (рис. 2, в) было необходимое сгущение объ-
емов вблизи области разворота положительных 

Рис. 2. Схематичное изображение областей синтеза и транспорта материала 
на подложку (а) и неоднородного электрического поля (б), а также используемой 

расчетной сетки (в) со сгущением в окрестности электрода
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ионов. Сгущение выполнялось с целью каче-
ственного воспроизведения движения частиц 
в области наибольшего влияния электрических 
сил. При этом разбиение производилось таким 
образом, чтобы объемы имели малый линейный 
размер по направлению потока. Вдали от обла-
сти концентрации положительных ионов харак-
терные размеры гексаэдров в горизонтальной 
плоскости увеличивались.

Решение газодинамической части выполня-
лось в специализированном программном ком-
плексе ANSYS Fluent, предназначенном для 
математического моделирования в задачах аэро-
гидромеханики. Решение осуществлялось в рам-
ках ламинарной модели течения, дополненной 
уравнением для температуры среды [24]. Благо-
даря предположению о том, что частицы не из-
меняют параметров течения потока в силу их 
малой концентрации и ввиду малости числа 
Рейнольдса, удается решать задачу в стационар-
ной постановке.

Учет неоднородного электрического поля 
(рис. 2, б) для движущихся частиц выполнялся 
путем написания и компиляции отдельных поль-
зовательских функций, определяющих величи-
ну и направление силы электрического поля, 
действующей на частицу. В качестве пользова-
тельских сил задавались сила, действующая на 
частицу (диэлектрический шар) в неоднородном 
электрическом поле, и электростатическая, из-
меняющие свои значения в зависимости от по-

ложения частицы. Наличие у частицы заряда 
также определялось через функции (UDF, User 
Defined Functions). Все расчеты выполнялись на 
персональном компьютере со следующими тех-
ническими характеристиками: процессор Intel 

Core i7 950, имеющий 8 ядер и тактовую частоту 
3,07 ГГц.

В качестве результатов моделирования рас-
смотрим поведение заряженной частицы в слу-
чае установившегося баланса действующих на 
нее сил. В таком равновесном случае может на-
блюдается левитация частицы. При этом части-
ца может продолжать испытывать соударения 
с разогнанными нейтральными частицами, при-
чем результатом такого столкновения является 
агломерация частиц и их слияние. По мере роста 
частицы, увеличения ее массы и размера увели-
чиваются гравитационная сила и сила вязкости. 
Таким образом, баланс действующих на частицу 
сил нарушается, что приводит к прекращению 
левитации и выносу частицы из области лока-
лизации в сторону подложки, а соответствен-
но, — к прекращению дальнейшего ее роста.

Критический размер частицы, при котором 
нарушается баланс сил и происходит вынос ча-
стицы из области потенциальной ямы, зависит 
от большого количества факторов: величины 
заряда, глубины потенциальной ямы, расхода 
реагента или газа-носителя, температуры газа 
и др. Исследование возможности зафиксировать 
все факторы, влияющие на агломерацию, по-

Рис. 3. Зависимость размера крупных частиц 
от массы поступающих базовых частиц 

в отношении к базовому случаю

Рис. 4. Зависимость размера крупных 
частиц от величины расхода реагента 

(скорости потока)
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родило так называемый базовый вариант, в рам-
ках которого все вариации одного параметра 
происходили при фиксации остальных.

На рис. 3 и 4 представлены зависимости раз-
мера агломерата от расхода газа-носителя (ге-
лий) и массового расхода TEOS, отнесенного 
к базовому случаю. Как видно из графиков, рас-
ход реагентов не влияет на размер формируемых 
крупных частиц. При варьировании же расхода 
несущего  газа наблюдается формирование ша-
рообразных частиц из всего спектра размеров от 
0,3 до 2,2 микрометров. При этом влияние из-
менения потенциала плазмы U на размер агло-
мерированных крупных частиц оказывается 
линейным (рис. 5).

В работе приведено описание модели, на 
основе которой выявлены основные механизмы 
формирования крупных сферических частиц. 
Показано, что причиной возникновения агло-
мератов микронного размера является выход 
ионов, ускоренных разностью потенциалов 
между электродом и плазмой. Баланс сил, из-за 
которого частица левитирует, определяется 
в первую очередь электростатическим взаимо-
действием: для рассмотренных в работе вели-
чин расхода реагента (200–800 мл/мин) оно 
приблизительно на два порядка превышает силу 
увлечения потоком (Стокса). Рост сферической 
частицы возможен, например, из-за постоян-
ного осаждения материала на поверхности ча-
стицы, агломерации. В результате указанного 

роста, увеличения массы и размера частицы 
баланс действующих на нее сил нарушается, 
что приводит к выносу частицы из области ло-
кализации и, соответственно, к прекращению 
дальнейшего роста.

На основе математического моделирования 
проведено решение задачи определения крити-
ческих размеров таких агломератов в зависимо-
сти от скорости газового потока, массового рас-
хода реагентов и глубины потенциальной ямы 
(5–30 В), наблюдаемой за заземленным электро-
дом вниз по потоку.

Рис. 5. Зависимость размера крупных частиц 
от величины потенциала плазмы
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УДК 621.762

А.А. Лукьянов, Ю.А. Соколов

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ,
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ СИНТЕЗА ЭЛЕКТРОННЫМ ЛУЧОМ

A.A. Lukianov, Yu.A. Sokolov

MECHANICAL PROPERTIES OF THE COMPOSITE MATERIALS 
PRODUCED BY SIB TECHNOLOGY

Исследованы механические свойства композиционных сплавов титана, полученных методом 
электронно-лучевого синтеза. Изучена возможность повышения износостойкости таких спла-
вов путем нанесения поверхностных покрытий из молибдена. Рассмотрены различные техно-
логии нанесения покрытий. Установлено, что технология синтеза электронным лучом обеспе-
чивает получение однородного композиционного материала. Послойный синтез электронным 
лучом позволяет получать требуемые механические свойства материалов. Сравнение компози-
ционных материалов с компактными (тех же составов) показало, что они не уступают по меха-
ническим свойствам. Показана перспективность промышленного использования рассматрива-
емой технологии для получения материалов различного назначения.

ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ; КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ; ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СИНТЕЗ; 
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА; КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ.

Mechanical properties of the titan composite alloys produced by the method of electron beam synthesis 

are investigated. It is studied the possibility of an increase of wear resistance of such alloys by drawing 

superfi cial coverings from molybdenum. Various technologies of drawing coverings are considered. It is 

discovered that the synthesis technology by an electronic beam provides homogeneous composite mate-

rial. Layer-by-layer synthesis by an electronic beam enables to produce the demanded mechanical 

properties of materials. Comparison of composite materials with the compact ones of the same compo-

sition showed that they are highly competitive with mechanical properties. It is shown industrial applica-

tion prospectivity of the technology considered, for obtaining materials of diff erent function.

POWDER METALLURGY; COMPOSITE MATERIALS; ELECTRON BEAM SYNTHESIS; MECHANICAL 

PROPERTIES; STRUCTURAL MATERIALS.

Одним из наиболее перспективных направ-
лений развития материаловедения является по-
рошковая металлургия. Разработаны, использу-
ются или проходят промышленное опробование 
различные методы изготовления и компактиро-
вания порошков, а также соответствующее обо-
рудование [1–4]. Это позволило значительно 
увеличить долю использования в промышлен-
ности изделий порошковой металлургии.

Новые возможности по получению изделий 
из порошка различного химического состава 
с программируемой структурой открывает соз-
дание и отработка технологии синтеза изделий 

электронным лучом (СИЭЛ) [5–7], а также фор-
мирования на поверхности таких деталей по-
крытий с повышенными эксплуатационными 
свойствами [8, 9]. Важным вопросом является 
оценка однородности и уровня механических 
свойств материалов, полученных методом 
СИЭЛ.

Цель данной работы — исследование меха-
нических свойств композиционного титанового 
сплава ВТ6, полученного методом послойного 
электронно-лучевого синтеза, а также оценка 
возможности нанесения на изделия из него из-
носостойких молибденовых покрытий.
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Результаты экспериметальных исследований

Титановый сплав ВТ6 имеет следующий хи-
мический состав (по ГОСТ 19807–91):

Ti ............................. осн.
Al ....................... 5,3–6,8
V ........................ 3,5–5,3
Fe ........................... < 0,3
C ............................ < 0,1
Si .......................... < 0,15
Zr ........................... < 0,3
N .......................... < 0,05
O ............................ < 0,2
H .........................< 0,015

Он применяется для изготовления крупно-
габаритных сварных и сборных конструкций 
и отдельных изделий ответственного назначе-
ния. В связи с этим к материалу предъявляются 
высокие требования по механическим свойствам 
(табл. 1).

Однако детали, полученные по технологии 
синтеза с помощью электронного луча, могут 
иметь свойства, отличающиеся от свойств ком-
пактного материала. Последнее связано с тем, 
что любые композиционные материалы имеют 
пористую структуру, поэтому их свойства могут 
быть хуже по сравнению с компактным матери-
алом. Для конкурентоспособности технологии 
СИЭЛ по отношению к традиционным методам 
получения изделий из компактного материала 
необходимо, чтобы свойства деталей, получен-
ных по технологии СИЭЛ, удовлетворяли или 
превышали требования, предъявляемые к ком-
пактным материалам.

Для оценки механических свойств изделий 
[10], полученных методом электронно-лучево-
го синтеза, в работе исследовали композици-
онный титановый сплав ВТ6 (Ti-6Al-4V). За-
готовки для исследования размером 10×70×3 мм 
синтезировали из гранул сплава ВТ6 методом 
послойного электронно-лучевого синтеза по 
следующему режиму: скорость перемещения 
луча — 4530 мм/с; ток луча — 19 мА; ускоряю-
щее напряжение — 60 кВ; давление в рабочей 
камере — 1,3·10–3 Па.

Метод СИЭЛ осуществляет послойный син-
тез материала из сплава в виде порошка (гранул). 
В связи с этим можно ожидать значительную не-
равномерность свойств «по слоям» полученного 
образца. Выявить неоднородность свойств мож-
но методом послойного измерения твердости.

Твердость синтезированного композицион-
ного образца сплава ВТ6 в различных сечениях 
измеряли по шкале Виккерса на универсальном 
твердомере Zwick//Roell ZHU (рис. 1). Схема 
измерения твердости представлена на рис. 2. 
Результаты измерения получились следующие:

      Номер точки   HV10, 
      (по рис. 2)   кгс/мм2

             По горизонтальной оси

1 ..................... 348
2 ..................... 335
3 ..................... 328
4 ..................... 351
5 ..................... 331
6 ..................... 343

Та б л и ц а  1

Требования к механическим свойствам компактного сплава ВТ6

Вид изделия ГОСТ
Предел 

прочности
σв, МПа

Удлинение 
δ, %

Сужение 
в шейке
ψ, %

KCU,
Дж/см2

Лист отожженный 22178–76 885 8 – –

Пруток отожженный повышенного 
качества

26492–85 835–1050 6–10 20–30 30–40

Пруток после закалки и старения 26492–85 1080 4 12 20

Пруток отожженный 26492–85 835–885 6–8 15–20 25

Пруток после закалки и старения 
повышенного качества

26492–85 1080 6 20 25–30

Плита отоженная 23755–79 835–1080 6 12–16 30

Твердость, HV10

Пруток после закалки и отпуска 310–382

Штамповка после отжига 266–363
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7 ..................... 354
8 ..................... 348
9 ..................... 327

10 ..................... 344
11 ..................... 348
12 ..................... 346

По вертикальной оси

1 ..................... 332
2 ..................... 333
3 ..................... 326
4 ..................... 329
5 ..................... 335
6 ..................... 355
7 ..................... 337

Из полученных результатов следует, что твер-
дость по всем слоям исследованных образцов 
как в горизонтальном, так и вертикальном на-
правлениях имеет незначительные разбросы 
и удовлетворяет требованиям, предъявляемым 
к компактному титановому сплаву ВТ6.

Механические свойства композиционного 
материала ВТ6 определяли согласно ГОСТ 1497–
84 с использованием универсальной испыта-
тельной машины Zwick//Roell Z100 с макси-
мальным усилием 10 тс (рис. 3). Для испытания 
из заготовки композиционного сплава ВТ6 из-
готавливали пятикратные плоские образцы: 
тип II, № 22 по ГОСТ 1497–84. Определяли сле-
дующие характеристики: условный предел теку-
чести (σ0,2); предел прочности (σв); относитель-
ное удлинение после разрыва (δ). Относительное 
остаточное сужение в шейке после разрыва со-
гласно ГОСТ 1497–84 на плоских образцах не 
определяется. Полученные при испытаниях 
диаграммы растяжения представлены на рис. 4, 
а механические свойства сплава — в табл. 2.

Испытания на ударную вязкость проводили 
согласно ГОСТ 9454–78 с использованием маят-

никового копра Zwick//Roell RKP 450 с макси-
мальной запасенной энергией 450 Дж (рис. 5). Для 
испытания из заготовок композиционного сплава 
ВТ-6 изготавливали образцы: тип I по ГОСТ 9454–
78. Результаты испытания представлены в табл. 5.

Рис. 1. Универсальный твердомер 
Zwick//Roell ZHU

Рис. 2. Схема измерения твердости HV10 образца 
композиционного сплава ВТ6 (расстояние между замерами — в мм)

Вертикальная ось

Горизонтальная ось

При испытаниях на ударный изгиб получены 
следующие значения ударной вязкости компо-
зиционного сплава ВТ6:

КU, Дж       KCU, Дж/см2

34,2 ............42,5
34,6 ............43,5

Таким образом, результаты испытаний по-
казывают, что композиционный материал, полу-
ченный методом послойного электронно-луче-
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Рис. 3. Универсальная испытатель-
ная машина Zwick//Roell Z100

вого синтеза из гранул титанового сплава ВТ-6, 
является однородным и по уровню механиче-
ских свойств удовлетворяет требованиям, предъ-
являемым к компактным изделиям из отожжен-
ного титанового сплава ВТ6. Это 
свидетельствует о перспективности применения 
технологии СИЭЛ для изготовления деталей от-
ветственного назначения из конструкционных 
композиционных металлических материалов.

Технология электронно-лучевого синтеза 
позволяет послойно наносить гранулы различ-
ных металлов на поверхность изделия из друго-
го металла и получать защитный слой заданной 
толщины с требуемыми свойствами.

Технологическая схема, представленная на 
рис. 6, показывает последовательность получе-

Та б л и ц а  2

Механические свойства композиционного сплава ВТ6

при испытаниях на статическое растяжение

№ образца
σ0,2,
МПа

σв,
МПа

σр,
МПа

δ,
 %

1 750 838 827 1,8

2 750 836 814 2,7

3 760 838 830 2,5

Рис. 4. Диаграммы растяжения образцов, полученных 
методом послойного электронно-лучевого синтеза 

из гранул титанового сплава ВТ-6

Напряжение, МПа

800

Деформация, %

600

400

200

0
0 10 20 30

ния образцов методом послойного электронно-
лучевого синтеза и плазменного нанесения на 
них порошковых покрытий. На первом этапе 
методом послойного электронно-лучевого син-
теза изготавливали образец из гранул титаново-
го сплава ВТ-6. На втором этапе на образец на-
носили слой из гранул молибдена методом 
газо-плазменного напыления.

Последовательность технологических опе-
раций получения готового изделия в этом случае 
включала:

1) синтез образца из гранул титанового спла-
ва ВТ-6 размером 10×10×15 мм. Режим обработ-
ки: скорость перемещения луча — 4530 мм/с, ток 
луча — 17 мА, ускоряющее напряжение — 60 кВ, 
давление в рабочей камере — 1,3· 10–3 Па;
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2) плазменное напыление слоя гранул из мо-
либдена (100 % объемн.) на переднюю поверх-
ность образца. Режим обработки: ток напыле-
ния — 550 А, среда — аргон.

При помощи гранул тугоплавких металлов 
можно получать особостойкие покрытия на ос-
нове оксидов, карбидов, нитридов, а также со-
здание композиционных матриц и получение ма-
териалов с заранее заданными характеристиками.

Метод послойного электронно-лучевого 
синтеза позволяет получать композиционные 
материалы с однородными по сечению изделия 
структурой и свойствами, а также формировать 

на их поверхности функциональные покрытия 
заданной толщины.

Экспериментально установлено, что меха-
нические свойства титанового сплава ВТ6, полу-
ченного методом синтеза электронным лучом, 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым 
к компактным изделиям из этого материала.

Технология синтеза электронным лучом пер-
спективна для получения композиционных ма-
териалов из различных, в том числе тугоплавких, 
металлов и нанесения на них покрытий, а также 
для комбинированных технологий, сочетающих 
разные методы изготовления и обработки гото-
вых деталей.

Рис. 5. Маятниковый копер Zwick//Roell 
RKP-450

Рис. 6. Технологическая схема получения образцов из гранул титанового 
сплава ВТ6 на базе методов послойного синтеза и пайки

ИзделиеСИЭЛГранулы ВТ-6

Гранулы Мо

Напыление



179

Материаловедение

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Либенсон Г.А., Лопатин В.Ю., Комарницкий Г.В. 
Процессы порошковой металлургии. В 2-х томах. Т.1. 
Производство металлических порошков. М.: Изд-во 
МИСИС, 2001. 368 с.

2. Либенсон Г.А., Лопатин В.Ю., Комарницкий Г.В. 
Процессы порошковой металлургии. В 2-х томах. Т.2. 
Формование и спекание. М.: Изд-во МИСИС, 2002. 
320 с.

3. Герман Рендалл М. Порошковая металлургия 
от А до Я: Учебно-справочное руководство / Пер. 
с англ. О.В. Падалко и Г.А. Либенсон. М.: ИД Интел-
лект, 2009. 336 с.

4. Кокорин В.Н., Рудской А.И., Филимонов В.И., 

Булыжев Е.М., Кондратьев С.Ю. Теория и практика 
процесса прессования гетерофазных увлажненных 
механических смесей на основе железа. Ульяновск: 
Изд-во УлГТУ, 2012. 236 с.

5. Рудской А.И., Кондратьев С.Ю, Кокорин В.Н. 
Прессование гетерофазных увлажненных порошко-
вых металлических смесей для повышения качества 
высокоплотных заготовок с использованием метода 
интенсивного уплотнения // Справочник. Инженер-
ный журнал. 2011. № 6. С. 12–16.

6. Рудской А.И., Кокорин В.Н., Кондратьев С.Ю., 

Филимонов В.И., Кокорин А.В. Прессование гетеро-
фазных увлажненных железных порошков при ис-
пользовании метода интенсивного уплотнения // 
Наукоемкие технологии в машиностроении. 2013. 
№ 5 (23). С. 13–20.

7. Рудской А.И., Кондратьев С.Ю., Кокорин В.Н., 

Сизов Н.А. Исследование процесса уплотнения при 
ультразвуковом воздействии на увлажненную порош-
ковую среду // Научно-технические ведомости 
СПбГПУ. 2013. № 3 (178). С. 148–155.

8. Kondrat’ev S.Y., Gorynin�V.I., Popov�V.O. Opti-

mization of the parameters of the surface-hardened layer 

in laser quenching of components // Welding� Interna-

tional. August 2012.�Vol. 26. № 8.�P. 629–632.

9. Кондратьев С.Ю., Горынин В.И., Попов В.О. 
Оптимизация параметров поверхностно-упрочнен-
ного слоя при лазерной закалке деталей // Сварочное 
производство. 2011. № 3. С. 11–15.

10. Кондратьев С.Ю. Механические свойства ме-
таллов: учебное пособие. СПб.: Изд-во Политех. ун-
та, 2011. 128 с.

REFERENCES

1. Libenson G.A., Lopatin�V.Yu., Komarnitskiy G.V. 

Protsessy poroshkovoy metallurgii.�V�2-kh tomakh. T.1. 

Proizvodstvo metallicheskikh poroshkov. M.:�Izd-vo MIS-

IS, 2001. 368�s.�(rus.)

2. Libenson G.A., Lopatin�V.Yu., Komarnitskiy G.V. 

Protsessy poroshkovoy metallurgii.�V�2-kh tomakh. T.2. For-

movaniye i spekaniye. M.:�Izd-vo MISIS, 2002. 320�s.�(rus.)

3. German Rendall M.�Poroshkovaya metallurgiya ot 

A do Ya. Uchebno-spravochnoye rukovodstvo / Per. s angl. 

O.V. Padalko i G.A. Libenson. M.:� ID� Intellekt, 2009. 

336�s.�(rus.)

4. Kokorin�V.N., Rudskoi A.I., Filimonov�V.I., Bulyzhev 

Ye.M., Kondratiev S.Yu. Teoriya i praktika protsessa press-

ovaniya geterofaznykh uvlazhnennykh mekhanicheskikh 

smesey na osnove zheleza. Ulyanovsk:�Izd-vo UlGTU, 2012. 

236�s.�(rus.)

5. Rudskoi A.I., Kondratiev S.Yu, Kokorin�V.N. Press-

ovaniye geterofaznykh uvlazhnennykh poroshkovykh me-

tallicheskikh smesey dlya povysheniya kachestva vysoko-

plotnykh zagotovok s ispolzovaniyem metoda 

intensivnogo uplotneniya. Spravochnik.�Inzhenernyy zhur-

nal. 2011. № 6.�S. 12–16. (rus.)

6. Rudskoi A.I., Kokorin�V.N., Kondratiev S.Yu., 

Filimonov� V.I., Kokorin A.V. Pressovaniye getero-

faznykh uvlazhnennykh zheleznykh poroshkov pri ispol-

zovanii metoda intensivnogo uplotneniya. Naukoyem-

kiye tekhnologii v mashinostroyenii. 2013. № 5� (23). 

S.�13–20. (rus.)

7. Rudskoi A.I., Kondratiev S.Yu., Kokorin�V.N., Sizov 

N.A.�Issledovaniye protsessa uplotneniya pri ultrazvuko-

vom vozdeystvii na uvlazhnennuyu poroshkovuyu sredu. 

Nauchno-tekhnicheskiye vedomosti SPbGPU. 2013. 

№ 3�(178). S.�148–155. (rus.)

8. Kondrat’ev S.Y., Gorynin�V.I., Popov�V.O. Opti-

mization of the parameters of the surface-hardened layer 

in laser quenching of components. Welding�International. 

August 2012.�Vol. 26. № 8.�P. 629–632. 

9. Kondratiev S.Yu., Gorynin�V.I., Popov�V.O. Opti-

mizatsiya parametrov poverkhnostno-uprochnennogo 

sloya pri lazernoy zakalke detaley. Svarochnoye proizvod-

stvo. 2011. № 3.�S. 11–15. (rus.)

