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К 100�ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ  
БОРИСА ЕВГЕНЬЕВИЧА ПАТОНА 

Борис Евгеньевич Патон 

27 ноября 2018 г. исполнилось 100 лет Бо-
рису Евгеньевичу Патону – выдающемуся 
ученому, почетному доктору Санкт-Петер-
бургского политехнического университета 
Петра Великого. 

Б.Е. Патон родился в столице Украины в 
семье профессора Киевского политехническо-
го института Евгения Оскаровича Патона 
(1870–1953), известного ученого в области 
сварки и мостостроения, в будущем – акаде-
мика АН УССР 

 В июне 1941 года Борис Патон окончил Ки-
евский политехнический институт, где и про-
должил работу в качестве научного сотрудника. 
Молодой инженер начал трудовую деятельность 
на заводах в г. Горьком и г. Нижнем Тагиле, куда 
был эвакуирован в годы войны Институт элек-
тросварки, основанный Е.О. Патоном. Уже в 

мирное время Борис Патон успешно защитил 
кандидатскую и докторскую диссертации.  

Борис Евгеньевич творчески развил идеи и 
продолжил дело отца, достигнув новых вершин 
в науке. Он является автором многих основопо-
лагающих исследований и созданных на их ос-
нове современных высоких технологий, талант-
ливым организатором науки. Б.Е. Патон обла-
дает исключительной научной прозорливостью, 
способностью предвидеть перспективные тен-
денции развития науки, играющие решающую 
роль на определенном этапе научно-техни-
ческого прогресса. 

Мировой авторитет Б.Е. Патону принесли 
его разносторонняя и чрезвычайно плодотвор-
ная научная и инженерная деятельность, стрем-
ление направить фундаментальные научные ис-
следования на решение проблем общества.  
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С 1953 года Борис Евгеньевич возглавляет 
Институт электросварки АН Украины, на-
званный именем Е.О. Патона. За эти годы ака-
демический Институт вырос в мощный науч-
но-технический комплекс с широко развитой 
структурой. Под руководством Б.Е Патона и 
при его непосредственном участии здесь про-
водятся глубокие исследования и достигнуты 
впечатляющие результаты в разработке про-
грессивных технологий в области сварочных 
процессов, позволившие решить уникальные 
задачи энергетики и химической промышлен-
ности. Им предложены принципиально новые 
способы повышения качества сталей и спла-
вов, создана современная отрасль знаний – 
спецэлектрометаллургия, благодаря которой 
открылись перспективы для создания новей-
ших конструкционных и функциональных ма-
териалов XXI века. 

Б.Е. Патон внес большой вклад в создание 
новых типов сварных конструкций, индустри-
альных способов сварки (электрошлаковый, 
механизированный и контактный стыковой 
методы сварки). В мире его часто называют 
«отцом сварки». 

Академик Б.Е. Патон является признан-
ным лидером в области исследования по ис-
пользованию в космической технологии сва-
рочных процессов, выполняемых космонавта-
ми при орбитальных полетах кораблей и в усло-
виях открытого космоса.  

Борис Евгеньевич уделяет большое внима-
ние реализации достижений современной 
науки и техники в практической медицине. 
Под его руководством сотрудники Института 
электросварки им. Е.О. Патона и ученые-
медики создали принципиально новый способ 
соединения живых тканей при помощи «био-
логической сварки», широко используемый 
сегодня в хирургической практике. В Институ-
те разработано для этих целей современное 
оборудование и налажено его производство.  

Уделяя приоритетное внимание созданию 
и внедрению в производство современных 
технологий, Б.Е. Патон одновременно придает 
важное значение обоснованным научным 

оценкам их воздействия на окружающую среду 
и человека. 

С 1962 года Б.Е. Патон становится бес-
сменным руководителем Академии наук УССР 
– Национальной академии наук Украины
(НАНУ), ровесником которой он является. За 
десятилетия Б.Е. Патон много сделал для раз-
вития Академии. Он удержал её «на плаву» во 
время разрухи, царившей после развала науки 
СССР, сохранил и развил существовавшие при 
ней школы, определив новые направления ра-
боты. Ввел принципы самоуправления, добил-
ся закрепления научного статуса на законода-
тельном уровне страны.  