10. Kondratiev S.Yu. Mekhanicheskiye svoystva 

metallov: uchebnoye posobiye. SPb.:�Izd-vo Politekh. un-

ta, 2011. 128�s.�(rus.)



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 4(207)’ 2014

180

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

ЛУКЬЯНОВ Алексей Александрович�— кандидат технических наук ассистент Санкт-Петербургского 

государственного политехнического университета. 195251, Россия, г.�Санкт-Петербург, Политехни-

ческая ул., 29. E-mail: lookianov0@gmail.com

СОКОЛОВ Юрий Алексеевич�— кандидат технических наук главный конструктор ООО «НТК Элек-

тромеханика». 172386, ул. Заводское шоссе, 2,�г. Ржев, Россия. E-mail: s5577@inbox.ru

AUTHORS

LUKIANOV Aleksei A.�— St. Petersburg Polytechnic University. 29�Politechnicheskaya St., St. Petersburg, 

195251, Russia. E-mail: lookianov0@gmail.com

SOKOLOV�Yurii A.�— «Electromechanica». 2,�Zavodskoe shosse, Rzhev city Tver region, Russia, 172386. 

E-mail: s5577@inbox.ru

 Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 2014



181

Материаловедение

УДК 621.315 (075.8)

Ю.К. Осина, М.Э. Борисова

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

КОМПОЗИЦИОННЫХ ПЛЕНОК НА ОСНОВЕ ПОЛИЭТИЛЕНА

Yu.K. Osina, M.E. Borisova

ELECTRICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES 

OF COMPOSITE FILMS BASED ON POLYETHYLENE

Статья посвящена влиянию мелкодисперсного наполнителя цеолита на диэлектрические ха-
рактеристики полиэтилена низкого давления. Исследованы зависимости токов зарядки и раз-
рядки в интервале температур (90–110) °С и проанализированы полученные данные на основе 
эквивалентной схемы Фойгта. В области низких частот (10–1–10–4) Гц по параметрам эквива-
лентной схемы Фойгта рассчитаны диэлектрические характеристики как для исходного полиэ-
тилена низкого давления, так и с добавлением наполнителя. Произведен расчет одной из основ-
ных технических характеристик пленочных полимерных материалов — коэффициента 
абсорбции kа.

ПОЛИЭТИЛЕН НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ; НЕПОЛЯРНЫЙ ПОЛИМЕР; ЦЕОЛИТ; ТОКИ ЗАРЯДКИ И РАЗ-
РЯДКИ; КОЭФФИЦИЕНТ АБСОРБЦИИ.

The article is dedicated to the study of zeolite fi ne fi ller impact on the dielectric characteristics of high-

density polyethylene. The author has researched the dependency of the charging and discharging currents 

in the range of temperatures (90-110)°C and analyzed the data obtained on the base of the Voigt equiva-

lent circuit. Within low frequencies (10-1 – 10-4) Hz in parameters of the Voigt equivalent circuit, the 

electric characteristics are calculated both for the initial low pressure polyethylene and for that with 

additional fi ller. It is executed the calculation of one of the main technical characteristics of the fi lm 

polymeric materials – ka absorption coeffi  cient.

LOW PRESSURE POLYETHYLENE; NONPOLAR POLYMER; ZEOLITE; CHARGING AND DISCHARGING 

CURRENTS; ABSORPTION COEFFICIENT.

Изучение влияния мелко- и нанодисперных 
наполнителей — достаточно актуальная пробле-
ма полимерной физики, химии и современного 
материаловедения, так как постоянно растет 
практическое применение этих композитов в та-
ких областях техники, как электро-, радио-, опто- 
и акустоэлектроника, вычислительная техника.

В работе исследовался полимерный компо-
зиционный материал на основе полиэтилена 
низкого давления (ПЭНД). В качестве наполни-
теля использовался природный минерал — цео-
лит (алюмосиликат) сложного химического со-
става: М2mО·Аl2О3·nSiO2·kH2O, где М — катион, 
имеющий валентность m; n — коэффициент, 
характеризующий тип цеолита, иногда называ-
емый силикатным модулем; k — количество мо-
лекул воды [1, 2].

В отличие от большинства других минералов, 
цеолиты обладают уникальными физико-
химическими свойствами: они устойчивы к дей-
ствию высоких температур, агрессивных сред, 
ионизирующих излучений, проявляют селектив-
ность к крупным катионам тяжелых металлов. 
Высокая сорбционная способность обусловли-
вает широкий диапазон использования этого 
материала в промышленности [3]. Лидеры по 
применению минерала — Китай, Япония, США.

Частицы цеолита аморфны и изотропны, их 
форма приближается к сферической, диаметр 
частиц составляет 1,6–4 мкм. В порошке отдель-
ные частицы образуют ассоциаты от 10 до 
100 мкм. Цеолиты относятся к классу нанодис-
персных наполнителей за счет наличия нанопор 
(3,5–4,1 нм), являющихся функциональными 
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структурными элементами данного модифика-
тора. Этот материал имеет почти идеальную сфе-
рическую форму частиц и узкое распределение 
размеров частиц [4]. Будучи природным сор-
бентом с регулярной пористой структурой эле-
ментарных ячеек нанометровых размеров, 
природный минерал  цеолит  проявляет разно-
образные свойства (ионообменные, каталитиче-
ские и т. д.) [5].

Определение механизма поляризации ди-
электриков — сложная и не всегда однозначная 
задача. Измерения в области низких частот 
(диапазон от 10–2 до 10–5 Гц) проводятся в ос-
новном для получения информации о молеку-
лярной подвижности, ответственной за дефор-
мируемость при длительном нагружении, 
о механизмах накопления и релаксации заряда 
в диэлектрике [6, с. 30]. Изучение низкочастот-
ных зависимостей ( )′ε ω , ( )′′ε ω  и tg ( )δ ω  затруд-
нено, так как время измерения достаточно ве-
лико.

В работе использовался метод измерения 
токов зарядки и разрядки образца с дальнейшим 
расчетом диэлектрических характеристик.

Целью работы было исследование влияния 
цеолита на диэлектрические свойства компози-
ционных полимерных пластин, изготовленных 
на основе ПЭНД марки ПЭ2НТ11–285Д [7], 
и изучение абсорбционных характеристик по-
лимерного композита.

Экспериментальная часть

В качестве объектов исследования был вы-
бран ПЭНД марки ПЭ2НТ11–285Д [6]. Нано-
пористый наполнитель имел следующие харак-
теристики: плотность цеолита — 2,4 г/см3, 
размер частиц цеолита не превышал 50 мкм. 
Образцы представляли собой пластины прямо-
угольной формы площадью S = 11,2 см2. В каче-
стве электродов использовалась алюминиевая 
фольга толщиной 2 мкм диаметром 1 см. Толщи-
ны пластин составляли: для исходного ПЭНД — 
h = 280 мкм; ПЭНД + 2 % цеолита — h = 320 мкм; 
ПЭНД + 4 % цеолита h = 440 мкм; ПЭНД+6 % 
цеолита — h = 390 мкм.

Образцы были изготовлены в Казанском на-
циональном исследовательском технологиче-
ском университете (ФГБОУ ВПО КНИТУ) [1].

Измерение малых токов в изотермическом 
режиме производилось в интервале температур 

90–110 °С. Точность определения температуры 
составляла 2 градуса. Ток зарядки Iзар и ток раз-
рядки Iраз измерялись электрометром марки 
ЭМ-1, а зависимости I(t) и Iраз(t) регистрирова-
лись с помощью планшетного двухкоординат-
ного потенциометра ПДП4–002.

Анализ спадающих с течением времени то-
ков зарядки проводился на основе эквивалент-
ной схемы Фойгта (рис.1) [8].

Рис. 1. Эквивалентная схема Фойгта

U cn rn

ci ci

ri ri

Исходные дифференциальные уравнения 
схемы Фойгта могут быть записаны в следующем 
виде [9]:
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где cn — безынерционная емкость; ci — вклад 
в емкость i-й релаксационной составляющей; qn 
и qi — заряды на емкостях cn, ci.

Начальные условия:

 ( ) ( )0 0; 0i n n pq q c U= = , (3)

где Up — напряжение, подаваемое на образец.
Решив систему уравнений (1) и (2) с учетом 

начальных условий (3), определим выражение 
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где Iскв — сквозной ток; rn — сопротивление слоя 
диэлектрика; ri — резистор в релаксационной 
цепочке; i i ic rϑ =  –время релаксации, i = 1, 2, ..., 
(n – 1).

Параметры эквивалентной схемы Фойгта 
определяются выражениями
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где εм — безынерционная диэлектрическая про-
ницаемость; nϑ  — время релаксации; εsi — ди-
электрическая проницаемость; γ — удельная про-
водимость; h — толщина образца, S — площадь.

Результаты и их обсуждение

Измеренные зависимости токов зарядки 
и разрядки I(t) и Iразр(t) образцов ПЭНД с раз-
ным процентным содержанием наполнителя 
приведены на рис. 2. У всех исследованных об-
разцов в указанном интервале температур кри-
вые имеют спадающий характер, через опреде-
ленное время измерения устанавливается 
сквозной ток Iскв.

Такая зависимость тока от времени харак-
терна для полимерных диэлектриков. Однако 
причины спадания тока могут быть разные. Ха-
рактер зависимости I(t) (рис. 2) может быть обу-
словлен дипольно-ориентационной и межслое-
вой релаксационной поляризацией, остальные 
виды поляризации в этом случае не наблюдаются. 

Зависимости I(t) описываются суммой экспо-
нент с временами релаксации τ1 и τ2.

На основе эквивалентной схемы Фойгта 
в соответствии с формулами (4) и (5) рассчиты-
вались параметры эквивалентной схемы образ-
цов ПЭНД +2 и 6 об % цеолита (табл. 1).

В области низких частот (10–1–10–4) Гц, что 
соответствует времени измерения токов до 6 ча-
сов, для образцов исходного ПЭНД и ПЭНД 
с добавлением цеолита c объемами концентра-
цией 2 и 6 % рассчитаны зависимости ( )f′ε = ω , 

( )f′′ε = ω  и tgδ по формулам
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Из рис. 3 видно, что величина tgδ во всей 
области низких частот у ПЭНД и у ПЭНД +6 % 

Рис. 2. Зависимости I(t) и Iразр(t) для ПЭНД с 2 об. % (а) и 6 об. % (б) цеолита 
при температурах 90–110 °С 

а) 1 — ПЭНД+ 2 % Ц, 90 °С; 2 — ПЭНД+ 2 % Ц, 90 °С; 3 — ПЭНД+ 2 % Ц, 100 °С; 4 — ПЭНД+ 2 % Ц, 110 °С;

б) 1 — ПЭНД+ 6 % Ц, 90 °С; 2 — ПЭНД+ 6 % Ц, 90 °С; 3 — ПЭНД+ 6 % Ц, 100 °С; 4 — ПЭНД+ 6 % Ц, 110 °С
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цеолита оказалась выше, чем у ПЭНД +2 % це-
олита. При 110 °С у образцов ПЭНД +6 % цео-
лита tgδ = 2, а у образцов ПЭНД +2 % цеолита 
tg δ = 1,5. Увеличение tg δ от разного процент-
ного содержания наполнителя связано, возмож-
но, со структурой полимера; 6 %-е содержание 
наполнителя увеличивает tg δ.

Как известно, ПЭ — это неполярный поли-
мер, и диэлектрическая релаксация в нем вы-
ражена несильно. Однако при незначительном 
окислении, например измельчении в воздушной 
среде, часть групп -СН2 становятся полярными 
группами >С = 0, которые встраиваются в кри-
сталлическую решетку ПЭ [11]. Поэтому про-
цессы молекулярной релаксации исследуются 
диэлектрическим методом.

В области инфранизких частот увеличение 
диэлектрических потерь связывают с процесса-
ми электропереноса, например с поляризацией 
Максвелла — Вагнера [12, 13], а в области частот 
при f >103 Гц — из-за полярных примесей c ди-
польно-групповыми потерями [12–14]. Данные 
примеси, как известно [13], всегда присутствуют 
в неполярных полимерах.

Уменьшение дипольных потерь у неполяр-
ных полимеров может быть обусловлено очист-
кой мономеров, хорошей отмывкой полимера 
от катализаторов, стабилизацией материала от 
окисления такими стабилизаторами, введение 
которых незначительно увеличивает tg δ, ваку-
умной переработкой полимеров в изделия [11].

Одна из основных технических характери-
стик пленочных полимерных материалов — ко-
эффициент абсорбции kа.

Из зависимостей I(t) и Iраз(t) по отношению 
абсорбционного заряда Qа к приложенному на-
пряжению Uр рассчитали абсорбционную ем-

кость Cа. Величина Qа определяется по площади, 
ограниченной кривой абсорбционного тока:
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В этом случае значение коэффициента аб-
сорбции рассчитывается по формуле

 a
a

a п

,
C

k
C C

=
+

 (11)

где Cп — емкость, связанная с быстро устанав-
ливающейся поляризацией, измеряется мосто-
вым методом на звуковой частоте.

По формулам (9)–(11) определили kа.
Предельный коэффициент абсорбции ka был 

рассчитан по формуле
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Зависимости предельного коэффициента аб-
сорбции от температуры представлены на рис. 4.

Как видно из рис. 4 предельный коэффициент 
абсорбции kа у образцов ПЭНД +2 об. % цеолита 
составляет 0,84, а у исходного ПЭНД kа = 0,36.

Произведено сопоставление коэффициентов 
абсорбции — предельного и рассчитанного из 
площади под кривой I(t) (табл. 3).

Как видно из табл. 3, значения предельного 
kа больше коэффициента, рассчитанного по 
формуле (11), что хорошо согласуется с литера-
турными данными [8]. Коэффициент абсорбции 
увеличивается с ростом температуры.

Рис. 3. Зависимость tg δ = f(ω) образцов ПЭНД + 2 (а) и 6 (б) об. % цеолита:
1 — 90 °С; 2 — 100 °С; 3 — 110 °С
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Показано, что величина tg δ зависит от раз-
ного процентного содержания наполнителя.

Установлено, что коэффициент абсорбции 
у исходного ПЭНД (kа = 0,04) примерно в два раза 
меньше, чем у модифицированного (ПЭНД + 
+ 2 об % цеолита) — kа = 0,08.

Механизм накопления и релаксации за-
ряда может быть связан с поляризацией Мак-
свелла — Вагнера, которая обусловлена на-
коплением заряда в приповерхностном слое 
диэлектрика и на межфазных границах напол-
нителя и ПЭ.

Рис. 4. Зависимость предельного коэффициента 
абсорбции от температуры kа = f(T) исходного 

ПЭНД (1), для ПЭНД + 6 об. % цеолита (2), 
для ПЭНД + 2 об. % цеолита (3)

Та б л и ц а  3
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.43.031.3.001.2

К.Л. Лапшин

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА

МЕТОДОМ КИНЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

K.L. Lapshin

DESIGNING OF AXIAL COMPRESSOR 

BY THE KINEMATIC MODELING METHOD  

Качество осевого компрессора существенно зависит от начального этапа проектирования на 
уровне одномерных газодинамических расчетов. Поэтому понятно стремление конструкторов 
использовать на этом этапе конкретный опыт по ранее созданным удачным компрессорам. Раз-
работан новый метод проектирования проточных частей многокаскадных осевых компрессо-
ров — метод кинематического моделирования. Суть его в том, что для проектирования нового 
компрессора используется кинематика удачного компрессора-прототипа. Получена базовая 
формула, которая лежит в основе проектировочного газодинамического расчета проточной 
части многокаскадного осевого компрессора. Метод кинематического моделирования реали-
зован в виде компьютерной программы. Результаты расчетов по этой программе показали, что 
на основе кинематики потока в проточной части компрессора-прототипа можно проектировать 
варианты компрессоров с различными показателями и выбирать оптимальный вариант.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОСЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ; ПРОЕКТИРОВОЧНЫЙ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РА-
СЧЕТ; МЕТОД КИНЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ; ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА.

The quality of an axial compressor depends on the initial design stage-level one-dimensional gas-dy-

namic calculations. Therefore it means the aim of designers to use at this stage certain experience in 

successful compressors previously created. It is developed the new design method of running parts of 

multistage axial compressors – the kinematic modeling method. Its core is that for designing a new 

compressor it is used kinematics of good compressor prototype. We have obtained the basic formula that 

underlies the design of gas-dynamic calculation of the fl ow part of multi-stage axial compressor. The 

kinematic modeling method is implemented as a computer program. The results from this program 

showed that basing on the kinematics of the fl ow in the fl ow part of the compressor prototype one can 

design variants of compressors with diff erent indicators and choose the best option.

DESIGN OF AXIAL COMPRESSORS; DESIGN OF GASDYNAMIC CALCULATION; KINEMATIC MODELING 

METHOD; THE CHOICE OF THE OPTIMAL VARIANT.

Методы газодинамического расчета проточ-
ных частей осевых компрессоров достигли вы-
сокой степени развития. Теперь трехмерный 
(3D) проверочный газодинамический расчет 
проточной части осевого компрессора на номи-
нальном и переменных режимах используется 
в качестве виртуального стенда для исследова-

ния и улучшения его характеристик. Вместе 
с тем совершенство проточной части осевого 
компрессора существенно зависит от начально-
го этапа его проектирования на уровне одно-
мерных проектировочных газодинамических 
расчетов. Поэтому конструкторы стремятся 
в значительной степени использовать на этом 
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этапе конкретный опыт по ранее созданным 
удачным компрессорам.

Часто, применяя теорию подобия [1], ис-
пользуют проточную часть компрессора-про-
тотипа в целом. Этот метод проектирования 
наиболее заманчив и вместе с тем имеет ряд не-
достатков, сужающих область его практическо-
го приложения. Поскольку степень повышения 
давления *

kπ  вновь проектируемых компрессо-
ров имеет тенденцию к увеличению, то обычно 
возникают проблемы при подборе компрессора-
прототипа на требуемую величину *

kπ .
Отмеченные выше недостатки метода мо-

делирования компрессора в целом могут быть 
в известной степени преодолены в методе про-
ектирования, основанном на моделировании 
отдельных ступеней [2], когда многоступенчатый 
компрессор может быть образован из одной или 
нескольких исходных модельных ступеней за 
счет их подрезки от втулки или периферии. Этот 
метод дает возможность использовать характе-
ристики ступеней, полученные эксперименталь-
но, вследствие чего повышается достоверность 
расчетов. Вместе с тем ряд принимаемых допу-
щений в некоторых случаях сужает область его 
применения, особенно для малорасходных ком-
прессоров. Это, прежде всего, влияние подрезки 

на изменение характеристик модельной ступени 
и ряд других факторов [3].

Развитием метода модельных ступеней яв-
ляется метод модельных венцов [3]. При моде-
лировании венцов предполагается использова-
ние известного аэродинамического метода, 
основанного на продувках плоских решеток про-
филей [4, 5], в сочетании с экспериментальными 
данными по поправочным коэффициентам, по-
лученными из опытов с модельными и натурны-
ми ступенями. В этом случае лопаточные венцы 
при проектировании можно подрезать и пово-
рачивать, а также менять густоту решетки, что 
расширяет диапазон использования метода.

Метод модельных ступеней и метод модель-
ных венцов характеризуются тем, что их приме-
нение основано на использовании традиционных 
методик проектировочного газодинамического 
расчета проточной части осевого компрессора 
[2–6]. В соответствии с этими методиками окруж-
ные скорости 1,u  2u , кинематические степени 
реактивности Kρ , напоры H, осевые скорости c

z
 

(или высоты лопаток l (рис.1)) и ряд других важ-
ных параметров задаются для каждой из ступе-
ней компрессора в определенной степени про-
извольно, на основании общих рекомендаций. 
Углы потока 1,α  1,β  2,β  2α  (рис. 2), тесно свя-

Рис. 1. Проточная часть осевого компрессора
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занные с конфигурацией рабочих и направляю-
щих лопаток (РЛ и НЛ), в каждом варианте ра-
счета получаются различными, что затрудняет 
использование модельных лопаточных венцов.

Целью работы было создание методики од-
номерного проектировочного газодинамическо-
го расчета проточной части многокаскадного 

Рис. 2. Треугольники скоростей в сечениях 1–1 и 2–2
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осевого компрессора, основанной на кинемати-
ческом моделировании потоков газа в проточ-
ной части проектируемого компрессора и ком-
прессора-прототипа. Такая методика позволит 
в значительной степени использовать на этапе 
проектирования конкретный опыт по ранее со-
зданным удачным компрессорам.
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Машиностроение

Для достижения указанной цели рассмотрим 
проточную часть многоступенчатого компрессо-
ра, состоящую из элементарных ступеней (см.
рис. 1). Поток рабочего тела для каждой ступени 
рассматривается в межвенцовых зазорах проточ-
ной части (сечения 1–1 и 2–2) и полагается там 
стационарным, осесимметричным и одномер-
ным на криволинейной средней поверхности 
тока m–m; процессы сжатия считаются адиабат-
ными, а газ совершенным. Система уравнений 
сохранения, описывающая рассматриваемую 
модель, представлена, например, в монографии 
[7]. Для замыкания этой системы уравнений для 
каждой ступени требуется задать шесть величин. 
В качестве этих величин примем углы потока 1,α  

1,β  2,β  2α  и коэффициенты 1 2 1 2/ /uk u u d d= =  
и 2 2 2 2 2 2/ / ( )n n nd u u d d= = ω ω , где 2nω  — угловая 
частота вращения и 2nd  — средний диаметр РЛ 
последней ступени. Конкретные значения углов 
и коэффициентов могут быть различными для 
каждой из ступеней и задаваться, например, из 
газодинамического расчета проточной части ком-
прессора-прототипа, которую мы намерены мо-
делировать.

При проектировании компрессора считаем 

известными давление *
1p  и температуру *

1T  тор-
можения газа на входе в первую ступень, расход 
воздуха в1G  перед первой ступенью и степень по-

вышения давления *
kπ . Задаются также расходы 

вjG  воздуха в отборы и соответствующие им сте-

пени повышения давления *
кjπ . Таким образом, 

в компрессоре рассматриваются несколько по-
токов газа от входа в первую ступень до выхода из 
проточной части, в том числе и за последней сту-
пенью. Тогда теоретическая мощность, потребля-
емая компрессором, может быть выражена так:

 т т
1

S

j
J

N N
=

= ∑ ,  (1)

где S  — число потоков; *
т в 1j j PN G c T= ×  

× * ( 1)/
к(( ) 1)k k

j
−π − — теоретическая мощность от-

дельного потока газа, причем в1 в
1

S

j
J

G G
=

= ∑ .

Связь между действительной N  и теорети-
ческой тN  мощностью устанавливается соот-
ношением

 *
т кN N= η ,  (2)

где *
кη  — КПД проточной части компрессора по 

заторможенным параметрам.

Формулу (2) запишем в таком виде

 *
т к

1

n

i
i

N N
=

= η ∑ ,  (3)

где iN  — мощность, потребляемая i-й ступенью; 
n — количество ступеней.

В соответствии с известной формулой Эйле-
ра [1] напор ступени равен

 в 2 2 1 1( )i i u uN G c u c u= − =

 2 2
в 2 2 2 1 1( / / )i i u u u iG u c u k c u= − ,  (4)

где 2 1,u uc c  — проекции векторов 2c  и 1c  на на-
правление u  (см. рис. 2).

Для треугольников скоростей (см. рис. 
2) с использованием теоремы синусов можно 
записать

 2 2 2 2 2 2/ sin cos / sin( )uc u = β α β −α ;  (5)

 1 1 1 1 1 1/ sin cos / sin( )uc u = β α β −α .  (6)

Решая совместно (3)–(6), получим удобную 
для практического применения базовую форму-
лу для вычисления окружной скорости 2nu  по-
следней ступени осевого компрессора:

 т
2 ;n

N
u

A
=

 

2 2
* в 2 2

в1 к
в1 2 21

n

n ni

G d
A G

G d=

    ω= η ×    ω   
∑

 
( ) ( )

2
2 2 1 2 1 1

2 2 1 1

sin cos ( / ) sin cos

sin sin
i

d d  β α β α × − β −α β −α  
. (7)

Вычислив из (7) 2nu , через заданные коэф-

фициенты uk  и d  для каждой ступени опреде-
ляют окружные скорости 1u  и 2u , а затем ско-
рости 1 1 2, ,c w c  и 2w :

1 1
1

1 1 1

sin

sin( ) cos c

u
c

⋅ β
=

β −α ⋅ γ
; 1 1

1
1 1 1

sin

sin( ) cos w

u
w

⋅ α
=

β −α ⋅ γ
;

 2 2
2

2 2 2

sin

sin( ) cos c

u
c

⋅ β
=

β −α ⋅ γ
; 

 2 2
2

2 2 2

sin

sin( ) cos w

u
w

⋅ α
=

β −α ⋅ γ
,

где углы 1cγ , 1wγ , 2cγ  и 2wγ  показаны на рис. 2. 
Далее по известным треугольникам скоростей 
выполняется стандартный проектировочный 
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газодинамический расчет проточной части осе-
вого компрессора.

Таким образом, базовая формула (7) дает воз-
можность получить конкретное решение при 
проектировании проточной части многоступен-
чатого компрессора, в том числе и состоящего 
из нескольких каскадов, вращающихся с раз-
личными угловыми частотами. Естественно, 
таких решений множество, поскольку угловая 
частота 2nϖ  вращения ротора высокого давле-
ния может быть задана произвольно, лишь бы 
удовлетворялись требования прочности РЛ, осо-
бенно первой ступени компрессора, и габариты 
проточной части соответствовали бы желаемым. 
Каждое решение, очевидно, следует получать 
методом последовательных приближений, так 

как априори заданная величина КПД *
кη  долж-

на быть уточнена газодинамическим расчетом. 
Следует подчеркнуть, что одномерный проекти-
ровочный газодинамический расчет многосту-
пенчатого многокаскадного осевого компрессо-
ра оказывается полностью формализованным 
и поэтому особенно удобным для реализации на 
ЭВМ, что и будет показано ниже. Для однокас-
кадного компрессора подобный подход впер-
вые был разработан в статье [8] и применен 
в учебном пособии [9]. Назовем этот новый 

метод проектирования проточных частей осе-
вых компрессоров методом кинематического 

моделирования.
Рассмотрим блок-схему основного модуля 

(рис. 3) проектировочного газодинамического 
расчета проточной части осевого компрессора 
в одномерной постановке задачи (по среднему 
диаметру), выполняемого методом кинематиче-
ского моделирования. Как и обычно, одномер-
ный расчет дополняется системой коэффици-
ентов к основным уравнениям сохранения, 
устанавливающей соответствие между простран-
ственным и одномерным потоками [ 3 ].

Блок 1 предназначен для ввода исходных дан-
ных. Задаются: n  — количество ступеней в про-

точной части; * *
1 ,p T  — давление и температура 

торможения газа на входе в первую ступень; 
*
кπ  — степень повышения давления в компрес-

соре; расход воздуха перед первой ступенью в1G  
и расходы вjG  воздуха в отборы и соответствую-

щие им степени повышения давлений *
кjπ ; угло-

вая частота вращения 2nω  ротора высокого дав-

ления; *
кη  — КПД проточной части 

компрессора по параметрам торможения; k  — 
коэффициент изоэнтропы расширения; R  — 
газовая постоянная; плотность mρ  материала 
рабочих лопаток. Задаются также массивы раз-
мерности [1, n]: углов потока 1,α  1,β  2,β  2α ; 
коэффициентов uk  и d ; чисел 1z  рабочих и 2z  
направляющих лопаток; относительных шагов 

1 1/t b  рабочих и 2 2/t b  направляющих лопаток; 
предельных с точки зрения роста профильных 
потерь чисел Маха 1maxM  для рабочих и 2maxM

для направляющих решеток; коэффициентов Gk  
в уравнениях неразрывности и κ  в уравнениях 
энергии [3–5]; коэффициентов F , характери-
зующих изменение площадей рабочих лопаток 
вдоль радиуса; КПД pη  рабочих и нη  направля-

ющих решеток [4]; коэффициентов 2 2 2/pk d′′ ′′= δ  

и 1 1 1/k d′ ′ ′= δ , предназначенных для вычисления 
радиальных зазоров 2′′δ  у периферии рабочих и 

1′δ  у корня направляющих лопаток.
В блоке 2 по формуле (7) вычисляется 2nu  — 

окружная скорость для последней ступени, а за-
тем скорости 2,u  1,u  1,c  1,w  2,c  2w  для каждой 
ступени осевого компрессора.

В блоке 3 выполняется стандартный проек-
тировочный газодинамический расчет проточ-
ной части осевого многокаскадного компрессо-Рис. 3. Блок-схема программы OSKOMRS

Блок 1

Блок 2

Блок 3

Блок 4

Блок 5

Блок 6

Уточнение ηH

Уточнение ηP

Уточнение η∗K
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ра при известных треугольниках скоростей. 
По-существу, с учетом информации, содержа-
щейся в блоках 1 и 2, расчет в блоке 3 сводится 
к нахождению параметров потока и определе-
нию диаметров и высот лопаток в сечениях 

1–1 и 2–2 (см. рис. 1) по известным формулам 
[1–5]. При этом осуществляется процесс по-
следовательных приближений при расчете КПД 

рη  рабочих и нη  направляющих решеток (рис. 

3), которые вычисляются с учетом профильных, 
вторичных и концевых потерь кинетической 
энергии, а также влияния чисел М и Re [4–6], 
с точностью до 0,0001η . Для определения потерь 
могут также привлекаться результаты экспери-
ментальных исследований с модельными и на-
турными ступенями осевых компрессоров.

В блоке 3 определяется КПД *
кη  по параме-

трам торможения проточной части компрессо-
ра. Полученное значение *

кη  сравнивается с за-
данным в блоке 1, и, если их значения 
различаются более чем 0,001 *

кη , расчет повто-
ряется начиная с блока 2 с уточненным значе-
нием *

кη  (рис. 3).
В блоке 5 вычисляются для каждой из ступе-

ней кинематическая степень реактивности кρ , 
коэффициенты tH  напора и 2ϕ  расхода, осевые 
и радиальные зазоры в проточной части, напря-
жения растяжения и изгибающие моменты 
в корневых сечениях рабочих лопаток.

Блок 6 предназначен для вывода результатов 
расчета. Обозначения большинства величин 
выводимой информации общеприняты [1–5]. 
Рассмотренная блок-схема была реализована 
автором в среде ТУРБО-ПАСКАЛЬ в виде ком-
пьютерной программы OSKOMRS, предна-
значенной для моделирования и оптимизации 
проточных частей многокаскадных осевых 
компрессоров в режиме диалога с ЭВМ.

Метод кинематического моделирования 
проточных частей многокаскадных осевых ком-
прессоров служит альтернативой традиционным 
методам проектирования и имеет широкие воз-
можности при практическом применении. В са-
мом деле, можно моделировать проточную часть 
компрессора-прототипа в целом, но допускают-
ся также дополнения: надстройка проточной 
части компрессора-прототипа ступенями от 
этого или другого компрессора; разворот лопа-
точных венцов; изменения густот решеток и дру-

гие воздействия на конструкцию проектируемо-
го компрессора. Все эти воздействия, влияющие 
на потери кинетической энергии в лопаточных 
венцах и КПД *

кη  компрессора, учитываются 
в расчете по программе OSKOMRS.

Рассмотрим примеры практической реали-
зации изложенного выше метода кинематиче-
ского моделирования проточных частей осевых 
компрессоров. В качестве компрессора-про-
тотипа используем восьмиступенчатый одно-
каскадный осевой компрессор авиационного 
двигателя [5]. На режиме проектирования этот 
компрессор обеспечивает степень повышения 
давления *

кπ  = 8. Используем кинематику по-
тока на среднем диаметре в проточной части 
этого компрессора-прототипа для создания 
вариантов компрессоров с различными пока-
зателями.

На первом этапе расчетов изучим влияние 
частоты вращения ротора на показатели про-
ектируемого компрессора. Примем, что степень 
повышения давления, число ступеней и осталь-
ные задаваемые для расчета параметры во всех 
вариантах поддерживаются неизменными, а ва-
рьируется только частота n  вращения ротора. 
Основные результаты расчетов представлены 
в табл. 1.

Как и следовало ожидать, с увеличением час-
тоты вращения ротора уменьшаются диаметры 

1d  и 2d  и увеличиваются высоты 1l  и 2l  лопаточ-
ных венцов первой и последней ступеней. При 
этом уменьшаются вторичные и концевые по-
тери и увеличивается КПД *

кη  проточной части 
компрессора, но растут напряжения растяжения 
в рабочих лопатках, особенно 1σ  РЛ первой сту-
пени. При выборе оптимального варианта сле-
дует не только ориентироваться на уровень КПД, 
но также принимать во внимание напряжения 
в рабочих лопатках, особенно первой ступени, 
и габариты проточной части.

На втором этапе расчетов изучим влияние 
степени повышения давления *

кπ  на показатели 
проектируемого компрессора. Число ступеней, 
частота вращения ротора и остальные задавае-
мые для расчета параметры во всех вариантах 
поддерживаются неизменными, а варьируется 

только степень повышения давления *
кπ . Ос-

новные результаты расчетов представлены 
в табл. 2.
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С ростом степени повышения давления *
кπ  

увеличиваются диаметры 1d  и 2d , уменьшаются 
высоты 1l  и 2l  лопаточных венцов и напряжения 
растяжения в рабочих лопатках, особенно 1σ  РЛ 
первой ступени. КПД *

кη  проточной части ком-
прессора с ростом степени повышения давления 

*
кπ  уменьшается, так как увеличиваются числа 

Маха в потоке газа и растут вторичные и конце-
вые потери в лопаточных венцах.

На третьем этапе расчетов рассмотрим влия-
ние числа ступеней n на показатели проектируе-
мого компрессора. Число ступеней в проточной 
части изменяется за счет тиражирования кинема-
тики потока последней ступени. При этом часто-
та вращения ротора n = 9000 об/мин, диаметр d1 = 
= 0,493 м и высота l1 = 0,173 м РЛ первой ступени 
в расчетах поддерживались постоянными. Основ-
ные результаты расчетов представлены в табл. 3.

Та б л и ц а  1

Влияние частоты вращения роторо на показатели компрессора

 n,
об/мин 

 *
кη

–

d1,
м

 l1,
м

 d2,
м

 l2,
м

 1σ
МПа

 7500  0,687  0,648  0,173  0,912  0,023  197

 8000  0,756  0,579  0,143  0,815  0,026  230

 8500  0,797  0,531  0,159  0,747  0,028  263

 9000  0,825  0,493  0,173  0,694  0,030  299

 9500  0,847  0,461  0,186  0,649  0,032  335

 10000  0,863  0,434  0,199  0,610  0,034  373

 10500  0,875  0,410  0,222  0,578  0,036  413

Та б л и ц а  2

Влияние степени повышения давления на показатели компрессора

 *
кπ

–
 *

кη
–

d1,
м

 l1,
м

 d2,
м

 l2,
м

 1σ
МПа

 7,0  0,863  0,461  0,192  0,650  0,037  310

 7,5  0,845  0,477  0,182  0,671  0,033  304

 8,0  0,825  0,493  0,173  0,694  0,030  299

 8,5  0,803  0,509  0,164  0,717  0,027  293

 9,0  0,778  0,526  0,156  0,741  0,025  288

Та б л и ц а  3

Влияние числа ступеней на показатели компрессора

 n
шт

 *
кπ

–
 *

кη
–

d1,
м

 l1,
м

 d2,
м

 l2,
м

 1σ
МПа

 8  8  0,825  0,493  0,173  0,694  0,030  299

 9  9,34  0,809  0,493  0,173  0,694  0,027  299

 10  10,76  0,792  0,493  0,173  0,694  0,025  299
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Для принятых условий сравнения увеличе-
ние количества ступеней приводит к росту сте-
пени повышения давления *

кπ . При этом, од-
нако, уменьшается КПД *

кη  проточной части 
компрессора под влиянием невысокого КПД 
коротких последних ступеней.

Результаты расчетов (табл. 1–3) иллюстриру-
ет тот факт, что развитая выше методика одно-
мерного проектировочного газодинамического 

расчета проточной части многокаскадного осе-
вого компрессора, основанная на кинематиче-
ском моделировании потоков газа в проточной 
части проектируемого компрессора и компрес-
сора-прототипа (метод кинематического моде-
лирования), дает возможность разрабатывать 
варианты компрессоров с различными показате-
лями и выбирать оптимальный вариант, исполь-
зуя на этапе проектирования конкретный опыт 
по ранее созданным удачным компрессорам.
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С.С. Макаров, К.Э. Чекмышев, Е.В. Макарова

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ОХЛАЖДЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЗАГОТОВКИ

ОДНОМЕРНЫМ НЕСТАЦИОНАРНЫМ ПОТОКОМ ВОДЫ

S.S. Makarov, K.E. Chekmyshev, E.V. Makarova

MATHEMATICAL MODEL 
OF CYLINDRICAL BLANK COOLING 

BY ONE-DIMENSIONAL NON-STATIONARY WATER STREAM 

В работе приведена математическая модель процесса охлаждения сплошной цилиндрической 
металлической заготовки из конструкционной стали нестационарным потоком воды. Проведе-
ны параметрические исследования процесса охлаждения. Основой математической модели 
является система дифференциальных уравнений неразрывности, движения, энергии для жид-
кости и теплопроводности для заготовки, при этом пренебрегается возможным парообразова-
нием, а поток считается однофазным. Уравнение двумерной нестационарной задачи теплопро-
водности решается методом прогонки при граничных условиях третьего рода. На примере для 
заготовки из стали 30ХГСА определены относительное значение коэффициента теплоотдачи 
при времени процесса охлаждения, приведенная скорость, давление и температура потока воды 
по длине охлаждаемой поверхности заготовки. Показана возможность оценки фазовых пере-
ходов в материале в зависимости от скорости охлаждения по всему объему заготовки. Матема-
тическая модель процесса охлаждения и полученные результаты могут быть применены для 
решения задач машиностроения и металлургии.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ; ОХЛАЖДЕНИЕ; ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ МЕТАЛЛИЧЕСКАЯ ЗАГОТОВКА; 
ПАРАМЕТРЫ ТЕПЛООБМЕНА; ПОТОК ВОДЫ; ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ.

The paper represents the mathematical model of cooling a cylindrical solid metal blank made of construc-

tion steel by the non-stationary water stream. Parametric study of cooling process is carried out. The 

basis of mathematical model is a system of diff erential equations such as: equation of continuity, equation 

of momentum, equation of energy for water steam and heat equation for blank. The model neglects the 

possibility of vaporization. The water steam is single-phase medium. The equation of two-dimensional 

non-stationary task of thermal conductivity is solved by double-sweep method. Boundary conditions are 

those of the third kind. In terms of blank of 30HGSA steel  we have determined: reduced heat-transfer 

coeffi  cient during the time of cooling process, reduced velocity, reduced pressure and temperature of 

water stream throughout of cooled blank surface. The article shows the evaluation possibility of phase 

change in the metal according to cooling rate over the entire blank volume. The mathematical model of 

cooling process and results obtained can be applied for solving engineering and metallurgic problems.

MATHEMATICAL MODEL; COOLING; CYLINDRICAL METAL BLANK; HEAT TRANSFER PARAMETERS; 

WATER STREAM; NUMERICAL CALCULATION.

В работах [1, 2] приведено численное решение 
задачи охлаждения потоками воды и воздуха вы-
сокотемпературного сплошного металлического 
цилиндра. При этом, охлаждающий поток жид-
кости считается квазистационарным. Проведен-
ные тестовые расчеты подтвердили правильность 

построения модели и достоверность результатов 
исследований. В [3] приведены результаты мате-
матического моделирования охлаждения при за-
калке осесимметричных металлических заготовок 
из стали 30ХГСА квазистационарными потоками 
охлаждающей среды.
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Настоящая статья является продолжением бо-

лее ранних публикаций и посвящена построению 

математической модели процесса охлаждения вы-

сокотемпературных заготовок нестационарным 

потоком воды и проведению параметрического 

исследования рассматриваемого процесса.

Рассмотрим случай, когда поверхность высо-

котемпературного цилиндрического тела обтека-

ет нестационарный одномерный поток воды в на-

правлении оси по продольной координате x.

 П 0.
p

F
x

∂
+ + τ =

∂
 (3)

Здесь ka  — коэффициент Кориолиса (примем 

для простоты изложения 1ka ≈ ); τ  — напряже-

ние трения; p  — давление; П d= π  — смоченный 

периметр поверхности тела; d  — внешний диа-

метр цилиндрического тела.

Вторым слагаемым  ( )2F V
x

∂
ρ

∂
  в уравнении 

(3) можно пренебречь ввиду его малости по срав-

нению с первым слагаемым. Примем проекцию 

массовых сил на ось продольной координаты x  

равной нулю ( 0xF gρ = ) в силу горизонтального 

течения потока жидкости. Тогда уравнение (3) 

запишем в виде

 П
V p

F F
t x

∂ ∂
ρ + = − τ

∂ ∂
.  (4)

В результате для участка протяженностью 

x∆  уравнение (4) можем записать так:

 
dV p

dt x F

∆ Πτ
= −

∆ ρ ρ
, (5)

где p∆  — разность давлений на входе и выходе 

участка потока линейным размером x∆ .

Уравнение энергии. В общем случае уравне-

ние энергии для потока жидкости, обмениваю-

щейся теплотой с высокотемпературной поверх-

ностью, имеет вид

 П
E p

F F V E T
t x

 ∂ ∂
ρ + ρ + = α ∆ ∂ ∂ ρ 

.  (6)

Здесь 
2

2
l l

V
E c T

 
= +  

 
 — удельная энергия 

жидкости; α  — коэффициент теплоотдачи; lc  — 

удельная теплоемкость воды; ( )m lT T T∆ = −  — 

разность температуры поверхности и темпера-

туры потока жидкости.

Преобразуем (6) с учетом (1) к следующему 

виду:

1
Пl l

T T p
F c F V c T

t x x

 ∂ ∂ ∂
ρ + ρ + = α ∆ ∂ ∂ ρ ∂ 

.

При условии 
Пdp

dx F

τ
= −  уравнение (6) запи-

шем так:

 
( )l

l

f T Gc T fVdT

dt F c x

α ∆ + ∆ + τ
=

ρ ∆
. (7)

Рис. 1. Расчетная схема охлаждаемого цилиндра, 

первая и последняя расчетные точки: 

1, 2 — по поверхности заготовки; 3, 4 — на оси заготовки; 

5, 6 — точки жидкости по длине заготовки

r1
rm

V

x
Tпов

Tось
5

1

3

4

6

2

На рис. 1 приведена расчетная схема сплош-

ного металлического цилиндра с внешним ради-

усом mr  и длиной L , охлаждаемого продольно 

движущимся между радиусами mr  и lr в направ-

лении оси х  потоком среды.

Уравнение неразрывности. Запишем его в виде

 
( ) ( )

0.
F F V

t x

∂ ρ ∂ ρ
+ =

∂ ∂
 (1)

Здесь t  — время; F  — площадь поперечного 

сечения потока; ρ  — плотность жидкости; V  — 

скорость потока. Примем, что плотность жид-

кости constρ = ; тогда при любом заданном ли-

нейном размере элемента среды x∆  уравнение 

(1) можно преобразовать к виду

 
F G

t x

∂ ∆
ρ =

∂ ∆
, (2)

где ( )G F V∆ = ∆ ρ  — разность массовых расходов 

на входе и выходе участка потока с линейным 

размером x∆ .

Уравнение движения запишем так:

 ( ) ( )2
k k xa F V a F V F g

t x

∂ ∂
ρ + ρ + ρ +

∂ ∂
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Здесь ( )lGc T∆  — разность входящей и исходя-

щей из конечного объема тепловой энергии, 

переносимой потоком; f Tα ∆  — тепловая энер-

гия, подведенная к элементу потока от нагрето-

го тела; fVτ  — энергия, получаемая за счет пре-

вращения механической энергии в тепловую 

в процессе движения жидкости; lF c xρ ∆  — те-

пловая емкость жидкости; f x= Π∆  — площадь 

контакта жидкости и поверхности; T  — темпе-

ратура.

Уравнение для решения задачи теплопрово-

дности цилиндрической заготовки. Распределение 

температуры в цилиндрической заготовке при 

условии соблюдения симметрии относительно 

продольной оси х  описывается дифференци-

альным уравнением теплопроводности Био — 

Фурье:

 ( ) T T T
c T

t r r r r x x

∂ ∂ ∂ λ ∂ ∂ ∂   ρ = λ + + λ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
. (8)

Здесь r , x  — пространственные координа-

ты, вдоль которых рассматривается процесс те-

плопроводности; теплофизические характери-

стики материала цилиндра: с  — теплоемкость; 

ρ  — плотность; λ  — теплопроводность.

Начальные условия для заготовки: 

( ) 0, mT x r T=  при [ ]0,x l∈ , [ ]0, mr r∈ .

Краевые условия:

 0mT

x

∂
=

∂
 при 0x = , x l= ;

 ( ) m
m l

T
T T

r

∂
α − = −λ

∂
 при mr r= ;

 0mT

r

∂
=

∂
 при 0r = .