Академия превратилась в один из крупней-
ших научных центров Восточной Европы, ши-
роко известный во всем мире. Ему удалось под-
нять на новый уровень фундаментальные иссле-
дования в уже сложившихся традиционных на-
учных школах и развивать актуальные направ-
ления науки и техники в области кибернетики, 
компьютерной науки и техники, теории управ-
ления, системотехники, микроэлектроники, ра-
кетно-космической техники, медицины и мно-
гих других. Все это – благодаря притоку новых, 
талантливых, молодых научных кадров, приме-
ром для которых служит подвижническая жизнь 
и деятельность Бориса Евгеньевича Патона. 

Б.Е. Патон – один из крупнейших ученых 
современности, чей вклад в мировую науку 
общепризнан. Трудно перечислить сделанные 
им научные разработки и технические изобре-
тения, как и его звания и награды. Число на-
учных работ ученого перевалило за 1000, на его 
счету двадцать научных монографий и свыше 
400 патентов на изобретения. 

Академик Б.Е. Патон почти четверть века 
(до 2017 г.) был бессменным президентом Ме-
ждународной ассоциации академий наук 
(МААН), объединяющей ряд национальных 
академий наук, а также известных в мире на-
учных организаций, университетов и фондов. 
Он является действительным членом Россий-
ской академии наук (с 1962 г.), иностранным 
членом академий и научно-технических об-
ществ многих стран. 
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Ю.В. Васильев вручает диплом Почетного доктора СПбГПУ Б.Е. Патону 
(фото из газеты «Политехник»,  № 17(3266), 2003 г.) 

Десятки отечественных и зарубежных уни-
верситетов избрали академика Б.Е. Патона по-
четным доктором, в их числе Киевский нацио-
нальный университет имени Тараса Шевченко, 
Национальный технический университет Украи-
ны «Киевский политехнический институт имени 
Игоря Сикорского», Московский государствен-
ный университет имени М.В. Ломоносова, Мос-
ковский физико-технический институт и др.  

* * * 

В декабре 1998 года решением Ученого со-
вета Санкт-Петербургского государственного 
технического университета Б.Е. Патону было 
присвоено звание «Почетный доктор СПбГТУ» 
в знак признания его значительной роли в под-
готовке специалистов-политехников в области 
сварки, металлургии и технологии металлов.  

Б.Е. Патон прислал на имя Ю.С. Василье-
ва благодарственное письмо, в котором под-
черкнул: «Наши глубокие связи, столь успешно 
и плодотворно развивавшиеся на протяжении 
всей нашей общей истории как на уровне от-
дельных ученых, так и целых научных коллек-
тивов, направлений и школ, в огромной степени 
способствовали развитию научных знаний, ци-
вилизации и прогресса». 

Политехник. – 1998. – № 27 (30 дек.) 

Борис Евгеньевич неоднократно приезжал в 
Политех, встречался с учеными и преподавателя-
ми института. Многие из них обязаны ему своей 
научной карьерой: он был оппонентом диссерта-
ционных работ, писал отзывы, давал рекоменда-
ции и т.д. В студенческие годы, по воспоминани-
ям Б.Е. Патона, он неоднократно проходил 
практику на ленинградских заводах, а также в 
лабораториях Политехнического института. 

16 июня 2003 года диплом Почетного док-
тора СПбГПУ был торжественно вручен ака-
демику Борису Евгеньевичу Патону, прези-
денту НАНУ. Церемония вручения проходила 
в Актовом зале университета, где выдающего-
ся ученого приветствовали студенты и препо-
даватели, академики РАН Ю.С. Васильев, 
И.В. Горынин, Г.Ф. Терещенко.  

Б.Е. Патон прославил науку ХХ века и, пе-
решагнув в век ХХI-й, продолжает оставаться 
личностью мирового масштаба в сфере науч-
ных исследований и подготовки технических 
специалистов высшего уровня. 

Коллектив Санкт-Петербургского политехниче-
ского университета Петра Великого и редакционная 
коллегия журнала «Научно-технические ведомости 
СПбПУ. Естественные и инженерные науки» горячо 
поздравляют дорогого Бориса Евгеньевича со знаме-
нательной датой. 