Начальные условия для потока: ( ) 0lT x T= , 

( ) 0V x V=  при [ ]0,x l∈ , [ ],m lr r r∈ . Краевые 

условия:

 0l lT T=  при 0x = ;

 0lT

x

∂
=

∂
 при x l= ;

 0lT

r

∂
=

∂
 при lr r= .

Замыкающие зависимости. В уравнения вхо-

дят величины τ , α, значения которых в практи-

ческих работах и большинстве теоретических 

работ принято задавать, опираясь на результаты 

обработки натурных экспериментов. Для рас-

сматриваемой модели эти величины будем опре-

делять, основываясь на результатах, приведен-

ных в работе [4]. Как и в работе [2], будем 

пренебрегать возможным парообразованием 

и считать поток однофазным при выполнении 

условий изложенных в работе [3]. Так в случае 

течения полуограниченной струи вдоль про-

странственной координаты x  цилиндра урав-

нение по расчету локального значения коэффи-

циента теплоотдачи имеет вид

 

13 1

15 2
0

0

0,0268 Rel x
b

−λ
α =  при 4

0Re 6 10≤ ⋅ . (9)

Здесь lλ  — теплопроводность жидкости; 

0 l mb r r= −  — поперечный размер потока; 

0 0Re Vb= ν  — приведенный критерий Рейнольд-

са; ν  — кинематическая вязкость; 0x x b=  — от-

носительная текущая координата.

При высоких температурах, особенно на 

начальных стадиях процесса охлаждения высо-

котемпературных тел, существенный вклад 

в интенсивность теплосъема вносит излучение. 

Процесс переноса теплоты между потоком жид-

кости и стенкой является результатом сово-

купного действия конвективного теплообмена 

и теплового излучения. Этот процесс получил 

название «сложный теплообмен» [5]. В этом 

случае, как предложено в [5, c.194], коэффици-

ент теплоотдачи Σα  рассчитывается как сумма 

Σ ′α = α + α  конвективного коэффициента α, 

рассчитываемого по уравнениям (9), и коэф-

фициента α′ теплоотдачи излучением, который 

определяется так:

 
( )

( )
4 4

0 ( 0)

( 0)

mx m x

mx m x

T T

T T

+

+

σ ε −
′α =

−
, (10)

где 0σ =5,67·10–8 Вт/(м2·К4) — постоянная Сте-

фана — Больцмана; ε  — степень черноты заго-

товки; mxT  и ( 0)m xT +  — температура (по шкале 

Кельвина) участка поверхности цилиндра и со-

пряженного участка среды в расчетных точках 

по длине цилиндра. Подобная практика постро-

ения математических моделей была применена 

при описании процесса охлаждения горячего 

листа на отводящем рольганге стана [6, c. 127], 

где коэффициент α′ теплоотдачи излучением  

для верхней и нижней поверхности листа опре-

делялся выражением (10).
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Величину τ  касательного напряжения тре-

ния определим так:

 

2
2 12 14 15

2 15 13 13
00,09Re 1 0,0088

l
V x x

−
− − − 

 τ = ρ +
 
 

 при 4
0Re 6 10≤ ⋅ . (11)

Последовательность решения

При начальном условии для заготовки реша-

ются уравнения двумерной нестационарной за-

дачи теплопроводности (8) методом прогонки. 

Разностные уравнения записаны по простран-

ственным координатам x  и r  в виде локально-

одномерной неявной схемы, как это показано 

в [2]. В качестве граничных условий принят ко-

эффициент теплоотдачи, значение которого за-

дается для каждого шага интегрирования по 

времени и продольной координате x  решением 

(9) с учетом (10). Температура воды вдоль по-

верхности охлаждения 
l

T  находится решением 

уравнений (7) с учетом (2), (5) и (11). Дифферен-

циальные уравнения (2), (5), (7) решаются ме-

тодом Рунге — Кутты четвертого порядка.

Результаты численных расчетов

Рассмотрим охлаждение осесимметричной 

заготовки. Заготовка из стали 30ХГСА диаметром 

20 мм длиной 200 мм с начальной температурой 

под закалку 950
m

T = °C охлаждается потоком 

воды с температурой 20
l

T = °C, площадь попе-

речного сечения потока — F =  2,17·10–4 м2, ско-

рость — 12 м/с. Расчетное время — 10 ct = , шаг 

по времени — 410 ct
−∆ = . Теплофизические 

свойства воды приняты согласно [7], а стали — 

согласно [8]. В расчетах принимается коэффи-

циент теплоотдачи Σα . Степень черноты заго-

товки принимается равной 0,8ε = , как для 

окисленной стали согласно [5, c.330], и считает-

ся постоянной при [ ]0,x l∈ . Значения темпера-

тур для расчетных точек, обозначенных на рис. 

1, приведены на рис. 2.

Видно, что значения температур в расчетных 

точках заготовки изменяются по времени со-

гласно интенсивности, создаваемой потоком 

воды. Более интенсивно снижается температура 

верхних слоев 1 заготовки и на левой границе 

оси 3. Менее интенсивно температура снижает-

ся на поверхности заготовки правой границы 

2 и во внутренних слоях (граничная точка 4).

Температура воды в зависимости от увели-

чения конечного расчетного времени имеет 

меньшую величину. Это вполне объяснимо, так 

как температура поверхности заготовки также 

снижается.

Рассмотрим возможность закалки заготовки 

при заданных условиях движения потока воды 

и параметрах охлаждения. На рис. 3, а приведе-

но распределение относительного коэффици-

ента теплоотдачи по длине поверхности заготов-

ки при временах процесса охлаждения 410 ct
−=  

и 1ct = . На рис. 3, б приведены значения ско-

рости охлаждения заготовки в двух контрольных 

точках при прежних значениях расчетных пара-

метров.

Видно, что скорость охлаждения поверхно-

сти заготовки много больше критической ско-

рости охлаждения при закалке данной стали. 

Следовательно, можно считать, что при задан-

ных условиях охлаждения поверхностные слои 

заготовки закаливаются на мартенсит. В центре, 

Рис. 2. Температура металлической заготовки и воды: 

а — температура в расчетных точках заготовки; б — температура воды при времени охлаждения

Tm, °C Tl, °C

t, c t, c

2

1

3

4 t = 0,1 c

t = 1 c

t = 10 c

6

5

а)
б)
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на оси заготовки, значение температуры снижа-

ется менее интенсивно, что смещает темпера-

турный профиль к границе С-образной кривой 

диаграммы кинетики изотермического превра-

щения аустенита в рассматриваемой марке ста-

ли [9], и существует вероятность, что закалки на 

мартенсит может не произойти.

На рис. 4 приведено распределение по длине 

заготовки текущих значений скорости Vl и дав-

ления pl потока от их начальных значений V0 и p0. 

Расчетные параметры прежние.

Видно, что скорость и давление значитель-

но снижаются на начальном участке охлажде-

ния заготовки. Это объясняется принятым 

соотношением (11) для случая течения полуо-

граниченной струи вдоль заготовки. Если будет 

задан иной закон распределения напряжений 

трения, значения скорости и давления будут 

соответственно рассчитаны по предлагаемому 

алгоритму.

В работе приведена математическая модель 

процесса охлаждения сплошной цилиндриче-

ской металлической заготовки нестационарным 

потоком воды. Получены значения температур 

заготовки из конструкционной стали 30ХГСА 

в расчетных точках по времени, из которых вид-

но, что снижение температуры поверхностных 

слоев заготовки в 5 раз выше, чем на ее оси. Тем-

пература потока воды снижается с увеличением 

конечного расчетного времени в диапазоне от 

0,1 до 0,4 С с
�

 по длине заготовки. Оценен вклад 

теплообмена излучением в процесс охлаждения 

заготовки. Для рассматриваемых условий он со-

ставляет менее 2 % от значения коэффициента 

конвективной теплоотдачи. Показана возмож-

ность оценки фазовых переходов в материале 

в зависимости от скорости охлаждения по всему 

объему заготовки. Определены приведенные 

значения скорости и давления потока воды по 

длине заготовки. Приведенные в статье матема-

тическая модель процесса охлаждения и резуль-

таты математического моделирования охлажде-

ния высокотемпературной осесимметричной 

металлической заготовки из стали 30ХГСА по-

током воды могут быть применены для решения 

Рис. 3. Температура металлической заготовки, охлаждаемой потоком воды: 

а — относительное значение коэффициента теплоотдачи; б — температура в центре заготовки 

Тпов — на поверхности и Тось — на оси

t = 1 c

Tm, °C

t, c

t = 10–4 c

l, c

(α – α′)/α

Tось

Tпов

а) б)

Рис. 4. Приведенная скорость (а) и давление потока воды (б)

V0 = 12 м/c

V0 = 6 м/c

V0 = 1 м/c

V0 = 12 м/c

V0 = 6 м/c

V0 = 1 м/c

l, cl, c

(V0 – V1)/V0
(р0 – р1)/р0а) б)
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задач машиностроения и металлургии. Напри-

мер, для расчета параметров охлаждения других 

марок стали в зависимости от геометрии, тепло-

физических свойств веществ и времени процес-

са при термообработке или иных технологиче-

ских операций.

Программа научных проектов молодых ученых 

и аспирантов УрО РАН, проект № 14–1-НП-1.
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УДК 621.5

А.А. Блажнов

ВИХРЕВОЕ ВАКУУМНОЕ БЕСКОНТАКТНОЕ ЗАХВАТНОЕ УСТРОЙСТВО

A.A. Blazhnov

VORTEX VACUUM CONTACTLESS GRIPPER

Описан принцип действия, разработана трехмерная модель и на ней исследовано вихревое ва-
куумное захватное устройство. По результатам численных экспериментов получены и проана-
лизированы зависимости усилия удерживания плоского объекта от геометрических параметров 
вакуумной камеры и расхода рабочего газа. По результатам расчетов сформулированы рекомен-
дации по проектированию вихревых захватных устройств.

АВТОМАТИЗАЦИЯ; ПРОМЫШЛЕННЫЕ РОБОТЫ; КЛАССИФИКАЦИЯ; ВАКУУМНОЕ ЗАХВАТНОЕ 
УСТРОЙСТВО; МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ; РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЙ; УДЕРЖИВАЮЩИЕ СИЛЫ; 
ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ; РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ.

The paper describes the operating principle and 3D-model of the vortex vacuum gripper. Based on the 

results of numerical experiments we have obtained and analyzed the dependency of holding force on the 

geometric parameters of the vacuum chamber and the working gas fl ow. According to the results we have 

formed recommendations on the design of vortex сontactless vacuum grippers.

AUTOMATIZATION; INDUSTRIAL ROBOTS; CLASSIFICATION; VACUUM GRIPPER; MATHEMATICAL 

MODEL; PRESSURE DISTRIBUTION; RESTRAINING FORCES; NUMERICAL EXPERIMENTS; DESIGN 

RECOMMENDATIONS.

В современном автоматизированном произ-
водстве используются десятки и сотни различ-
ных робототехнических и мехатронных систем. 
При этом в технологических процессах возни-
кает множество задач по манипулированию объ-
ектами производства. Промышленные манипу-
ляционные системы применяются на самых 
разнообразных операциях и работают с деталя-
ми, различающимися по прочности, массе, га-
баритам, конфигурации, расположению центра 
масс, шероховатости поверхности. Детали могут 
быть изготовлены из различных металлов, кера-
мики, стекла, пластмассы. Это могут быть и мас-
сивные поковки, и крупногабаритная тара из 
пластмассы, стальные листы, кирпич, листы из 
стекла и стеклянные трубки.

Один и тот же робот может транспортиро-
вать собранные узлы, тару с насыпанными мел-
кими деталями, емкости с жидкостью и, кроме 
этого, работать различным инструментом — 
распылителем, гайковертом, пневмоотверткой. 
Поэтому обычно для каждой модели робота 
создается большое число всевозможных захват-
ных устройств, которые при необходимости 

легко и быстро заменяются и монтируются на 
конечное звено манипулятора. В некоторых 
конструкциях роботов захваты могут меняться 
автоматически в соответствии с записанной 
программой.

Нередко эффективность применения робота 
при выполнении тех или иных технологических 
операций определяется тем, насколько удачно 
выбрана конструкция захвата. Во многих случа-
ях захваты должны приспосабливаться к изме-
нению размеров детали после обработки.

Требования, предъявляемые к захватным 
устройствам:

надежность захвата и удержания объекта;
стабильность и точность базирования;
удобство и безопасность работы;
минимальная масса;
быстродействие;
экономичность;
универсальность, т. е. способность захваты-

вать и удерживать заготовки в широком диапа-
зоне типоразмеров;

высокая гибкость — легкая и быстрая пере-
наладка или смена захватного устройства;
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деликатность (существует множество техно-
логических процессов, где недопустимо повреж-
дение поверхностей, с которыми контактирует 
захватное устройство).

Различные комбинации этих критериев мо-
гут быть определяющими при решении той или 
иной задачи.

Созданием захватных устройств занимаются 
множество компаний с мировым именем, такие, 
как SMC PNEUMATIK, Festo, Fanuc, Bosch 
Rexroth. В частности Bosch и SMC выпускают 
и бесконтактные захватные устройства.

Формулировка проблемы

Сочетание отталкивающего и притягиваю-
щего усилия в газодинамическом потоке позво-
ляет создавать вакуумные устройства, удержива-
ющие предмет производства бесконтактно. 
Бесконтактное удержание может представлять 
интерес для технологических процессов, напри-
мер в полупроводниковой промышленности при 
производстве чипов, ячеек солнечных батарей [3] 
и полупроводниковых элементов. Исходные за-
готовки представляют собой тонкие кремниевые 
пластины, толщина которых может быть 100 и ме-
нее микрон. На поверхность этих пластин в тех-
нологической последовательности наносятся 
различные реагенты, растворы, диффузанты. Все 
операции проводятся в чистых камерах при по-
мощи приспособлений, позволяющих избежать 
загрязнения поверхности пластин.

Удерживать и перемещать чистые тонкие 
кремниевые пластины при помощи механиче-
ских захватных устройств сложно [4]. При сило-
вом воздействии во время удержания пластина 
деформируется и может сломаться, высока и ве-
роятность повредить поверхность или боковую 
кромку, что также недопустимо. Вакуумные 
захватные устройства, в которых отсутствует кон-
такт с захватываемой поверхностью, представ-
ляют собой оптимальное решение для 
перемещения таких хрупких объектов или объ-
ектов с особо чистыми поверхностями.

Вихревой эффект

В основе конструкции использован вихревой 
эффект, известный как эффект Ранка. В 1931 году 
Жозефом Ранком был открыт вихревой эффект 
энергетического разделения газов. Кажущийся 
внешне простым вихревой эффект заключает 
в себе сложный газодинамический процесс, про-

исходящий в пространственном турбулентном 
потоке вязкого сжимаемого газа. На основе экс-
периментальных исследований были выведены 
полуэмпирические методики расчета вихревого 
эффекта в некоторых видах вихревых аппаратов 
[5]. Частью описанного Ранком эффекта явля-
ется наличие при определенных условиях в при-
осевой области вихря пониженного абсолютно-
го давления. Данная особенность вихревых 
течений и позволила создать вакуумное захват-
ное устройство.

Прототипы вихревого захватного устройства

Известны вакуумные захватные устройства, 
где в качестве генератора вакуума использована 
вихревая камера. На рис. 1 представлено захват-
ное устройство с пневматическим вихреобразо-
вателем и замкнутой вихревой камерой. В дан-
ной конструкции вихрь непосредственно не 
контактирует с предметом производства 4.

Рис. 1. Вихревой вакуумный захват

1 3

2

4

В корпус 1 вакуумной камеры через танген-
циально направленные сопла 3 подается сжатый 
газ. При этом в вакуумной камере 2 образуется 
вихревое течение с пониженным давлением 
в центральной части. Избыток сжатого воздуха 
выходит из боковых отверстий в нижней части 
корпуса. Подобные захватные устройства мож-
но отнести к вакуумным активным захватам со 
встроенным генератором вакуума вихревого 
типа.

Также известны бесконтактные захватные 
устройства, основанные на эффекте Бернулли 
(рис. 2). Поток рабочего газа протекает через 
кольцевой зазор между корпусом 1 и рассекате-
лем 2 и выходит в атмосферу. Каналы, образо-
ванные корпусом, рассекателем и предметом 
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производства 3 образуют кольцевой эжектор с об-
ластью пониженного давления в центре рассека-
теля. Таким образом, выходящий поток образует 
воздушную подушку отталкивающую объект ма-
нипуляции, а разряжение внутри рассекателя 
создает подъемное усилие.

Присоски Бернулли используют прямоли-
нейно движущийся скоростной поток рабочего 
газа, также вытекающий через кольцевой зазор 
между корпусом рабочей камеры и объектом ма-
нипулирования. При этом в центре камеры со-
гласно закону Бернулли есть область с понижен-
ным абсолютным давлением, образованным за 
счет высокого скоростного напора на периферии.

Вихревое бесконтактное захватное устройство

Исследуемое захватное устройство состоит 
из вихревой камеры, в которую тангенциально 
через сопла, встроенные в стенки камеры, по-
дается рабочий газ (рис. 3).

При этом внутри камеры возникает кольце-
вой вихрь с разреженным давлением в области 
близкой к оси вихря и избыточным давлением 
в кольцевом зазоре между захватом и удержива-
емой поверхностью. Избыточное давление со-
здается за счет потока газа, выходящего из вих-
ревой камеры в атмосферу [1, 5]. В результате 
эпюра усилия Fp, действующего на объект со 
стороны захвата, имеет вид, представленный на 
рис. 4.

Таким образом, захват создает, помимо удер-
живающего усилия, еще и газовую «подушку» 
между стенками вихревой камеры и переноси-
мой деталью, что дает возможность избегать 
контакта между ними.

Захват позволяет манипулировать объектом, 
удерживая его бесконтактно или с минималь-
ным контактом.

Условие удержания захватом объекта опре-
деляется равновесием между следующими сила-
ми: силой тяжести, динамическими нагрузками 
при перемещении объекта, отталкивающей си-
лой от избыточного давления в вихревой камере 
на ее периферии, силой притяжения от разря-
жения в центре вихревой камеры захвата.

В вихревом захватном устройстве на частицы 
газа в рабочей камере действуют две противопо-
ложно направленные и уравновешивающие друг 
друга силы: центробежная в направлении от оси 
камеры и сила, возникающая в результате дей-
ствия градиента давлений. Как только центро-
бежная сила становится больше в области у оси 
вихря, абсолютное давление снижается.

Положительное давление наблюдается толь-
ко в очень небольшой пристенной области ка-
меры и в кольцевом зазоре между корпусом ка-
меры и объектом манипулирования. В остальной 
области вихря абсолютное давление ниже атмо-
сферного.

В результате применения этой конструкции 
эффективность вихревого устройства оказыва-
ется выше, чем у захвата на основе эффекта Бер-
нулли [2].

Цели и методы проведения исследований

При проведении исследований были по-
ставлены следующие цели: оптимизация кон-
струкции вакуумного бесконтактного вихре-
вого захватного устройства, поиск оптимальных 
геометрических и газодинамических параме-
тров захватного устройства и снижение рас-
хода сжатого газа при сохранении подъемного 
усилия.

Для достижения поставленных целей в ра-
боте использовались средства автоматизиро-

Рис. 2. Вакуумный захват 
на основе эффекта Бернулли

1

2

3

Рис. 3. Принцип действия вихревого 
вакуумного бесконтактного захвата
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ванного проектирования, методы численного 
эксперимента на основе конечно-элементной 
модели вакуумного бесконтактного вихревого 
захватного устройства в среде вычислительно-
го программного комплекса ANSYS FLUENT.

Исследовалась виртуальная модель захвата, 
использующего вихревой эффект, со следую-
щими параметрами: диаметр рабочей камеры 
D = 50–75 мм, число сопел n = 4, диаметр сопел 
d = 2мм, подводимое давление P = 0,4 МПа, за-
зор h между деталью и захватам — постоянный 
(2 мм).

При помощи решения вспомогательных 
простейших задач была сформирована конеч-
но-элементная модель среды внутри вакуум-
ной камеры захвата, выбраны граничные 
условия, рассчитаны параметры модели тур-
булентности.

Хочется отметить, что решаемая задача от-
носится к разновидности осесимметричных, что 
позволяет рассчитывать в данной задаче ¼ ваку-

умной камеры (по числу сопел). Данный прием 
позволил в 4 раза снизить объем вычислений.

Основные результаты

Важнейший результат расчета — кривые рас-
пределения давления вдоль радиуса вихревой 
камеры. График распределения для вакуумной 
камеры диаметром 50 мм представлен на рис. 5.

Для удобства сравнения устройств с различ-
ными геометрическими параметрами радиус ка-
меры приведен к безразмерному виду. При этом 
0 — это ось камеры, а 1 — это максимальный 
диаметр камеры. По полученной кривой рассчи-
тывалось среднее давление в рабочей камере 
и удерживающее усилие захватного устройства.

В ходе проведения исследований получены 
графики изменения давления в рабочей камере 
в зависимости от ее диаметра D. Пример подоб-
ного графика представлен на рис. 6 (для диа-
метра подводящих сопел 2 мм).

Рис. 4. Удерживающее усилие, действующее на объект

Fp

Захват

Объект

Рис. 5. График изменения абсолютного давления в радиальном 
направлении от центра камеры к периферии

0 1
r/R

Давление, Па
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График изменения удерживающего усилия 
захвата имеет вид, представленный на рис. 7.

По графику легко заметить, что для диаметра 
сопла d = 2 мм оптимальным диаметром камеры 
является размер близкий к значению D = 150 мм. 
В этом случае захватное устройство может ста-
тически удерживать груз с массой порядка 29 кг.

Достоверность результатов исследования 
подтверждалась высокой степенью адекватно-
сти математической модели, построенной с ис-
пользованием вычислительного программного 
комплекса ANSYS FLUENT. Обоснованием 
независимости результатов численного экспе-
римента от разбиения модели на элементы (се-
точная зависимость) — хорошее соответствие 
результатов расчета удерживающей силы вих-
ревого захватного устройства значениям, полу-
ченным с использованием реальной модели.

Предложения и выводы

В результате проведенного исследования по-
лучены несколько оптимальных соотношений 
геометрических параметров вихревого захватно-
го устройства (приведены в таблице).

Оптимальные геометрические параметры 
вихревого захватного устройства

Диаметр сопла, 
мм

Диаметр 
рабочей

камеры, мм

Экстремальное 
удерживающее 

усилие, Н

2 150 290

2,5 160 340

3 200 460

При использовании геометрии рабочей ка-
меры, близкой к оптимальной, линии тока в ка-

Рис. 6. Графики изменения среднего давления и давления 
в центре захвата в зависимости от диаметра вихревой камеры

(        — Рцентр;         — Рср)

Р, атм
D, мм

Рис. 7. Зависимости удерживающих усилий от диаметра D камеры 
захвата и диаметра сопел (1 — 2; 2 — 2,5; 3 — 3 мм)

F, Н

D, мм

3

2

1
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мере концентричны, наблюдается ровный коль-
цевой вихрь рис. 8, а).

При неизменных характеристиках сопел бес-
конечное увеличение диаметра захватного 
устройства не влечет за собой увеличения удер-
живающей силы, т. к. в этом случае подводимой 
энергии не хватает для раскручивания вихря 
и среднее давление в камере начинает подни-
маться. Зазор между предметом производства 
и деталью увеличивается, система становится 
нестабильной и распадается.

При возрастании расходных характеристик 
рабочего газа экстремум смещается в область 
больших диаметров и позволяет получить 
большие удерживающие усилия. При больших 
расходах и малых диаметрах захвата подъемная 

сила, наоборот, уменьшается из-за искажения 
круговой формы линий тока (рис. 8, б). Поэто-
му нецелесообразно использовать сопла 
с большим расходом сжатого воздуха в захват-
ных устройствах с малым диаметром рабочей 
камеры.

Представленные результаты позволяют про-
ектировать захваты с оптимальными размерами 
вихревой камеры, вносят вклад в дальнейшее 
развитие методов расчета и проектирование ва-
куумных бесконтактных захватных устройств, 
входящих в состав робототехнических и меха-
троных систем и машин.

В ходе работ были также детально рассмо-
трены пограничные слои в рабочей камере и кар-
тина вторичных течений.

Рис. 8. Вид линий токаа вихря внутри вакуумной камеры захватного 
устройства

а)
б)
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УДК 621.165

Н.А. Забелин, Ю.В. Матвеев, Г.А. Фокин

ПОДШИПНИКИ ДЛЯ МАЛОРАСХОДНЫХ ТУРБИН
АВТОНОМНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

N.A. Zabelin, I.V. Matveev, G.A. Fokin

BEARINGS FOR SMALL FLOWRATE TURBINES 
OF AUTONOMOUS ELECTRICAL POWER SOURCES

В статье выполнен анализ различных конструкций газодинамических подшипников, применя-
емых в турбодетандерных генераторах. Показано, что оптимальными и обеспечивающими 
требуемую надежность являются лепестковые газодинамические подшипники. Перспективность 
применения лепестковых подшипников в турбомашинах по сравнению с другими типами газо-
вых опор обусловлена их повышенной устойчивостью к самовозбуждающимся колебаниям 
в широком диапазоне частот вращения роторов, малой чувствительностью к влаге и загрязнению 
газовой среды механическими примесями, отсутствием износа поверхностей трения при высо-
ких частотах вращения роторов, сохранением работоспособности при резком изменении тем-
пературы, низкой чувствительностью к деформациям корпуса, к перекосам ротора и отклонению 
от соосности узла подшипников, малой трудоемкостью изготовления и точностью обработки 
деталей, надежностью, возможностью пуска и останова ротора без подачи сжатого газа, большим 
моторесурсом работы.

МАЛОРАСХОДНАЯ ТУРБИНА; КОМПРЕССОР; НАДЕЖНОСТЬ; ГАЗОВЫЕ ПОДШИПНИКИ; ГИБРИДНЫЙ 
ПОДШИПНИК; ОСЕВЫЕ ПОДШИПНИКИ; ЛЕПЕСТКОВЫЙ ПОДШИПНИК.

This article gives analysis of the diff erent designs of gas-dynamic bearings used in turbo-expander gen-

erators. It is shown that the best and most reliable bearings are fl ap gas dynamic. Application prospectiv-

ity of fl ap bearings in turbomachines compared with other types of gas bearings is stipulated by their 

increased resistance to self-excited oscillations in a wide range of rotor speed, low sensitivity to moisture 

and contamination of gas medium mechanical impurities. Prospective viability is also proved by zero 

wear of friction surfaces at high rotor speed, operation ability at the sudden change in temperature, low 

sensitivity to deformation of the housing, rotor distortions and deviations from the alignment of the bear-

ing assembly, low complexity of manufacturing and machining accuracy, reliability, the ability to start 

and stop the rotor without compressed gas supply, large lifespan operation.

SMALL FLOWRATE TURBINES; COMPRESSOR; RELIABILITY; GAS BEARINGS; HYBRID BEARINGS; AXIAL 

BEARINGS; PETALLED BEARINGS.

Развитие современного турбостроения тре-
бует новых технических решений, определяю-
щих возможность повышения экономичности 
и надежности, существенного улучшения мас-
согабаритных показателей и технологичности 
турбинных установок. Это особенно актуально 
для различных агрегатов малой энергетики (ми-
кротурбинные установки, турбодетандерные 
генераторы, турбонасосы, турбокомпрессоры, 
двигатели летательных аппаратов и др.), бурное 
развитие которых мы наблюдаем как в России, 
так и за рубежом.

Рост скорости вращения роторов турбоуста-
новок приводит к существенному уменьшению 
их массогабаритных показателей за счет мини-
мизации размеров проточной части турбин. 
Применение газодинамических подшипников 
позволяет исключить масляную систему, при-
меняемую в традиционных подшипниковых 
узлах турбин, а это маслобак, насос, фильтры, 
трубопроводы, другие конструктивные элемен-
ты. Размеры и масса масляных систем может 
достигать 30–40 % от габаритов и массы всего 
энергетического агрегата.
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Отказ от масляных систем позволяет также 
существенно повысить взрыво- и пожаробезо-
пасность турбодетандерного агрегата.

Главным требованием к безмасляным под-
шипникам энергетических установок будет 
сохранение их работоспособности при мини-
мальных механических потерях в следующих 
условиях:

при высоких угловых скоростях вращения 
вала;

при изменении температуры в широком 
диапазоне;

при наличии высокого уровня внешних ви-
браций.

К таким подшипникам относятся газовые 
подшипники, исследованием которых активно 
занимаются многие ведущие организации 
страны.

Целями выполненного исследования были 
выбор, обоснование и создание газовых под-
шипников для автономных турбодетандеров 
газотранспортной системы России.

Выбор и обоснование подшипников
для автономных турбодетандеров

газотранспортной системы России

Газовые подшипники подразделяются на га-
зостатические, газодинамические и гибридные.

Газостатический подшипник — подшипник 
с газовой смазкой, работающий при постоянном 
внешнем поддуве. Такой тип подшипника на-
зывают также газовым подвесом. Действие га-
зодинамического расклинивания поверхностей 
в этом случае не учитывается.

Газодинамический подшипник (называемый 
иногда аэродинамическим, самодействующим, 
самогенерирующим) — подшипник с газовой 
смазкой, у которого несущая способность газо-
вого смазочного слоя возникает только благо-
даря относительному перемещению рабочих 
поверхностей.

Гибридный подшипник — газодинамический 
подшипник, работающий с одновременным дей-
ствием внешнего поддува, включаемого либо 
только в период пуска и останова, либо в течение 
всего времени работы.

Гибридные и газостатические опоры (удель-
ная несущая способность которых доходит до 
8 кгс/см2) не имеют такого конструктивного 
многообразия, как газодинамические опоры, 

и обычно снабжаются карманами различной, 
иногда очень сложной, формы.

Газовые подшипники с поддувом можно так 
классифицировать по виду внешней цепи дрос-
селирования газа, подаваемого под давлением:

опоры с поддувом через капилляры диаме-
тром 0,3–0,8 мм;

опоры с поддувом через сопло с карманом;
опоры с поддувом через простое сопло (ком-

пенсация кольцевым отверстием);
опоры с поддувом через сопло и канавку 

малого сечения.
В последних трех опорах отверстие имеет 

значительный диаметр (больше 1 мм).
Несколько особо стоят опоры с пористыми 

вкладышами, которые можно рассматривать как 
опоры с поддувом через большое число капил-
ляров.

Наконец, представляют интерес опоры со 
сжимаемой смазочной пленкой, у которых не-
сущая способность смазочного слоя возникает 
лишь тогда, когда одна из поверхностей, огра-
ничивающих смазочный слой, получает высо-
кочастотные колебания со значительной ам-
плитудой по направлению к нормальной 
поверхности. Одним из вспомогательных узлов 
газовых подшипников является шарнирный 
узел самоустанавливающихся вкладышей газо-
вых подшипников.

Газовые подшипники эксплуатируются в уста-
новившемся и в неустановившемся режиме. 
Элементы подшипников работают в условиях 
скольжения, верчения и скольжения, а также 
верчения с вибрацией.

Типовые конструкции газостатических опор 
представляют собой самостоятельные узлы, ко-
торые можно использовать в процессе проекти-
рования различных тихоходных агрегатов.

Газодинамические подшипники

Газодинамические радиальные (опорные) под-
шипники. Основные характеристики газодина-
мических опор — это несущая способность 
и жесткость смазочного слоя. Для того чтобы 
слой газа между находящимися в относительном 
движении жесткими поверхностями трения мог 
выдержать внешнюю силу W, он должен иметь 
переменную толщину.

Остановимся на некоторых особенностях 
конструкций газодинамических подшипников. 
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Гладкий полноохватываемый цилиндрический 
подшипник (рис. 1, а) имеет цапфу вала 1, вхо-
дящую во вкладыш 2, между которыми суще-
ствует рабочий зазор 3. На цапфу вала действует 
радиальная внешняя нагрузка W, например сила 
тяжести ротора. В подшипнике с глухими кар-
манами 4 Рэлея при вращении цапфы вала 1 газ 
из окружающей среды поступает через канавки 
5 в эти карманы (рис. 1, б). Разновидностью под-
шипника с карманами является подшипник 
с шевронными канавками 6 (рис. 1, в), сообща-
ющимися с торцов с окружающей средой.

Для повышения устойчивости вращения 
ротора в газодинамических подшипниках при-
меняют многоклиновые подшипники с не-
сколькими расточками 7 на вкладыше 2, вы-
полненными из разных центров (рис. 1, г).

Газодинамический поддерживающий эф-
фект в смазочном слое 3 подшипника можно 
получить и при неподвижной цапфе, если вкла-
дыш 2 подшипника, жестко установленный 
в корпусе 8, будет совершать с малой амплитудой 
(несколько микрометров) радиальные колеба-
ния с частотой 1,5–2 кГц (рис. 1, д). Вследствие 
разных сдавливающих газ эффектов, возникаю-
щих при быстром уменьшении или увеличении 
зазора, у подшипника появляется несущая спо-
собность. Такие подшипники называют вибро-

несущими.
Радиальные (опорные) подшипники с сегмент-

ными вкладышами. Как известно, существенным 
недостатком работы газодинамических радиаль-
ных гладких цилиндрических подшипников яв-
ляется их способность создавать реакцию сма-
зочного слоя, которая не проходит через центр 

масс вращающегося ротора. Тангенциальная 
составляющая этой реакции способствует воз-
никновению самовозбуждающихся колебаний 
ротора турбомашины, причем нередко — при 
частотах его вращения, значительно меньших 
рабочих частот nр. Этот недостаток отсутствует 
у газодинамических радиальных подшипников 
с самоустанавливающимися сегментными вкла-
дышами — сегментных подшипников (рис. 2).

Сегментный подшипник представляет собой 
обычный радиальный гладкий цилиндрический 
подшипник, разрезанный по образующим на 
несколько равных элементов 1 (сегменты), каж-
дый из которых шарнирно опирается на корпус 
2 либо жестко, либо через упругий элемент 3. 
В турбомашинах ограниченной мощности под-
шипник обычно имеет не более трех сегментов, 
автономно опирающихся на корпус, что объ-
ясняется малым диаметром цапф роторов тур-
бомашин.

Расчеты Ж.Т. Маккейба и др. и результаты 
экспериментальных исследований показали, что 
вращение роторов в радиальных сегментных 
подшипниках устойчиво во всем диапазоне ра-
бочих частот вращения nр. Поэтому практически 
отсутствует необходимость определения пре-
дельной частоты вращения nр ротора.

Для турбомашин с роторами, вращающими-
ся в газодинамических радиальных подшипниках 
с самоустанавливающимися сегментными вкла-
дышами, рассчитав момент разделения смазоч-
ного слоя скользящих относительно друг друга 
поверхностей сегментов и цапфы, можно на ста-
дии проектирования подшипников подобрать 
материалы поверхностей трения, установить 

Рис. 1. Газодинамический радиальный подшипник с жесткими рабочими поверхностями трения:
а — гладкий полноохватываемый цилиндрический; б — с карманами Рэлея; в — с шевронными канавками; 

г — многоклиновой; д — вибронесущий (взаимно перпендикулярными стрелками показаны возможные направления 
колебаний поверхностей подшипника)
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число пусков и остановок ротора при трении без 
смазочного материала в течение всего срока 
службы турбомашины, назначить допустимый 
износ поверхностей трения, рассчитать макси-
мальный расход энергии в период разгона рото-
ра до момента его всплытия на смазочном слое, 
рассчитать выделяющийся в подшипниках те-
пловой поток.

Газодинамические осевые (упорные) подшип-
ники. Как отмечалось выше, возможность вы-
бора газодинамических осевых подшипников 
с жесткими рабочими поверхностями для тур-
бомашин весьма ограничена. Наибольшее рас-
пространение получили подшипники со спи-
ральными канавками, достаточно хорошо 
освещенные в литературе.

Несущая способность в подшипнике созда-
ется с помощью спиральных канавок. Спираль-
ные канавки выполнены на одной из поверх-
ностей трения, обычно неподвижной. Вращение 
пяты, ротора и захват микронеровностями по-
верхности частичек газа в направлении наклона 
канавок вызывают течение газа вдоль канавок, 
так как гидравлическое сопротивление в этом 
направлении меньше, чем в поперечном.

Падение давления газа происходит в основ-
ном в направлении, перпендикулярном к на-
правлению относительного скольжения поверх-
ностей, т. е. вдоль радиуса подшипника. Газ 
всасывается из окружающей подшипник среды 
по внешнему радиусу подшипника и течет по 
радиусу к оси подшипника, а вытекает по вну-
треннему радиусу кольцевого подшипника.

Следует отметить, что подшипники без ка-
навок (центробежный тип) имеют несущую спо-

собность на 20–50 % меньше, чем подшипники 
со спиральными канавками.

Газодинамические опоры с упругими поверх-
ностями трения. Как показали результаты экс-
плуатации, с повышением кинетической энергии 
устойчивость вращения ротора в подшипниках 
с газовой смазкой значительно снижается. Кон-
структивные изменения геометрии рассмотрен-
ных выше типов подшипников с жесткими рабо-
чими поверхностями пока не привели к заметным 
положительным результатам по расширению зон 
устойчивых частот вращения роторов. Повыше-
ние устойчивости вращения роторов в подшип-
никах с газовой смазкой остается основной за-
дачей при создании надежно работающих 
турбомашин. В результате исследований в этом 
направлении были разработаны и внедрены 
в производство ленточные подшипники.

Ленточные подшипники могут быть с лен-
той, натянутой по концам через направляющие 
ролики (рис. 3, а), и (трехлепестковые) с лентой, 
закрепленной в корпусе только одним концом 
(рис. 3, б).

В подшипниках с натянутой по концам лен-
той имеется рабочий зазор между жесткой по-
верхностью цапфы 1 и упругой поверхностью 
сегментов 2, образованных участками ленты 3, 
натянутой с начальным усилием Wл натяжным 
устройством 4 через направляющие ролики 5 

(рис. 3, а). Накладные полувтулки 6 на направ-
ляющих роликах демпфируют колебания ленты, 
а башмаки 7 ограничивают ее перемещение в ра-
диальном направлении.

Экспериментальные исследования ленточ-
ных подшипников, выполненных в МВТУ 

Рис. 2. Сегментный подшипник
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им. Н. Э. Баумана (масса ротора турбомаши-
ны — 8 кг, диаметр цапф — 0,048 м, в радиаль-
ных подшипниках в качестве ленты использо-
валась фольга из коррозионностойкой стали 
70НХБМЮ толщиной 80 мкм и шириной 
0,06 м), выявили следующее:

1. Со временем длинная тонкая лента вы-
тягивается под действием силы тяжести гори-
зонтального ротора, что выражается в смещении 
на несколько десятков микрометров цапф вала 
относительно их первоначального положения.

2. При вращении вручную вала с трением без 
смазочного материала наблюдается перетягива-
ние ленты от одного ленточного сегмента к дру-
гому, что приводит к смещению цапф вала от-
носительно их первоначального положения 
также на несколько десятков микрометров.

3. Нагрев ленты на 40–60 °С внешним ис-
точником теплоты обусловливает перемещение 
продольной оси цапфы ротора по сравнению с ее 
первоначальным положением.

4. Подшипник не способен к самокомпен-
сации перекосов при угловых смещениях цапф.

5. Значительна сложность монтажа подшип-
никовых узлов.

Из зарубежных публикаций известно, что 
эти подшипники не устанавливаются на серий-
ных турбомашинах. Основная область примене-

ния подшипников с натянутой по концам лен-
той — различные лентопротяжные устройства.

У первого трехлепесткового подшипника 
неперекрываемые лепестки 8 (рис. 3, б) четырь-
мя винтами 9 закреплены в корпусе 10 и опи-
раются на внутреннюю поверхность расточки 
корпуса. Как показали эксперименты, прове-
денные на одном из отечественных микротур-
бодетандеров, такой подшипник обладает недо-
статочным демпфированием, большим моментом 
трения при страгивании цапфы с места при пу-
ске, малой несущей способностью, соизмеримой 
с несущей способностью газодинамического 
подшипника с трехцентровой расточкой и жест-
кими рабочими поверхностями. Хотя работы по 
совершенствованию лепестковых подшипников 
с неперекрываемыми лепестками в некоторых 
зарубежных странах продолжаются, предпочте-
ние отдается подшипникам с лепестками, уло-
женными внахлест (рис. 3, в).

Лепестковые подшипники можно разделить 
на два вида: без дополнительных упругих эле-
ментов под основными лепестками 8; с допол-
нительными упругими элементами 11, установ-
ленными со стороны нерабочей поверхности 
основных лепестков 8 (рис. 3, г). Несущий газо-
вый слой в таких подшипниках образован де-
формируемыми рабочими поверхностями — 

Рис. 3. Газодинамический радиальный ленточный подшипник
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лепестками. Конструкция лепесткового под-
шипника должна отвечать двум противоречивым 
требованиям: рабочая поверхность лепестка 
должна обеспечивать возможность формирова-
ния зазора, отвечающего условиям газодинами-
ческого трения, а сам лепесток должен быть до-
статочно жестким в направлении действия 
внешней нагрузки после всплытия ротора на 
смазочном слое. Повышенная жесткость обыч-
но достигается благодаря установке дополни-
тельного упругого элемента 11 под несущей ча-
стью основного лепестка, который начинает 
воспринимать нагрузку только после того, как 
в его рабочей части созданы условия для газоди-
намического трения. Такая упругая система ра-
ботает аналогично рессоре в автомобиле и при-
меняется обычно для роторов большой массы.

В основу работы лепестковых подшипников 
с дополнительными упругими элементами по-
ложен принцип сложения жесткостей отдель-
ных элементов подшипника: дополнительного 
лепестка 11, гофр 12 и основного лепестка 
8 (рис. 3, д); перекрывающихся лепестков уве-
личенной длины (рис. 3, е), многослойных 
перекрывающихся основных лепестков 8 уве-
личенной длины и пакета 11 нерабочих (рис. 
3, ж) конических лепестков 8 (рис. 3, з); спи-
рально закрученной ленты 8 (рис. 3, и); лепест-
ков, приваренных к сплошной ленточной ос-
нове 13 (рис. 3, к).

Форма дополнительного упругого элемента 
в общем случае может быть произвольной. 
В дальнейшем для удобства проведения расчетов 
принимаем, что упругий элемент выполняется 
радиусом rн, как у основного лепестка. Однако 
упругий элемент короче основного лепестка 
в окружном направлении и имеет отличную от 
основного лепестка толщину. Место крепления 
дополнительного упругого элемента в корпусе 
подшипника может не совпадать с местом креп-
ления основного лепестка (рис. 3, г).

Увеличение числа элементов в подшипнике 
способствует росту числа зон трения без смазоч-
ного материала лепестков между собой и корпу-
сом подшипника, а следовательно, создаются 
лучшие условия для демпфирования случайных 
колебаний роторов.

Схемы осевых лепестковых подшипников 
могут быть самыми разнообразными: без до-
полнительных упругих элементов (рис. 4, а, б, г, 

л), с дополнительными упругими элементами 
(рис. 4, в, д, к). Самый простой тип осевого под-
шипника состоит из лепестков 1, закрепленных 
в корпусе 2 и уложенных веерообразно внахлест 
свободными концами (рис. 4, а). В подшипнике, 
в котором лепестки 1 при помощи точечной 
сварки закреплены на общем тонком основании 
3 и опираются на корпус 2, технология крепле-
ния лепестков проще (рис. 4, б). Дополнитель-
ные упругие элементы 4 с выступами 5 могут 
быть установлены со стороны нерабочей поверх-
ности основных лепестков 1 и закреплены 
с ними в одном общем основании 2 (рис. 4, д). 
Разновидностью этой конструкции являются 
конструкции, схемы которых показаны на рис. 
4, з, к. Варианты подшипников с дополнитель-
ными упругими элементами.

Разные модификации еще недостаточно 
апробированы на практике (рис. 5), поэтому от-
дать предпочтение какой-либо из схем пока 
трудно.

Критерии выбора типа опор турбомашины

Демпфирующие свойства смазочных слоев 
в подшипниках с газовой смазкой выражены 
обычно значительно слабее, чем в подшипниках 
с жидким смазочным материалом, поэтому при 
определении собственных частот колебаний ро-
торов с газостатическими подшипниками сила-
ми демпфирования смазочного слоя иногда 
можно пренебречь.

Основными критериями совершенства газо-
вых опор являются надежность их работы и боль-
шая предельная частота вращения динамиче-
ской системы турбомашины.

Проанализируем известные конструктивные 
схемы газовых опор с точки зрения возможности 
их применения и надежности работы в турбома-
шинах.