Академики РАН А.И. Рудской, Ю.С. Васильев
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ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

DOI: 10.18721/JEST.24401 
УДК 621:515 

Ю.С. Васильев 

Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Санкт�Петербург, Россия  

РАБОТЫ НАУЧНОЙ ЧАСТИ СПбПУ  
В ОБЛАСТИ КОМПРЕССОРОСТРОЕНИЯ  

(к 85�летию руководителя  
лаборатории «Газовая динамика турбомашин»  

профессора Ю.Б. Галеркина  
и 5�летию лаборатории) 

Статья посвящена роли и достижениям научной школы компрессоростроения, созданной в Ле-
нинградском политехническом  институте (ныне Санкт-Петербургский политехнический универ-
ситет Петра Великого)  видным учёным –  К.П. Селезнёвым. Ныне это направление развивается 
в Лаборатории газовой динамики турбомашин СПбПУ под руководством профессора Юрия Борисо-
вича Галёркина.  Статья является вводной к публикуемой в этом же номере журнала подборке работ 
сотрудников лаборатории, их коллег-учёных из других организаций, а также работников промыш-
ленности, представляющей современную картину исследований по компрессорной технике. 

Ключевые слова: компрессор,  турбомашины, лаборатория газодинамики, школа компрессоро-
строения петербургского Политеха. 

Ссылка при цитировании:  
Ю.С. Васильев. Работы научной части СПбПУ в области компрессоростроения (к 85-летию руко-
водителя лаборатории «Газовая динамика турбомашин» профессора Ю.Б. Галеркина и 5-летию ла-
боратории) // Научно-технические ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные науки. 2018. 
Т. 24. № 4. С. 8–10. DOI: 10.18721/JEST.24401. 

Yu.S. Vasiliev 

Peter the Great St. Petersburg polytechnic university, St. Petersburg, Russia 

THE WORK OF THE SCIENTIFIC PART OF SPbPU  
IN THE FIELD OF COMPRESSOR ENGINEERING  

(to the 85th anniversary of the head of the laboratory  
«Gas dynamics of turbomachines» professor Yu.B. Galerkin  

and the 5th anniversary of the laboratory) 

The article is devoted to the role and achievements of the science school of compressor engineering, 
established at the Leningrad Polytechnic Institute (now St. Petersburg polytechnic university of Peter the 
Great) by a prominent scientist, K.P. Seleznev. Now, this direction is being developed at the Gas Dynamics 
Laboratory of Turbomachines at SPbPU under the supervision of Professor Yury Borisovich Galerkin. The 
article is introductory to the selection in the same issue of the journal a collection of works by laboratory 
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staff, their fellow scientists from other organizations, as well as industry workers presenting a modern 
picture of research on compressor technology. 

Keywords: compressor, turbomachines, gas dynamics laboratory, Petersburg polytechnic school of 
compressor engineering. 

Citation:  
Yu.S. Vasiliev, The work of the scientific part of SPbPU in the field of compressor engineering 
(to the 85th anniversary of the head of the laboratory «Gas dynamics of turbomachines» 
professor Yu.B. Galerkin and the 5th anniversary of the laboratory), St. Petersburg polytechnic 

university journal of engineering science and technology, 24(04)(2018) 8–10, DOI: 10.18721/JEST.24401. 

Ю.Б. Галёркин 

Компрессорная техника играет очень важ-
ную роль в современной экономике. В нашей 
стране только в газовой промышленности рабо-
тают центробежные и поршневые компрессоры 
с общей установленной мощностью около 55 
млн кВт. Большинство из них приводится во 
вращение газовыми турбинами. В состав этих 
двигателей входят осевые компрессоры. Мощ-
ность каждой из этих машин примерно на 60 % 
больше мощности на валу газотурбинного дви-
гателя. То же относится и к энергетическим га-
зовым турбинам, двигателям самолетов и вер-
толетов. Компрессоры – это основное машин-
ное оборудование химии, нефтехимии, метал-
лургии, холодильной техники, пневматики. 
Высокие окружные скорости и давления сжи-
маемого газа, огромная единичная мощность 
(до 32–64 МВт у компрессоров газовой про-
мышленности) и при этом невозможность ана-
литического описания рабочего процесса отно-
сят разработку и создание современной ком-
прессорной техники к высоким технологиям.  