Газостатические подшипники для осущест-
вления возвратно-поступательного движения 
в турбомашинах не применяются. Они получи-
ли распространение в основном в станкострое-
нии и приборостроении. Редко используются 
подшипники-уплотнения, у которых давление 
газа по торцам поддерживается разным и наддув 
газа осуществляется в среднюю плоскость под-
шипника, так как в быстроходных турбомаши-
нах подшипник и уплотнение обычно разделены 
между собой камерой со сбросным каналом.
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Рис. 4. Конструкции осевого лепесткового подшипника:
а — с индивидуальным креплением каждого лепестка в корпусе; б — с креплением 
неперекрывающих друг друга лепестков точечной сваркой к общему перфорированному диску; 
в — с индивидуальным креплением упругого элемента в корпусе; г — с профилированными 
концами лепестков, приваренных точечной сваркой к тонким профилированным дискам; д — 
с дополнительной упругой опорой лепестка на корпус; е — выполненный в виде арочного упругого 
кольцевого элемента (лепестков); ж — многослойного типа; з — с дополнительными упругими 
элементами под основными лепестками; и — выполненные в виде тонких дисков, опирающихся на 
корпус через арочные дополнительные упругие элементы; к — с упругим элементом, выполненным 
в виде тонких профилированных дисков; л — с лепестками, приваренными точечной сваркой 
к тонкому кольцевому диску. Обозначено: 1 — лепесток; 2 — корпус; 3 — основание; 4 — упругий 

элемент; 5 — упругая опора

Рис. 5. Схемы узла крепления лепестка к корпусу подшипника:
а — точечная сварка; б, в — свободная установка в пазу; г — при помощи шпонки с винтами; д — с круглой 
поворачивающееся в пазу шпонкой; е — в пазу типа «ласточкин хвост»; ж — запрессовкой порошковой 

стекломассой; з — в прямоугольном пазу
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Газовые подвесы радиального, осевого и ра-
диально-осевого типов широко распространены 
в турбомашинах с ротором (относительно боль-
шой массы). При рабочих частотах вращения 
роторов они работают как газодинамические 
подшипники без наддува или с наддувом, а в мо-
мент пуска и останова ротора — как газостати-
ческие для исключения контакта цапфы вала 
с вкладышем подшипника.

Ввиду вероятности возникновения автоко-
лебаний ротора типа «пневмомолот» в турбома-
шинах не применяются газостатические под-
шипники с упругоэластичными рабочими 
поверхностями, например с одной рабочей по-
верхностью, выполненной из резины. В турбо-
машинах малой мощности устанавливают коль-
цевые одно- или двусторонние газостатические 
осевые подшипники с наддувом газа через один 
или два ряда дросселей и очень редко — под-
шипники с микроканавками или карманами, 
а также подшипники со всевозможными лаби-
ринтными поясками на рабочей поверхности.

Выбор типа газодинамического радиально-
го подшипника обусловлен различными требо-
ваниями, связанными с эксплуатацией турбо-
машин. Газодинамические радиальные гладкие 
цилиндрические подшипники с жесткими ра-
бочими поверхностями в быстроходных турбо-
машинах используются редко из-за технологи-
ческих трудностей (при их изготовлении 
требуется обеспечить зазор между вкладышем 
и цапфой ротора 5–15 мкм) и возможных де-
формаций элементов подшипниковых узлов, 
возникающих при эксплуатации. Подшипники 
этого типа устанавливают в основном в гиро-
скопических устройствах.

В радиальных подшипниках с карманами 
Рэлея, в подшипниках со спиральными канав-
ками, в вибронесущих подшипниках зазоры 
между вкладышем и цапфой еще меньше, поэто-
му они не получили широкого применения 
в турбомашинах.

Газодинамические подшипники с наддувом 
и сегментными самоустанавливающимися вкла-
дышами (сегментами) при отключении наддува 
газа могут работать как газодинамические. 
В этом типе подшипника каждый сегмент опи-
рается шарнирно на корпус либо жестко, либо 
через упругий элемент. Эксплуатация таких под-
шипников показала, что для надежной их рабо-

ты достаточно упруго закрепить на корпусе толь-
ко один сегмент. Подшипник быстроходных 
турбомашин обычно содержит не более трех 
сегментов, автономно опирающихся на корпус, 
что объясняется малым диаметром цапф рото-
ров. Такой тип радиального подшипника хорошо 
зарекомендовал себя на практике.

Радиальные ленточные подшипники ввиду 
сложности монтажа и чувствительности к из-
менению температуры окружающей среды в тур-
бомашинах не устанавливаются. Их применяют 
в основном в лентопротяжных механизмах при-
боров. В последнее время появились газодина-
мические радиальные лепестковые подшипни-
ки. Однако этот подшипник практически не 
изучен. Из всего многообразия газодинамиче-
ских осевых подшипников в быстроходных тур-
бомашинах могут применяться только подшип-
ники со спиральными канавками и лепестковые.

Исходя из результатов анализа статической 
и динамической работы ротора турбомашины 
можно возвратиться к выбору оптимального 
типа радиальных или осевых подшипников. При 
положительных результатах можно приступить 
к компоновке подшипников в турбомашине, вы-
полнению рабочих чертежей и корректировке 
конструктивной схемы турбомашины.

Для облегчения анализа многочисленных 
типов подшипников с газовой смазкой их жела-
тельно сгруппировать по общим признакам. 
Существуют несколько подходов к схемам клас-
сификации подшипников с газовой смазкой. 
Предлагаемая ниже схема классификации поз-
воляет наиболее полно охватить все известные 
типы подшипников с газовой смазкой.

Подшипники с газовой смазкой делятся на 
классы, типы, виды и схемы. В основу деления 
на классы положен принцип создания избыточ-
ного давления в смазочном слое (газодинамиче-
ский, газостатический и газодинамический 
с наддувом). В каждый класс включены несколь-
ко типов подшипников, каждый из которых слу-
жит для обеспечения определенного движения 
вала (возвратно-поступательного, поддержания 
вала во взвешенном состоянии (газовые подвесы) 
и вращательного). Каждый тип подшипника де-
лится на виды, характеризующиеся направлени-
ем действия внешней нагрузки (радиальный, 
осевой, радиально-осевой подшипник). Вид под-
шипника зависит от его конструктивной схемы 
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(сегментные, лепестковые и т. п.). Предлагаемая 
классификация характеризует назначение и осу-
ществляемые подшипником функции. Напри-
мер, в названии «газодинамический радиальный 
цилиндрический с наддувом» «радиальный» ха-
рактеризует направление действия внешней на-
грузки, а «цилиндрический» — конструктивную 
схему подшипника. Избыточное давление соз-
дается благодаря газодинамическому эффекту 
и эффекту наддува газа в рабочий зазор подшип-
ника под повышенным давлением (из ресивера 
или от компрессора), подшипник рассчитан на 
вращательное движение.

Классификация по конструктивному выпол-
нению газовых подшипников по геометриче-
ским признакам следующая:

цилиндрические, плоские, конические, сфе-
рические, полусферические (они определяют 
вид подшипника по воспринимаемой нагрузке: 
радиальный, радиально-упорный, осевой);

по характеру выполнения несущих поверх-
ностей — цельные и разрезные (сегментные), 
гладкие и с рельефом, одноцентровые и много-
центровые;

по характеру крепления опор в корпусе — 
с жестким и с эластичным креплением, с креп-
лением типа кардана и др.;

по количеству и виду опор — одноопорные 
(катушечные, шаровые, полусферические и др.), 
многоопорные (двухопорные и др.).

Наиболее важное преимущество газовой 
смазки в противоположность тем, которые про-
являются лишь в определенных обстоятель-
ствах, — это использование малой вязкости 
газов по сравнению с вязкостью жидкостей. 
Малая вязкость газов позволяет осуществить 
высокие скорости вращения при незначитель-
ных потерях на трение, а следовательно, и ма-
лом повышении температуры смазки и опор. 
Следствием малых потерь на трение является 
возможность обеспечения малого износа 
и большой долговечности работы опор, повы-
шенной экономичности и точности машины 
или прибора при их применении.

Кроме достоинств подшипников с газовой 
смазкой, связанных с перечисленными свойства-
ми газов, их применение может обеспечить до-
полнительные преимущества по отношению 
к подшипникам с жидкостной смазкой: герме-
тичность системы; снижение загрязнения; устра-

нение необходимости уплотнений валов; устра-
нение громоздкого оборудования для хранения, 
подогрева и охлаждения, нагнетания и откачки 
жидкостных смазок; упрощение и удешевление 
конструкции подшипника; снижение вибрации 
и шума. Если учесть, что при этом сокращаются 
габариты и вес всего механизма, упрощается экс-
плуатация, обеспечивается кондиционность сре-
ды, то понятен тот интерес, который проявляет-
ся в последние годы к их применению в целом 
ряде случаев. Применение подшипников с газо-
вой смазкой важно и там, где необходимо предот-
вратить загрязнение окружающей среды про-
дуктами испарения обычных смазок или самой 
смазкой. Это имеет место в замкнутых системах, 
где производятся операции с газами высокой 
чистоты, в атомных реакторах, в ряде механизмов 
и машин текстильной и пищевой промышлен-
ности.

В принципе смазкой может служить любой 
газ или смесь газов. Они мало различаются по 
тем свойствам, которые важны для подшипни-
ков, но воздушная смазка более практична 
и экономична, поэтому за исключением частных 
случаев в качестве смазки используется воздух.

Одновременно с преимуществами газовой 
смазки, в основном определяемыми первыми 
двумя из перечисленных свойств газа, малая вяз-
кость газа приводит к понижению несущей спо-
собности газовых подшипников по сравнению 
с жидкостными. Повысить несущую способность 
подшипников можно различными способами: 
нагнетанием газа, уменьшением зазоров между 
рабочими поверхностями опор, увеличением 
эксцентриситета (смещения оси вала). Недостат-
ки также хорошо известны: относительно боль-
шое количество потребляемого газа, для высокой 
грузоподъемности требуется весьма значитель-
ное давление, в то же время при повышении дав-
ления газа возрастает опасность появления ав-
токолебаний и резонансных явлений. Кроме 
того, традиционные газостатические подшипни-
ки обладают относительно низкой жесткостью. 
Для разработки газовых подшипников требуют-
ся достаточно квалифицированные расчеты 
и дорогостоящие эксперименты, причем лучше 
всего не на моделях, а на натурных узлах под-
шипников и реальных роторах. Часто необходи-
мо проводить испытания на натурном газе, что 
не всегда возможно либо слишком дорого.
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Составной частью общей проблемы развития 
и применения подшипников с газовой смазкой 
является проблема обеспечения устойчивости 
и виброустойчивости роторов машин и гироско-
пов на газодинамических подшипниках.

Анализ результатов выполненного расчетно-
го исследования по выбору и обоснованию раз-
личных конструкций газовых подшипников по-
казал, что наиболее оптимальны и наиболее 
надежны в этом плане лепестковые газодинами-
ческие подшипники.

Лепестковые газодинамические подшипники 
(рис. 6), обладают рядом преимуществ: сохраня-
ют работоспособность и положительные свойства 

подшипников с газовой смазкой в широком 
диапазоне температур; обеспечивают высокую 
скорость вращения поддерживаемого вала (в 
частности, для МДГ-20 эта скорость составляет 
36000 об/мин); обладают экологической чисто-
той, так как используют в качестве смазки при-
меняемый в качестве источника энергии при-
родный газ; исключают использование любых 
смазочных материалов, что способствует обес-
печению простоты конструкции, а также суще-
ственному повышению взрыво- и пожаробезо-
пасности ГРС.

На основании выполненных исследований 
и накопленного опыта при проектировании 
подобных турбоустановок был разработан 
микротурбодетандерный генератор (МДГ-20), 
конструктивная схема которого изображена на 
рис. 7. Рабочее тело (газ) поступает в сопловой 
аппарат турбины конструкции ЛПИ, где рас-
ширяется и попадает в осевое рабочее колесо, 
вращающееся с частотой в диапазоне n = 
= 0–40000 об/мин. Крутящий момент с рабоче-
го колеса передается на вал с лепестковыми газо-
динамическими подшипниками, на котором 
установлена роторная часть высокооборотного 
электрогенератора. Рабочее тело (газ) после ра-
бочего колеса расширительной турбины посту-
пает в выходной патрубок для охлаждения стато-
ра электрогенератора. микротурбодетандерного 
генератора.

Рис. 6. Лепестковый опорный газодинамиче-
ский подшипник. I — корпус; II — лепестки 
подшипника; III — фиксатор подшипника

I II III

Рис. 7. Конструктивная схема автономного  источника электрической энергии
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Выполненный анализ различных конструк-
ций газодинамических подшипников, применя-
емых в турбодетандерных генераторах, показал, 
что оптимальными и обеспечивающими требуе-
мую надежность являются лепестковые газоди-
намические подшипники. Перспективность 
применения лепестковых подшипников в тур-
бомашинах (по сравнению с другими типами 
газовых опор) обусловлена их повышенной 
устойчивостью к самовозбуждающимся колеба-
ниям в широком диапазоне частот вращения 
роторов, малой чувствительностью к влаге и за-
грязнению газовой среды механическими при-
месями, отсутствуем износа поверхностей трения 
при высоких частотах вращения роторов, сохра-
нением работоспособности при резком измене-
нии температуры, низкой чувствительностью 

к деформациям корпуса, к перекосам ротора 
и отклонению от соосности узла подшипников, 
малой трудоемкостью изготовления и точностью 
обработки деталей, надежностью, возможностью 
пуска и останова ротора без подачи сжатого газа, 
большим моторесурсом работы.

Разработанные, изготовленные и испытан-
ные опорные и упорные лепестковые газодина-
мические подшипники, примененные в опыт-
ном образце турбодетандерного генератора 
МДГ-20 на ГРС №13 «Сертолово», продемон-
стрировали высокую надежность и работоспо-
собность при необходимом ресурсе работы и за-
явленном количестве пусков и остановов. Это 
позволило рекомендовать подобные конструк-
ции для серийной партии турбодетандеров, из-
готавливаемых ООО «НТЦ МТТ».

Рис. 8. Упорный лепестковый 
газодинамический подшипник

Рис. 9. Опорно-упорный лепестковый 
газодинамический подшипник в кор-

пусе турбодетандерного генератора
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УДК 62-82

А.Н. Скляревский, В.П. Егоршин

ПРИМЕНЕНИЕ ОДНОШТОКОВОГО ГИДРОЦИЛИНДРА
В ГИДРАВЛИЧЕСКОМ СЛЕДЯЩЕМ ПРИВОДЕ

ПРИ ОБЕСПЕЧЕНИИ СИММЕТРИЧНОСТИ
ДИНАМИЧЕСКИХ И СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

A.N. Sklyarevskiy, V.P. Egorshin

APPLICATION OF THE ONE-PISTON ROD HYDRAULIC CYLINDER
IN A HYDRAULIC SERVO POWER DRIVE

WITH ENSURING THE SYMMETRY
OF DYNAMIC AND STATIC CHARACTERISTICS

Рассмотрена конструктивная схема одноштокового гидравлического цилиндра, который поз-
воляет получить симметричность скоростных и тяговых характеристик при реверсивной работе 
электрогидравлического следящего привода. Разработана нелинейная математическая модель 
такого привода. Проведены расчетные исследования динамических и статических характеристик 
при различных знаках входного сигнала. Выполнена оценка влияния ряда конструктивных 
факторов гидравлического привода на идентичность переходных процессов в нем и симметрич-
ность скоростных характеристик при реверсной работе. Показано, что при определенном соот-
ношении положительных перекрытий напорных и сливных дроссельных щелей золотника 
электрогидравлического усилителя мощности обеспечивается с приемлемой точностью идентич-
ность динамических и скоростных характеристик гидравлического следящего привода.

ГИДРОЦИЛИНДР; СКОРОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ; ДИНАМИКА; МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ; 
СЛЕДЯЩИЙ ГИДРПРИВОД.

The article examines the structural chart of hydraulic cylinder which enables to get symmetry of speed 

and pull characteristics during reversible work. The study off ers a development of nonlinear mathemati-

cal model of electro-hydraulic servo power drive, containing this hydraulic cylinder in the structure. 

Calculation researches of dynamic and static characteristics are conducted at the diff erent signs of entrance 

signal. The estimation of infl uence of row of design factors of hydraulic power drive is executed for the 

similarity of transients in it and the symmetry of speed characteristics during reversible work. The study 

shows that at a certain correlation of the positive ceilings of pressure and return choke cracks of slide-valve 

of electro-hydraulic power-amplifi er, the identity of dynamic and speed characteristics of hydraulic 

servo power drive is provided with acceptable preciseness.

HYDRAULIC CYLINDER; SPEED CHARACTERISTICS; DYNAMIC; MATHEMATICAL MODEL; CALCULATION; 

SERVO POWER DRIVE.

В гидравлических следящих приводах раз-
личных машин и технологического оборудо-
вания для обеспечения симметричности ско-
ростных и тяговых характеристик, а также 
идентичности динамических свойств при ревер-
сивном режиме применяют в основном двух-
штоковые гидроцилиндры двухстороннего дей-
ствия или дифференциальные одноштоковые 

цилиндры с поддержанием постоянного давле-
ния в штоковой полости и управлением порш-
невой полостью [1]. В первом варианте меньше 
максимальное усилие на штоке и увеличены га-
бариты в осевом направлении, во втором случае 
увеличиваются габариты в радиальном направ-
лении. Необходимо отметить, что реализация 
гидравлического следящего привода на базе 
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дифференциального цилиндра при обеспечении 
симметрии скоростных и тяговых характеристик 
практически невозможна. Таким образом, раз-
работка новых конструкций гидроцилиндров, 
обеспечивающих симметричность характери-
стик при минимизации габаритов, и реализация 
их в составе следящего привода остается акту-
альной задачей.

Методика и основные результаты исследований

Одним из вариантов может быть гидроци-
линдр [2], схема которого приведена на 
рис.1 в составе простейшего типового следяще-
го гидропривода [3].

Гидроцилиндр содержит основной поршень 
13 со штоком 6, дополнительный неподвижный 
поршень 14 со штоком 7, жестко соединенным 
с корпусом 3, плунжер 8 с центрирующими пру-
жинами 15. Рабочие полости 5 и 11 являются ос-
новными, 9 и 10 — вспомогательными. Полость 
10 соединена со сливом посредством канала 12. 
Плунжер 8 в зависимости от знака перепада дав-
лений 2 1P P P∆ = −  соединяет полость 9 с соот-
ветствующей управляемой полостью (с полостью 
11 при Р1 > Р2; с полостью 5 при Р2 > Р1).

Геометрические размеры гидроцилиндра вы-
держаны по условию

 ( )3 1 20,5 ,A A A= +

где 
2

4
i

i

d
A

π
= , di — диаметр соответствующего 

элемента.

При данных соотношениях соблюдается ра-
венство эффективных площадей при движении 
поршня гидроцилиндра в разные стороны: 

1 2 3эф эф эфA A A A A= = = − .

При пренебрежимо малых величинах дав-
ления в полости 10 (что реально обеспечивает-
ся в большинстве неследящих приводов (Р3 = 
= Рс ≈ 0)) и сил трения (Fтр ≈ 0) реализуется ра-
венство скоростей поршня и развиваемых им 
усилий в разные стороны. Отметим, что, в от-
личие от дифференциального цилиндра, здесь 
не требуется поддерживать постоянное давление 
в штоковой полости и обеспечивается повы-
шенная величина эффективной площади при 
заданных поперечных размерах.

В случаях применения данного цилиндра 
в следящем гидроприводе ситуация меняется, 
так как при произвольной скорости движения 
и действии обратной связи, влияющей на за-
крытие управляющего золотника, давление 
в сливной полости не равно нулю. Поскольку 
эффективные площади штоковой и безштоко-
вой полостей гидроцилиндра при движении 
поршня в одну из сторон не равны между собой 
и их значения меняются в зависимости от на-
правления движения, то имеет место несимме-
тричность тяговой характеристики (зависимость 
тягового усилия от величины рассогласования 
при фиксированной скорости слежения) следя-
щего привода. Соответственно возникает не-
симметричность наиболее важной скоростной 

Рис. 1. Схема позиционного следящего привода: 
1 — золотник; 2 — втулка обратной связи; 4 — обратная связь
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характеристики (зависимости скорости поршня 
от величины рассогласования) гидропривода [4]. 
Предварительные исследования несимметрич-
ности скоростной характеристики на примере 
типового позиционного следящего привода (см. 
рис. 1) проведены при следующих допущениях: 
перекрытие щелей на золотнике — положитель-
ные, отсутствуют перетечки по радиальным 
зазорам; нагрузка, действующая на шток, по-
стоянна, направлена навстречу движению и зна-
чительно превышает силы трения в уплотнениях. 
В этом случае скоростная характеристика при-
вода определяется из очевидных равенств:

 

sign

2
эф

2
1 1 2 2эф эф

;

;

i i

dX
Q A

dt

dX
P A P A G

dt

=

− =

∑

где Qi — расход жидкости через рабочую щель 
на золотнике; X2 — перемещение поршня 6; G — 
величина нагрузки на штоке; индекс «i» опреде-
ляет щели на золотнике и, соответственно, по-
ступление жидкости в рабочие полости 
гидроцилиндра.

Результаты расчетных исследований при раз-
личных нагрузках и перекрытиях i∆  дроссельных 
окон на золотнике представлены в безразмерном 
виде на рис. 2. На этом же рисунке для сравнения 
показаны скоростные характеристики гидропри-
вода с двухштоковым гидроцилиндром.

Здесь 
б б

G
g

P A
=  — безразмерная нагрузка; 

Рб, Аб — базовые величины давления и площа-

ди; 2d x

dτ
 — безразмерная скорость поршня 

(
б

i
i

X

X
=x  — безразмерное перемещение); 

б

t

t
τ =  — 

безразмерные время; Хб, tб — базовые значения 
перемещения и времени; Хi, t — размерные ве-

личины; 
( )1 2

б

X X

X

∗ −
δ =  — безразмерное рассо-

гласование привода.
Анализ расчетных результатов (см. по рис. 2) 

показывает, что при одинаковых перекрытиях 
окон (∆1 = ∆2 = ∆3 = ∆4 = ∆) имеет место существен-
ная несимметричность характеристик привода 
в широком диапазоне нагрузок на штоке цилин-
дра. В случае, когда перекрытие окон питания на 
золотнике значительно больше перекрытий окон 
слива, несимметричность характеристик стано-

вится пренебрежимо малой. В реальных следящих 
гидроприводах такое различие перекрытий часто 
используют для уменьшения утечек жидкости 
в нейтральном положении.

Для оценки применения рассматриваемого 
гидроцилиндра в составе реального следящего 
гидропривода с учетом переменности давления 
слива, перетечек рабочей жидкости по радиаль-
ным зазорам на управляющем золотнике и дру-
гих факторов рассмотрим позиционный привод 
на рис. 3.

Привод включает в себя двухкаскадный 
электрогидравлический усилитель (ЭГУ) 
1 с внутренней механической обратной связью 
[5], гидроцилиндр 2, электронный блок 3, элек-
тронный усилитель 4, усиливающий сигнал 
с датчика линейного перемещения 5. В блоке 
3 происходит суммирование входного сигнала 
(напряжения) U0 с сигналом отрицательной об-
ратной связи Uос. Разность этих сигналов пре-
образуется в ток I, поступающий на вход ЭГУ. 
В качестве позиционной нагрузки на выходное 
звено данного электрогидравлического следя-
щего привода (ЭГСП) служит пружина 6.

Исследования динамических процессов 
в ЭГСП выполнены по разработанной нелиней-
ной математической модели, которая включает 
следующие безразмерные уравнения:

1) уравнение токового сигнала

 ( )oc ;э 0 3 ;mi k u k x i i= − ≤   (1)

Рис. 2. Скоростные характеристики следящего 

гидропривода (           — 2 0
dx

d
<

τ
;              — 2 0

dx

d
>

τ
;

                — двухштоковый гидроцилиндр):
1, 2 — при ∆ = 0,02 Хб = const; 3, 4 — при ∆1 = ∆3 = 0,05 Хб; 

∆2 = ∆4 = 0,02 Хб; 1, 4 — g = 0,3; 2, 3 — при g = 0,05

2dx

dτ

*δ

1

2 3

4

.. . .
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2) уравнения движения заслонки х1 и золотни-

ка х2 ЭГУ (считая их безинерционными элемен-
тами при отсутствии трения и гидродинамиче-
ских сил)
 ;1 12 2 1 0ix k i k x x x= − ≤ — упор; (2)

 2
1 2 2;g m

dx
k x x x

d
= ≤

τ
— упор;  (3)

В уравнениях (1)–(3) 0
б

U
u

U
=  — безразмер-

ное входное напряжение; oc 1
oc

б

бK X
k

U
=  — без-

размерный коэффициент обратной связи 4; 

б

I
i

I
=  — безразмерный ток; Iб — базовое значе-

ние тока; х2 и τ — безразмерное перемещение 
и время; Кос — коэффициент передачи обратной 
связи; ,mi  0,x  2mx  — максимальные безразмер-
ные значения тока, перемещения заслонки и зо-

лотника; 
1

б

б

i
i

K I
k

X
= ; 12

2

ik i
k

x
= ; 1

i

X
K

I
= ; б 1б

2б

g
g

p

K t X
k

A X
=

; у
0 0

2

2g

P
k d= µ π

ρ
; Ар — площадь торца золот-

ника; d0 — диаметр сопла; μ0 — коэффициент 
расхода сопла; Pу — давление управления; ρ  — 
плотность жидкости.

Рис. 3. Электрогидравлический следящий привод

I

Pс

Q1

Pс

P4
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P2
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Х3
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Х2

Х1
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1

∆02

∆04

∆01
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–Uoc
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3) уравнение перемещения поршня 13 (см. 
рис. 1 и 3)

sign ;

2
3

2

3
13 431 2 432 4 434 3 433 1 53

2 3 1;

d x

d

dx
k k p k p k p k p k

d

b x b


= 

τ 


= − + − − − − 


− ≤ ≤ 



τ
 

4) уравнение перемещения плунжера 8 (см. 
рис. 1 и 3) (предполагаем остановку элемента на 
упоре и сход с него с нулевой начальной скоро-
стью) [6]

 c

2
4

02

d x
F k

d
= −

τ
;  (5)

где ( )4
0 14 44 2 1 43

dx
F k k p p k

d
= − + − −

τ
;

 c

4 4
24

4
24 0 24 0

sign 0;

sign 0 ;

при

при

dx dx
k

d d

dx
k F k F

d

 ≠ τ τ= 
 = ∧ ≤
 τ

k

 4 0
dx

d
=

τ
 при 4 1 4 2n nx b x b= ∨ = − ;

 
2

4
2

0
d x

d
=

τ
 при 

;

;

4
24 0

4 1 0

4 2 0

0

0

0.

n

n

dx
k F

d

x b F

x b F

 = ∧ ≥ τ
= ∧ ≥

 = − ∧ ≤


Причем в уравнениях (4) и (5) безразмерные ко-
эффициенты определяются выражениями [6, 7]

 
*

б
1

i
i

i

H t
k

m
= ; 

p б

б

2

2
т i

i
i i

F t
k

m X
=  ; 

2
б б

4
б

i
i

i i

A P t
k

m X
= ;

  3 31i i ik k x= ; 
2

пр б
31

i
i

i

C t
k

m
= ;

*
iH  — коэффициент вязкого демпфирования на 

элементе; im  — масса элемента; Аi — эффектив-
ная площадь; Cпрi — жесткость пружины; 

б
i

P
p

P
=  — безразмерное давление; Рб — базовое 

давление; bi — ограничение перемещения эле-
мента (упор.);

5) уравнения балансов расходов

 611

71 31

kdp

d k x
= ×

τ −

 3
1 3 81 1 2 4п ут ут

dx
q q k q q q

d

 × − + − + +  τ
;  (6)

62 32
2 4 82

72 3
п2 ут21

k dxdp
q q k q q

d k x d

 = − − − −  τ + τ
;  (7)

 3 63 3
83

73 3
ут3 к1

dp k dx
k q q

d k x d

 = + −  τ − τ
;  (8)

64 34
п1 п2 84 ут4 ут3

74 31

k dxdp
q q k q q

d k x d

 = + − − −  τ + τ
, (9)

которые дополняются ограничением парip p≥ . 

Здесь б б пр
6

б
i

i

Q t E
k

P W
= ; 3

7
б i

i
i

X A
k

W
= ; 3

8
б б

б i
i

X A
k

Q t
= ; 

б

i
i

Q
q

Q
=  — безразмерный расход; Qб — базовый 

расход; Епр — приведенный модуль упругости 
рабочей жидкости; Wi — объем рабочей поло-
сти;  рпар — безразмерное давление насыщенных 
паров; qутi = kутi∆pi — перетечки жидкости по 
радиальным зазорам; kутi — коэффициент пере-
течек; ∆pi — перепад давления на кольцевом за-
зоре;

6) уравнения расходов через плунжер 8 (см. 
рис. 1 и 3) (с учетом наличия двух круглых окон 
на каждой кромке элемента)

 
( )
( )

1

2

sign ;

sign ;

п 01 1 4 1 4

п 02 2 4 2 4

2

2

q p p p p

q p p p p

= ϕ − − 


= ϕ − − 
  (10)

где *
0 поi ikϕ = ψ  — безразмерная площадь откры-

тия дроссельного окна [6]; 
2

0
по

б др б

r
k

A

µ
=
µ

 — без-

размерный коэффициент; µ, µб — текущий и ба-
зовый коэффициент расхода; r0 — радиус 
круглого окна; ( )др б бA f Q=  — базовая площадь 

дросселя (окна);

( )
( ) ( )

0 ;

;

;

1,5

*
1,5

при 0

0,8 2 0,94 0 1

0,8 2 0,94 1 2

при 2 ;

при

при

i

i i i

i

i i

i

h

h h h

h h h

h

 <

 + + ≤ <
ψ = 
π − − + ≤ <

 π ≤

(4)
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( )пл 4 2ih k x= −δ ; 2
пл

0

бХ
k

r
= ; Х2б — базовое пере-

мещение плунжера золотника ЭГУ; 
2б

i
i

X

∆
δ =  — 

безразмерное перекрытие в золотнике;
7) уравнения расхода жидкости через откры-

тое дроссельное окно золотника ЭГУ

 signi i i iq dp dp= ϕ ,  (11)

где idp  — перепад давления на окне; iϕ  — без-
размерная площадь открытия для проточки 
в гильзе золотника и перпендикулярного бурта 
описана уравнением

 
22
3н 0i ik dϕ = + δ ;

0id  и 3δ  — безразмерное открытие дроссельно-
го окна и радиальный зазор на золотнике; kн — 
безразмерный коэффициент [6].

В случае перекрытия дроссельного окна [6]

 35
0

i
i

i

dp
q k

d
=  при 0i 310d < − δ ;  (12)

 

0
0

0

0

exp ,

ln ln

i
i i

i

i
i

i i

d
q q

R

d
R

q qα

 
=  

  
= − 

 при 3 010 0id− δ ≤ ≤ , (13)

где iqα  вычисляется по (13) при 30 10id = − δ , а 

0iq  — по (12) при 0 0id = .
Отметим, что уравнения (12) и (13) описы-

вают перетечки жидкости по радиальным зазо-
рам в золотнике;

8) уравнение нестационарного движения жид-

кости в канале 12 (см. рис. 1 и 3) в сосредоточен-
ных параметрах [8] без учета сжимаемости жид-
кой среды

 ( )1 3 2
к

к c к к
dq

k p p k q
d

= − −
τ

 ;  (14)

где 
2

б б
1

б 1

к
к

P t r
k

Q

π
=

ρℓ
; 2 2

б
к

к

8 t
k

r

ν
= ; ρ и ν — плотность 

и кинематическая вязкость жидкости, принятые 
постоянными величинами [9]; кr  и 1ℓ  — радиус 
и длина канала.

Итак, уравнения (1)–(14) представляют со-
бой математическую модель ЭГСП. Решение 
модели выполнено численным методом Рунге — 
Кутты.

Расчеты проведены при следующих основ-
ных параметрах: Рп = Рб = 20 МПа; Х1б = 0,05 мм; 
Х2б = 1 мм; Х3max = Хб = 75 мм; Спр = 400 Н/мм; 
D = 63 мм; d1 = 25 мм; d2 = 47,5 мм; d3 = 38 мм; 
d4 = 6 мм; Рс = 0; tб = 2 мс.

На рис. 4 приведены результаты расчетов 
переходных процессов в приводе при различных 
знаках входного сигнала.

Рис. 4. Переходные процессы в приводе 
(                — U0 < 0;                — U0 >0)

3x

τ

Величина входного сигнала 0 0max0,6U U= , 
что обусловливает работу привода в существен-
но нелинейной зоне.

Очевидно, что времена переходных процес-
сов Тп п в одну и в другую сторону движения 
поршня незначительно отличаются. Так при 

0 0U >  — Тп п  ≈ 240 мс, а при 0 0U <  — Тп п  ≈ 
≈ 200 мс. При 0 0U <  скорость поршня несколько 
больше, чем при 0 0U > . Это объясняется разными 
эффективными площадями со стороны рабочих 
полостей гидроцилиндра, соединенных в данный 
момент с давлением слива. Отличия в перерегули-
ровании процессов также незначительны.

Расчеты переходных процессов проведены 
при длине и диаметре канала 12 1ℓ  = 200 мм, 
dок = 8 мм. При таких параметрах давление 
Р3 (см. рис. 3) практически не влияет на дина-
мику ЭГСП. Также практически не влияют на 
динамические процессы перетечки жидкости по 
радиальным зазорам. Но наибольшее влияние 
оказывают величины положительных перекры-
тий на золотнике. Минимальные отличия пере-
ходных процессов, отраженных на рис. 4, полу-
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чены при условии, что перекрытия напорных 
кромок больше перекрытий сливных в два раза, 
т. е. ∆01;02 = 0,08 мм, ∆03;04 = 0,04 мм.

Необходимо отметить, что, варьируя значе-
ния положительных перекрытий, можно добить-
ся практически полной симметричности пере-
ходных процессов (см., например рис. 5). Кроме 
того, при существенном увеличении длины ка-
нала ( 1ℓ  = 4м) и диаметре dок = 4 мм время пере-
ходного процесса возрастает на 10–15 %.

Внутренние динамические процессы (пере-
мещение заслонки х1 и золотника х2) вполне 
идентичны (рис. 6). Таким образом, динамиче-
ские свойства привода при реверсивной работе 
достаточно близки.

Результаты исследований скоростной харак-

теристики ЭГСП ( )*3dx
f

d
= δ

τ
 приведены на 

рис. 7, 8. Здесь безразмерная величина рассогла-
сования δ* определяется выражением

 oc oc ;*
0 0 3

0 зад .

u u u k x

u k

δ = − = − 


= τ 
  (15)

В выражении (15) ocu  — безразмерное на-
пряжение обратной связи, kзад  — безразмерный 
коэффициент.

На рис. 7 представлены скоростные харак-
теристики, полученные при отсутствии нагруз-
ки на привод. Перекрытия на золотнике ЭГУ 
(рис. 7, а) соответствуют заводским значениям. 

Рис. 6. Динамика перемещений заслонки и золотника ЭГУ

3x

τ

а)
3x

τ

б)

Рис. 5. Переходной процесс в ЭГСП (а — без нагрузки; б — с нагрузкой): 

01 02 0,3 040,2; 0,04; 0,06; 0,25.δ = δ = δ = δ =  

(                — U0 < 0;                — U0 >0)

а) б)

τ τ

x1, x2 x1, x2

x1

x1

x1

x1

x2

x2

x2

x2

U0 > 0 U0 < 0
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3dx

dτ

3dx

dτ

δ∗

δ∗

Рис. 7. Скоростные характеристики ЭГСП без нагрузки:
а — при δ01 = δ02 = 0,04; δ03 = δ04 = 0,06; 
б — при δ01 = δ02 = 0.08; δ03 = δ04 = 0,04

(                — U0 > 0;                — U0 < 0)

а)

б)

3dx

dτ

δ∗

Рис. 8. Скоростные характеристики ЭГСП с нагруз-
кой  при δ01 = δ02 = 0,08; δ03 = δ04 = 0,04

(                — U0 > 0;                — U0 < 0)
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При несущественном изменении перекрытий 
разность величин рассогласования при одина-
ковых реверсивных скоростях штока гидроци-
линдра становится значительно меньше. Напри-

мер, при 3 0,012
dx

d
=

τ
 разность рассогласований 

по рис. 8, а составляет ∆δ* = 0,021, а на рис. 7, б 
∆δ* = 0,015. Нагружение привода позиционной 
нагрузкой приводит к изменению практически 
только скоростной характеристики, полученной 

при 0U 0 > . Тогда при 3 0,012
dx

d
=

τ
 будет ∆δ* = 

= 0,03 (рис. 8).
На рис. 9 показаны результаты, получен-

ные при значительном увеличении длины ка-
нала, имитирующего сливной трубопровод, 
( 1ℓ  = 4 м) и уменьшении его диаметра (dок = 
= 4 мм). Очевидно, что скоростная характери-
стика привода при U0 < 0 практически не из-
меняется (см. рис. 8 и рис. 9), а при U0 > 0 име-
ются некоторые отличия. В этом случае при 

3 0,012
dx

d
=

τ
 будет ∆δ* = 0,02.

Необходимо также отметить, что перетечки 
рабочей жидкости по радиальным зазорам не 
оказывают значительного влияния на динами-
ческие и скоростные характеристики привода.

Разработана нелинейная математическая 
модель ЭГСП, позволяющая проводить ра-
счетные исследования его динамических и ско-
ростных характеристик с учетом основных кон-
структивных и эксплуатационных факторов. 
Установлено, что гидравлический следящий 
привод, имеющий в своей структуре предлагае-
мый одноштоковый гидроцилиндр, в рамках 
заданных геометрических размеров обеспечива-
ет максимальное тяговое усилие на штоке с не-
существенной несимметричностью скоростных 
и динамических характеристик, что позволяет 
рекомендовать его для решения конкретных тех-
нических задач. Необходимо отметить, что наи-
большее влияние на характеристики оказывают 
величины напорных и сливных перекрытий 
в золотнике в соотношении 2/1, что реально 
выдерживается во многих ЭГУ.

Рис. 9. Скоростная характеристика привода без нагрузки 
при L = 4 м; d = 4 мм; δ01 = δ02 = 0,08; δ03 = δ04 = 0,04

(                — U0 > 0;                — U0 < 0)

3dx

dτ

δ∗
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ВЛИЯНИЕ СИЛЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАТЯЖЕНИЯ ГУСЕНИЦ
НА СТАТИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ КОРПУСА ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ

A.E. Bazhukov, V.E. Rolle

THE EFFECT OF PRETENSION FORCE ON THE STATIC POSITION 
OF THE TRACKED VEHICLE HULL 

В статье предложена методика расчета статического положения корпуса машины. Приведена 
математическая модель ходовой части. Показана зависимость положения центра масс по высо-
те относительно земли от сил предварительного натяжения, а также углового отклонения про-
дольной оси корпуса от горизонтального положения. Выполнен контрольный расчет, результа-
ты которого представлены в виде графических зависимостей. Численный эксперимент 
производился на примере гусеничной машины легкой категории с задним расположением ве-
дущего колеса.

ГУСЕНИЦА; СТАТИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ; ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ НАТЯЖЕНИЕ; ГУСЕНИЧНАЯ МАШИНА.

TThis article proposes the calculation methodology of the static position of the tracked vehicle hull. It is given the mathe-

matical model of the track assembly. It is shown the dependency of the mass center position, relative to the ground, on the 

pretension force. It is conducted the reference calculation, the results of which are presented in plot form. Numerical ex-

periment was carried out on an example of the tracked vehicle of light category with a rear drive wheel.

TRACK; STATIC POSITION; PRETENSION FORCE; TRACKED VEHICLE.

Идет бурное освоение северных и северо-
восточных регионов России. В суровых услови-
ях бездорожья единственно правильным реше-
нием будет использование гусеничных машин. 
По сравнению с колесной техникой они имеют 
более высокую проходимость, способность раз-
вивать большие тяговые усилия и оказывают 
меньшее уплотняющее воздействие на грунт. 
Однако ходовая часть гусеничных машин об-
ладает рядом недостатков, самый существенный 
из которых — это большие внутренние потери 
в гусеничном движителе. Так, на современных 
транспортных гусеничных машинах (ТГМ) при 
движении с максимальной скоростью около 
50 %, развиваемой двигателем мощности, теря-
ется именно в движителе. Снизить эти потери 
можно путем соблюдения оптимального натя-
жения гусениц.

Еще одна важная задача — обеспечение 
устойчивости гусеничного обвода. Как известно, 
потеря устойчивости приводит к сбрасыванию 
гусеницы и, как следствие, потере подвижности 
ТГМ. Для предотвращения этой аварийной си-

туации гусеницу предварительно натягивают 
с помощью механизма натяжения. Опытным 
путем было установлено, что при прямолиней-
ном движении требуемое натяжение гусеницы 
должно быть меньше, чем при повороте. Дви-
жение по обустроенным дорогам, по дорогам 
с твердым покрытием также требует меньшего 
предварительного натяжения, чем при движении 
в тяжелых дорожных условиях, например по 
снежной целине.

Из вышесказанного можно сделать два вы-
вода. Первый: для уменьшения потерь в движи-
теле необходимо уменьшать предварительное 
натяжение гусениц, однако при этом будет сни-
жаться их устойчивость. И, наоборот, с ростом 
натяжения повышается не только устойчивость, 
но растут и внутренние потери. Второй: для 
оптимальной работы движителя необходимо 
регулируемое натяжение в зависимости от ре-
жимов движения.

Эти выводы показывают целесообразность 
применения механизма автоматического натя-
жения гусениц (МАН).
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Для исследования сил, действующих в гусе-
ничном обводе, и необходимого усилия, раз-
виваемого МАН, при различных условиях дви-
жения разрабатываются алгоритм и программа. 
Отправной точкой исследования является ста-
тическое положение корпуса машины — уста-
новившееся положение перед началом движе-
ния.

Цель данной работы — предложить расчет-
ную методику, определяющую зависимости 
между величиной силы предварительного на-
тяжения гусеницы и высотой положения центра 
подрессоренной массы, а также углом наклона 
продольной оси корпуса неподвижной машины 
(статическое положение корпуса).

Как известно, сила предварительного натя-
жения гусениц — постоянная составляющая сил, 
действующих в гусеничном обводе, и определя-
ет устойчивость гусеницы [1]. В статическом по-
ложении значения этой силы могут достигать 
больших величин и оказывать существенное 
влияние не только на нагруженность обвода, но 
и на положение корпуса машины.

Регулирование натяжения сопровождается 
изменением параметров ходовой части: углов 
наклона ветвей гусениц, изменением усилий 
подвесок, расстояний от центра подрессоренных 
масс до осей опорных катков [2]. Кроме того, 
у гусеничной машины изменяются вертикаль-
ные составляющие от сил натяжения гусениц 
и моменты от них относительно центра подрес-
соренной массы.

Вопросы кинематики и динамики гусенич-
ного движителя освещены в трудах А.С. Анто-
нова [3], Л.В. Сергеева [4], В.В. Гуськова [5].

Статическое положение корпуса в продоль-
ной плоскости определяется двумя координата-

ми: положением zст по высоте центра масс от-
носительно земли и угловым отклонением ϕст 
продольной оси машины от горизонтального 
положения [6].

Для расчета этих параметров представим хо-
довую часть вместе с корпусом в виде схемы, 
симметричной относительно бортов (рис.1).

Условие равновесия внешних сил и момен-
тов, действующих на машину:
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где Gгм — вес машины; Рi — упругая сила под-
вески, приведенная к i-му опорному катку; Рн — 
сила предварительного натяжения; γ1 и γ2 — углы 
наклона передней и задней ветвей гусеничного 
обвода; Li — расстояние от центра подрессорен-
ной массы до оси i-го катка по горизонтали; 
S1 и S2 — плечи моментов сил натяжения гусениц 
относительно центра подрессоренной массы; 
n — число опорных катков на борт.

Статическая нагрузка на каток при постоян-
ной жесткости подвески сi определяется из вы-
ражения

 ( )ст( ) ст( ) ст ст ,i i i i iP c f c L= = +ϕz   (2)

где fст(i) — статический ход i-го катка [7].
На большинстве машин упругая характери-

стика подвесок нелинейная. Поэтому принима-
ется допущение, что для малых перемещений 
относительно статического положения характе-
ристику можно принять близкой к линейной 
(рис. 2). Для расчета характеристику подвески 
будет задавать ходом катка f и упругой силой P.

Рис. 1. Расчетная схема для определения zст и ϕст
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Среднее значение упругой силы подвески, 
приведенной к оси катка [9]:

 гм н
ср( )

0,5( 2 )
.i

G P
P

n

+
=

Далее с помощью графика получается при-
веденная жесткость i-й подвески:
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Статический прогиб i-й подвески:
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Ниже рассматриваются случаи переднего 
и заднего расположения ведущего колеса.

При заднем расположении ведущего колеса 
расстояние от центра подрессоренной массы до 
осей i-х катков в статическом положении (см. 
рис.1) определяется по формуле

 ( )ст к б б стcosi i g i i il L L k R= − − β −α ,

где Lк i — расстояние от оси ведущего колеса до 
оси балансира i-го катка; Lg — расстояние от оси 
ведущего колеса до центра подрессоренной мас-
сы; kб i — метка учета направления наклона ба-
лансира i-го катка вдоль корпуса (+1 — по ходу 
машины; –1 — против хода); Rб — длина балан-
сира; βi — угол наклона балансира в установоч-
ном положении; αст(i) — угол поворота баланси-
ра от установочного до статического положения,

 ст
б

ст
arcsin sin

i

i i i

f

R

 
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.