Понимание важности компрессорной тех-
ники привело к созданию в ЛПИ в 1957 г. фи-
нансируемой правительством СССР Проблем-
ной лаборатории компрессоростроения, штат 
которой к 1989 году составил 25 человек. Нова-
торские исследовательские и проектные разра-
ботки лаборатории были обеспечены талантом 
одного из наиболее видных ученых-
компрессорщиков прошлого столетия – Кон-
стантина Павловича Селезнёва. Созданная им в 
Политехе научная школа компрессоростроения 
получила международное признание и развива-
ется его учениками. После кончины К.П. Селез-
нёва в 1998 году ее возглавил профессор Юрий 
Борисович Галёркин, автор передовых методов 
проектирования и многих проектов компрессо-
ров для российской промышленности.  

Еще в 2000 году в печатном органе Прави-
тельства РФ журнале «Промышленность Рос-
сии» мы вместе с заместителем председателя 
Газпрома и руководителем одного из конвер-
сионных предприятий высоко оценили вклад 
ученых-политехников в создание нового по-
коления компрессоров газовой промышлен-
ности. Каждая из таких машин мощностью от 
10 до 25 МВт экономит ежегодно сотни мил-
лионов рублей благодаря оптимальному про-
ектированию их проточной части. Сейчас в 
нашей стране работает более 400 высокоэф-
фективных компрессоров общей мощностью 
более 5,5 млн кВт, созданных по проектам 
профессора Ю. Галёркина. 

Научно-исследовательская лаборатория 
«Газовая динамика турбомашин» Объединен-
ного научно-технологического института про-
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должает традиции компрессорной школы По-
литеха и отмечает пятилетие своей работы 
значительными достижениями. Объем работ, 
выполненных по заказам промышленности, – 
более 95 млн руб., по грантам Президента РФ, 
правительства Санкт-Петербурга, РФФИ и 
РНФ – более 18 млн руб. Сотрудники лабора-
тории были удостоены стипендий Президента 
и Правительства РФ. Разработаны проекты 
компрессоров с показателями мирового уров-
ня. Сотрудники лаборатории приняли участие 
в международных конференциях в США, 
Франции, Великобритании (дважды), Индии, 
Австралии (дважды). Защищены докторская и 
кандидатская диссертации, опубликовано 
28 работ, рецензируемых в Scopus, и 49 работ в 
журналах из перечня ВАК. 

 В публикуемой далее подборке представ-
лены статьи сотрудников лаборатории «Газо-
вая динамика турбомашин» Объединенного 
научно-технологического института СПбПУ, 
часть из которых суммирует результаты иссле-
дований и разработок совместно с сотрудни-
ками Института передовых производственных 
технологий и Суперкомпьютерного центра 
«Политехнический». Статьи А.А. Котлова по-
священы оптимальному проектированию 

поршневых компрессоров. Президентом РФ 
поставлен вопрос о переводе автомобильного 
транспорта на газомоторное топливо, что тре-
бует освоения производства ряда новых типов 
этих машин. В подборку также включена ста-
тья от Санкт-Петербургского АО «Компрес-
сор», которая освещает проблему с позиций 
производителя компрессорной техники. Рабо-
ты А.Ф. Рекстина, А.А. Дроздова, В.С. Семе-
новского демонстрируют отечественные до-
стижения в развитии оптимальных методов 
компьютерного проектирования центробежных 
компрессоров. Суперкомпьютерный центр 
«Политехнический» располагает коммерче-
скими программами, которые по назначению 
аналогичны программам западных компаний, 
но возможности последних не достигают того, 
что могли наши программы 5-й версии, 
а представляемая 8-я версия оставляет их да-
леко позади. В журнале представлены статьи 
сотрудников лаборатории «Газовая динамика 
турбомашин» Объединенного научно-техноло-
гического института СПбПУ. Статьи ученых 
и работников промышленности Петербурга, 
Москвы, Казани, Омска дополняют карти-
ну научных исследований по компрессорной 
технике. 
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МОДЕЛЬНЫЕ СТУПЕНИ ДЛЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ 
ТУРБОДЕТАНДЕРНЫХ АГРЕГАТОВ 

Газодинамические характеристики восьми одноступенчатых центробежных компрессоров турбоде-
тандерных агрегатов аппроксимированы с большой точностью уравнениями новой версии матема-
тической модели Метода универсального моделирования и включены в базу данных модельных 
ступеней. Универсальный набор эмпирических коэффициентов модели несколько модифициро-
ван применительно к каждому из компрессоров, чьи безразмерные газодинамические характери-
стики лежат в достаточно широких пределах. Рассчитаны семейства характеристик при варьирова-
нии критериев подобия сжимаемости. Исследовано влияние шероховатости поверхности, пока-
завшее наличие автомодельности по критерию Рейнольдса. Приведены характеристики коэффи-
циентов потерь в рабочем колесе, лопаточном диффузоре и выходном устройстве двух модельных 
ступеней. База данных и компьютерные программы Метода универсального моделирования позво-
ляют использовать характеристики модельных ступеней при проектирования компрессоров по ме-
тоду приближенного газодинамического подобия. 