При переднем расположении ведущего ко-
леса

 ( )ст к б б стcos .i g i i i il L L k R= − − β −α

Углы наклона γ1 и γ2, а также плечи момен-
тов сил натяжения гусеницы S1 и S2 определя-
ются в зависимости от перемещения крайних 
катков согласно расчетной кинематической 
схеме (рис. 3).

Формулы для определения углов наклона 
имеют вид
 ст1(2) 10(20) 1( 2) 1( )стnk fγ γγ = γ +

где γ10 — угол наклона передней наклонной вет-
ви гусеничного обвода при f1 = 0; γ20 — угол на-
клона задней наклонной ветви гусеничного об-
вода при fn = 0; kγ1, kγ2 — коэффициенты 
характеристик изменения угла наклона соот-
ветственно передней и задней ветвей гусеницы. 

Рис. 2. Характеристика подвески ГМ

Pст

P2

P1

P

fст f2f1 f

Рис. 3. Кинематическая схема перемещения крайнего катка 
для определения γ1 и γ2, S1 и S2
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Значения γ10, γ20, kγ1, kγ2 определяются по пред-
варительно рассчитанным характеристикам 
и построенным зависимостям (рис. 4) индиви-
дуально для каждой ходовой части ГМ.

Определением углов наклона также занима-
лись В.П. Аврамов и Н.Б. Калейчев [8].

Полученные кривые в районе статического 
положения близки к линейным зависимостям, 
что позволяет в дальнейшем их аппроксимиро-
вать и определить γ10, γ20, kγ1, kγ2.

Плечи моментов определяются по формуле

 1(2) 10(20) 1( 2) 1( )ст,S S nS S k f= +

где S10 — расстояние от центра подрессоренной 
массы до сил натяжения гусениц в передней вет-
ви гусеничного обвода при f1 = 0; S20 — расстоя-
ние от центра подрессоренной массы до сил на-
тяжения гусениц в задней ветви гусеничного 
обвода при fn = 0; kS1, kS2 — коэффициенты ха-
рактеристик изменения расстояний S1 и S2. Зна-
чения S10, S20, kS1, kS2 определяются аналогично 
значениям γ10, γ20, kγ1, kγ2 для каждой рассчиты-
ваемой ходовой части ГМ.

С использованием выражения (1) вычисля-
ется сумма сил и сумма моментов, действующих 
на корпус в статическом положении:
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Если значения суммы сил и суммы моментов 
не равны нулю, это значит, что корпус не нахо-

дится в равновесии и перемещается в сторону 

равновесия с ускорением 
п
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Рассогласование устраняем за счет переме-
щений корпуса по высоте zст и углу наклона ϕст, 
в результате которых находим приращение ходов 
подвесок i-х катков, новые значения статических 
ходов fст i и новые значения упругих сил в стати-
ческом положении Рст i:
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При малых перемещениях корпуса и катков 
находим необходимые дополнительные пере-
мещения корпуса по углу наклона
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Затем получаем приращение статического 
хода для i-го катка

 .i if l∆ = ∆ + ∆ϕz

Новое значение статического хода для i-го 
катка находим так:

 ст стi if f f= + ∆

Новое значение упругой силы подвески для 
статического положения i-го катка:

 ст ст ст .i i iP f c=

Уточняются значения расстояний lст i  и Sст1(2), 
углов наклона гусеницы γст1(2) и определяются 
новые значения суммы сил ∆Р и суммы момен-
тов ∆М. Расчет повторяется, пока не будет до-
стигнута допустимая погрешность.

Погрешность оценивается с помощью уско-
рений ɺɺz  и ϕɺɺ . При достижении значений ɺɺz  и ϕɺɺ  
близких к нулевым расчет можно завершить.

Рис. 4. Характеристики изменения углов 
наклона –––– передней и — – — задней 

ветвей гусеничного обвода

f

γ1, γ2 
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С учетом изменения параметров натяжения 
гусеницы и расстояний lст i данный метод по-
зволяет практически после третьего приближе-
ния получить необходимый результат. Получен-
ные при последнем приближении значения zст 

и ϕст будут искомыми координатами.
По данной методике с помощью системы 

автоматизированного проектирования MathCad 
составлена программа и выполнен контрольный 
расчет на примере гусеничной машины легкой 
категории.

Исходными данными для расчета являются:
1) общемашинные характеристики;
2) размеры элементов ходовой части (рис. 5);
3) упругая характеристика подвески (рис. 6).
Общемашинные характеристики гусеничной 

машины легкой категории приняты следующими:

Полная масса машины, кг ..................................8000
Масса груза, кг ....................................................1400
Подрессоренная масса машины, кг....................8908
Момент инерции подрессоренных 

масс, кг·м2 .................................................... 26180
Число опорных катков на борт, шт. ......................... 6
Расположение ведущего колеса .......................заднее
Тип подвески ....................................... гидропневма-
                                                                                    тическая

Предварительно рассчитанные характери-
стики подвесок приведены на рис. 6.

Результаты расчета статического положения 
представлены в виде графиков на рис. 7 и 8:

Как видно из графиков, увеличение силы 
предварительного натяжения привело к умень-
шению высоты центра подрессоренной массы 
и увеличению угла наклона корпуса. В стати-
ческом положении значения этих величин не-

велики. Достоверность представленных ре-
зультатов подтверждается обширным опытом 
эксплуатации ТГМ.

В результате проведенной работы сделано 
следующее:

Предложена методика теоретического опре-
деления высоты положения центра подрессо-
ренной массы и угла наклона продольной оси 
корпуса транспортной гусеничной машины в за-
висимости от силы предварительного (статиче-
ского) натяжения, действующей в обводе.

В отличие от существующих аналогов, пред-
лагаемая методика позволяет учесть изменения 
вертикальных составляющих от сил натяжения 
в наклонных ветвях гусеничного обвода, а также 

Рис. 5. Схема ходовой части с размерами в установочном положении (машина с грузом)

Рис. 6. Характеристика 
подвесок ГМ:

––––– упругая сила, приведенная 
к 1–4 каткам; – — – упругая сила, 

приведенная к 5–6 каткам
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моменты от них относительно центра подрессо-
ренной массы;

Методика апробирована на примере гусе-
ничной машины легкой категории с задним рас-
положением ведущего колеса.

Описанная математическая модель явля-
ется основой для дальнейшего исследования 
влияния сил, действующей в обводе, на по-
ложение корпуса ТГМ при различных услови-
ях движения.

Рис. 7. Зависимость изменения высоты центра 
масс от силы предварительного натяжения

Рис. 8. Зависимость изменения угла 
наклона продольной оси корпуса 

от силы предварительного натяжения
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УДК 001:929

А.Г. Морачевский

АКАДЕМИК ВИТАЛИЙ ГРИГОРЬЕВИЧ ХЛОПИН
(К 125-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ)

A.G. Morachevskij

ACADEMICIAN VITALY GRIGORJEVITCH KHLOPIN 
(TO THE 125 BIRTHDAY)

Очерк о жизни и деятельности академика Виталия Григорьевича Хлопина (1890–1950), выдаю-
щегося русского ученого в области радиоактивных веществ. Специалист в области радиоактив-
ных веществ В.Г. Хлопин был одним из ближайших сотрудников академика В.И. Вернадского, 
многие годы возглавлял Радиевый институт в Ленинграде, создал крупную научную школу ра-
диохимиков, принимал активное участие в реализации Атомного проекта в СССР.

ВИТАЛИЙ ГРИГОРЬЕВИЧ ХЛОПИН; ИСТОРИЧЕСКИЕ ЛИЧНОСТИ; УЧЕНЫЙ; РАДИОАКТИВНОСТЬ; 
ВЕЩЕСТВА.

The essay describes life and work of academician Vitaly G. Khlopin (1890-1950), the outstanding Rus-

sian scientist in the fi eld of radioactive substances. Being a prominent specialist in the fi eld of radioactive 

substances, V.G. Khlopin was one of the closest colleagues of academician V.I. Vernadsky, he was the 

head of the radium Institute in Leningrad for many years, created a large scientifi c school of radiochem-

ists, took an active part in the implementation of the Atomic project in the USSR.

VITALY G. KHLOPIN; HISTORICAL FIGURES; SCIENTIST; RADIOACTIVITY OF THE SUBSTANCE.

Выдающийся специалист в области радио-
активных веществ В.Г. Хлопин был одним из 
ближайших сотрудников академика В.И. Вер-
надского (1863–1945), многие годы возглавлял 
Радиевый институт в Ленинграде, создал круп-
ную научную школу радиохимиков, принимал 
активное участие в реализации Атомного про-
екта в СССР.

Виталий Григорьевич Хлопин родился 27(14) 
января 1890 года в Перми в семье известного 
ученого в области гигиены Григория Витальеви-
ча Хлопина (1863–1929), профессора сначала 
Юрьевского (Тартуского) университета, затем 
Новороссийского университета (г. Одесса), 
а с 1904 года — Петербургского женского меди-
цинского института. Из-за переездов семьи 
В.Г. Хлопину приходилось учиться в разных гим-

назиях, последние три года он обучался в одной 
из лучших гимназий Петербурга, известной под 
названием «Peterschule», которую и окончил 
с золотой медалью в 1908 году. Юноша свободно 
владел немецким и французскими языками, знал 
также английский и латинский языки. В том же 
году В.Г. Хлопин поступил на естественное от-
деление физико-математического факультета 
Петербургского университета.

Поступление В.Г. Хлопина в университет 
совпало по времени с приходом на кафедру об-
щей химии профессора Л.А. Чугаева (1873–
1923), одного из самых талантливых химиков 
России начала ХХ века. Под влиянием его лек-
ций В.Г. Хлопин решил в будущем посвятить 
свою научную деятельность изучению неорга-
нической химии. В 1910–1911 годах в высших 
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учебных заведениях России происходили сту-
денческие волнения, занятия прерывались. 
В.Г. Хлопин использовал летние каникулы 
и другое свободное время для занятий в Гет-
тингенском университете (Германия). Он вы-
полнил там основные студенческие практику-
мы, прослушал курсы лекций известного 
физико-химика того времени профессора 
Г. Таммана (1861–1938) и профессора колло-
идной химии Р. Зигмонди (1865–1929, Нобе-
левская премия в 1925 года). К концу летнего 
семестра 1911 года В.Г. Хлопин сдал экзамены 
по всей программе химической специальности 
Геттингенского университета и получил ди-
плом об его окончании.

В Петербургском университете по рекомен-
дации своего отца В.Г. Хлопин выполнил свое 
первое научное исследование — изучил химиче-
ский состав продуктов, образующихся при дей-
ствии ультрафиолетовых лучей на атмосферный 
воздух. Работа была опубликована в российском 
и немецком химических журналах в 1911 году. 
В 1912-м В.Г. Хлопин окончил Петербургский 
университет и был оставлен на кафедре общей 
химии для подготовки к преподавательской де-
ятельности.

В 1912–1914 годах В.Г. Хлопин под руковод-
ством Л.А. Чугаева выполнил целый ряд работ 
в области химии комплексных соединений (опу-
бликовано десять совместных работ Л.А. Чугае-
ва и В.Г. Хлопина). По правилам того времени 
занимаемая В.Г. Хлопиным в университете 
должность не оплачивалась, а у молодого учено-
го уже была своя семья. В связи с этим он принял 
предложение академика В.И. Вернадского и по-
ступил в руководимую им лабораторию в Мине-
ралогическом музее Академии наук в качестве 
химика для аналитических исследований.

После открытия явления радиоактивности 
(Анна Беккерель, 1896 г., Мария и Пьер Кюри, 
1898; Нобелевская премия по физике в 1903 г.) 
лидером исследований в этой области в России 
стал В.И. Вернадский, глава российских мине-
ралогов, который 29 декабря 1910 года на общем 
собрании Академии наук выступил с докладом 
«Задачи дня в области радия» [1, 2]. Российские 
химики медленно втягивались в исследования 
в области радиоактивности. Препаратов радия 
в те годы в России не было, возможно, также 
сказывалось скептическое отношение к этой 

проблеме высшего авторитета для них — 
Д.И. Менделеева (1834–1907), который в по-
следнем прижизненном издании «Основ химии» 
(1906 г.) писал: «...я вовсе не склонен признавать 
даже гипотетическую превращаемость элемен-
тов друг в друга...».

Вскоре в Минералогическом музее основ-
ными объектами исследований В.Г. Хлопина 
стали радиоактивные материалы. В 1916-м 
В.И. Вернадский и В.Г. Хлопин занимались син-
тезом урановых минералов и изоморфизмом со-
единений урана и тория. В то же время не пре-
рывались связи и с Л.А. Чугаевым: с 1917 по 
1924 год. В.Г. Хлопин состоял ассистентом кафе-
дры общей химии Петроградского университета.

В 1917-м под руководством В.И. Вернадско-
го В.Г. Хлопин и Л.Н. Богоявленский (1882–
1943) разработали метод извлечения радия из 
радиоактивных остатков после переработки 
руды из Средней Азии. Метод был реализован 
в 1921 году на Опытном заводе В.Г. Хлопиным 
и И.Я. Башиловым (1892–1953) были получены 
первые препараты радия из отечественного сы-
рья [3–5].

Осенью 1921 года В.И. Вернадский и В.Г. Хло-
пин активно занимались созданием Радиевого 

Академик
Виталий Григорьевич Хлопин
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института. К началу 1922 года все организации 
Петрограда, занимавшиеся исследованиями 
в области радиоактивности, были включены 
в состав Радиевого института, который начал 
функционировать 1 января 1922 г. [1, 2]. Дирек-
тором института был назначен академик 
В.И. Вернадский, его заместителем и руководи-
телем химического отдела стал В.Г. Хлопин.

В 1924-м В.Г. Хлопину Русское физико-хи-
мическое общество присудило малую премию 
имени Д.И. Менделеева за работы по радию. 
С 1924-го он начал преподавание специальных 
курсов по радиоактивности на химическом фа-
культете Ленинградского государственного уни-
верситета. В 1933-м В.Г. Хлопин был избран 
членом-корреспондентом АН СССР по Отделе-
нию математических и естественных наук (хи-
мия). В том же году он утвержден членом На-
учно-технического совета по гелию при Гос-
плане СССР. В 1935-м В.Г. Хлопину присуждена 
ученая степень доктора химических наук без за-
щиты диссертации, и он становится профессо-
ром Ленинградского университета. В 1939 году 
В.Г. Хлопин избирается действительным членом 
АН СССР по тому же отделению, по специаль-
ности неорганическая химия и радиохимия. 
В связи с переездом В.И. Вернадского в Москву 
В.Г. Хлопин был назначен директором Радиево-
го института и занимал эту должность до конца 
жизни.

В 30-х годах прошлого века в ряде стран, 
включая СССР, были достигнуты большие успе-
хи в ядерной физике и в изучении явления 
радиоактивности. В конце тридцатых годов по-
явились сообщения о реальной возможности 
практического использования атомной энер-
гии. В связи с этим по инициативе В.И. Вер-
надского и его ближайших коллег академиков 
А.Е. Ферсмана и В.Г. Хлопина Президиум Ака-
демии наук СССР 30 июля 1940 г. создал весьма 
представительную Комиссию по проблеме ура-
на. Комиссию возглавил директор Радиевого 
института академик В.Г. Хлопин, его замести-
телями стали академики В.И. Вернадский 
и А.Ф. Иоффе. В состав Комиссии вошли такие 
известные ученые, как академики С.И. Вави-
лов, П.П. Лазарев, П.Л. Капица, А.Н. Фрумкин, 
Л.И. Мандельштам, а также уже получившие 
к тому времени известность более молодые уче-
ные — физики И.В. Курчатов и Ю.Б. Харитон, 

геолог Д.И. Щербаков, геохимик А.П. Вино-
градов [6]. Комиссия по проблеме урана при 
Президиуме АН СССР в немалой степени спо-
собствовала формированию тех исходных пред-
посылок, которые заложили основу успешной 
реализации отечественного Атомного проекта. 
Уже тогда были названы институты и органи-
зации, которые должны были быть привлечены 
к работам по созданию атомного оружия, на-
чавшимся в 1943 году.

В 1940-м в связи с пятидесятилетием со дня 
рождения за выдающиеся научные заслуги 
В.Г. Хлопину было присвоено звание заслужен-
ного деятеля науки РСФСР. В августе 1941-го 
В.Г. Хлопин вместе с основной частью сотруд-
ников Радиевого института был эвакуирован 
в Казань. В.Г. Хлопину пришлось в Казани 
в 1941–1944 годах выполнять обязанности ака-
демика-секретаря Отделения химических наук 
и даже вице-президента АН СССР, он был так-
же заместителем председателя Комиссии по 
мобилизации ресурсов Поволжья и Прикамья 
для нужд обороны страны. В 1943 году в соста-
ве авторского коллектива ему была присуждена 
Сталинская (Государственная) премия за раз-
работку метода выделения и промышленного 
применения радиотория. В 1943 году Государ-
ственный Комитет Обороны принял решение 
о создании в кратчайшие сроки отечественной 
атомной промышленности (Атомный проект 
СССР). Работы по реализации проекта было по-
ручено возглавить И.В. Курчатову (1902–1960). 
Из огромного числа задач Атомного проекта 
Радиевому институту была поручена разработка 
радиохимической технологии выделения 
и очистки плутония из урана, облученного в ре-
акторе. Всеми работами по созданию радиохи-
мической технологии руководил академик 
В.Г. Хлопин.

В цепочке сложнейших процессов — от до-
бычи природного урана до изготовления атомной 
бомбы — радиохимическая технология занимает 
ключевую позицию между ядерным реактором 
и самой бомбой с плутониевым зарядом. От чи-
стоты полученного в радиохимическом произ-
водстве плутония зависит как безопасность про-
цесса изготовления ядерного заряда, так и его 
взрывная эффективность. Разработанная в Ра-
диевом институте в четырех вариантах техноло-
гия включала следующие операции: перевод 
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в раствор блоков из металлического урана в алю-
миниевых оболочках; выделение из раствора 
плутония, количество которого в растворе в ты-
сячи раз меньше, чем урана; очистку плутония 
от продуктов деления урана (радиоактивные 
изотопы элементов средней части периодиче-
ской системы). В основную группу работавших 
под общим руководством В.Г. Хлопина создате-
лей радиохимических технологий входили ака-
демики Б.П. Никольский и А.А. Гринберг, чле-
ны-корреспонденты АН СССР Б.А. Никитин, 
В.М. Вдовенко, И.Е. Старик, другие видные 
ученые [7–9]. Подробные воспоминания об этих 
исследованиях и об их руководителе В.Г. Хлопи-
не оставил Б.П. Никольский (1900–1990), актив-
ный участник Атомного проекта [10]. Он писал: 
«Как ученый и человек В.Г. Хлопин пользовался 
очень большим и научным, и моральным авто-
ритетом. В обращении с сотрудниками, с други-
ми людьми был он необычайно прост, приветлив, 
деликатен, обладал большим человеческим оба-
янием». Из числа учеников В.Г. Хлопина 
Б.П. Никольский особо выделяет троих: Б.А. Ни-
китина, И.Е. Старика и А.П. Ратнера, считая 
наиболее глубоким ученым Б.А. Никитина.

В 1945-м В.Г. Хлопин был награжден орде-
ном Ленина в связи с 220-летием Академии наук. 
В 1945–1949 годах он принимает активное уча-
стие в подготовке специалистов для атомной 
промышленности — заведует кафедрой радио-
химии в Ленинградском государственном уни-
верситете. В 1946 году В.Г. Хлопину присужда-

ется Сталинская (Государственная) премия за 
научные исследования в области химии радио-
активных веществ. В 1947-м он награждается 
вторым орденом Ленина за выдающиеся иссле-
дования в области радиохимии и в связи с 25-ле-
тием Радиевого института. В 1949 году после 
успешного испытания первой отечественной 
плутониевой бомбы В.Г. Хлопину присвоено 
звание Героя Социалистического Труда с вруче-
нием ордена Ленина и золотой медали «Серп 
и молот» за исключительные заслуги перед го-
сударством при выполнении специального за-
дания. Одновременно ему присуждена еще одна 
Сталинская (Государственная) премия.

Виталий Григорьевич Хлопин скончался 
10 июля 1950 года на шестьдесят первом году 
жизни после продолжительной тяжелой болезни 
был похоронен в Ленинграде на кладбище Алек-
сандро-Невской Лавры.

Имя В.Г. Хлопина присвоено Радиевому ин-
ституту и одной из улиц Ленинграда. На старом 
здании Радиевого института (ул. Рентгена, д. 1) 
и на доме, где жил ученый последние годы (Лес-
ной пр., д. 61), установлены мемориальные доски. 
В 1950 году учреждена премия имени В.Г. Хлопи-
на, присуждаемая Президиумом РАН один раз 
в три года за лучшие работы в области радиохи-
мии и химии редких элементов. Опубликованы 
воспоминания современников о В.Г. Хлопине 
[11], его научная биография [12], многочислен-
ные другие материалы о жизни и научной деятель-
ности этого большого ученого.
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 СОВРЕМЕННЫЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ (СММТ’15)
23–27 июня 2015 г.

Цель конференции
Проанализировать и обсудить современные достижения науки и техники в области широкого круга проблем, 

связанных с теоретическими, технологическими и инженерными задачами в области металлургических процессов, 
металлических, порошковых и композиционных материалов.

Тематика конференции
— Теория и моделирование металлургических процессов;
— Технологии обработки и получения порошковых, композиционных материалов и покрытий;
— Жидкофазные металлургические технологии;
— Технологические процессы пластической обработки металлических материалов;
— Нанотехнологии в металлургии; физико-технологические проблемы интенсивной пластической деформации 

(секция посвящена 40-летию открытия явления фрагментации кристаллов в условиях интенсивной пластической 
деформации);

— Материаловедение и термомеханическая обработка металлов;
— Современные методы диагностики, оценки и прогнозирования свойств материалов и изделий.

Сроки представления материалов
тезисов (в объеме одной - двух страниц) в Организационный Комитет
— до 15 мая 2015 г.
Рассмотрение тезисов членами Международного Программного и Организационного Комитетов
— до 1 июня 2015 г.
Представление окончательно оформленных докладов после включения Программным Комитетом в программу 

конференции
— до 5 июня 2015 г.

Место проведения
Конференция будет проводиться в Санкт-Петербургском государственном политехническом университете 

по адресу: ул. Политехническая, д.29, Главный учебный корпус, Актовый зал (ст. метро “Политехническая”) – 
1-й день; далее — теплоход «Михаил Шолохов».

А д р е с а  д л я  к о н т а к т о в
Локальный Организационный комитет СПбПУ, Политехническая ул., 29
195251, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация
Смирнова Алла Леонидовна
Тел/факс: +7 (812) 297 20 88
E-mail: smmt15@spbstu.ru
Сайт конференции: 
http://www.spbstu.ru/conference/2015/ammt.asp