Ключевые слова: центробежный компрессор, турбодетандерный агрегат, лопаточный диффузор, 
модельная ступень, условный коэффициент расхода, коэффициент внутреннего напора, шерохова-
тость поверхности. 
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MODEL STAGES FOR CENTRIFUGAL COMPRESSORS 
 IN TURBOEXPANDER UNITS 

The gas dynamic characteristics of 8 single-stage centrifugal compressors of turboexpander units have been 
approximated with great accuracy by the equations of the new version of the mathematical model of the 
Universal Modeling Method and have been included in the database of model stages. The universal set of 
empirical coefficients of the model is somewhat modified for each of the compressors, whose dimensionless 
gas-dynamic characteristics lie within a fairly wide range. The families of characteristics are calculated by 
varying the similarity criteria for compressibility. The influence of surface roughness has been investigated, 
revealing the presence of self-similarity according to the Reynolds criterion. The loss coefficients of the 
impeller, the vaned diffuser and the exit nozzle are given for two model stages. The database and computer 
programs of the Universal Modeling Method make it possible to use the characteristics of model stages for 
designing compressors by the method of approximate gas dynamic similarity. 

Keywords: centrifugal compressor, turboexpander, vaned diffuser, model stage, mass flow rate, work 
coefficient, surface roughness. 
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Введение 

В газодобывающей промышленности тур-
бодетандерные агрегаты (ТДА) применяются в 
зонах многолетнемерзлых грунтов для кругло-
годичного охлаждения газа, а также для отде-
ления жидкой фазы на головных станциях до-
бычи газа, на газоперерабатывающих заводах. 
С учетом значительного изменения состава 
компримируемого газа, начальных температур 
и отношения давлений необходимо проекти-
рование новых центробежных компрессоров 
(ЦК) для различных месторождений. Мощ-
ность компрессоров, входящих в состав агре-
гата, достаточно большая – 2000–6000 кВт, 
поэтому вопрос повышения эффективности 
газодинамического проектирования этих ком-
прессоров весьма актуален. Разработка мо-
дельных ступеней – один из путей решения 
вопроса. На базе безразмерных характеристик 
модельных ступеней и применения теории по-
добия газодинамические проекты выполняют-
ся быстро и с наиболее высокой степенью со-
ответствия параметрам проектирования [1, 2]. 

Цели работы – на основе анализа экспери-
ментальных испытаний ЦК ТДА идентифици-
ровать и внести в базу данных характеристики 
серии модельных ступеней для использования в 
8-й версии математической модели Метода 
универсального моделирования, а также про-
вести расчетное исследование влияния крите-
риев газодинамического подобия на характери-
стики спроектированных модельных ступеней. 

Особенности компрессоров  

турбодетандерных агрегатов 

В статье [3] приведены данные о газодина-
мических проектах ряда центробежных ком-
прессоров для турбодетандерных агрегатов, ко-
торые были выполнены Методом универсально-
го моделирования [5, 6]. Развиваемые в ТДА от-
ношения давлений компрессоров не превышают 
1,5. Такие отношения давлений обеспечивают 
одноступенчатые компрессоры. Рабочее тело – 

природный газ – легче воздуха. Поэтому даже 
при небольшом отношении давлений окружные 
скорости могут достигать 340 м/с при конечном 
давлении 10 МПа и более. Расчёт напряжений 
показывает, что для обеспечения прочности ра-
бочих колёс (РК) необходимо применять лёгкие 
титановые сплавы. Технология изготовления РК 
– литье, при этом точность выполнения проточ-
ной части меньше, а шероховатость поверхности 
больше, чем у рабочих колес компрессоров, из-
готавливаемых механической обработкой. Из 
конструктивных соображений в ЦК ТДА при-
менены лопаточные диффузоры (ЛД) и унифи-
цированный корпус для компрессоров с разным 
объемным расходом. Это ограничивает правую 
ветвь характеристики у компрессоров с большим 
объемным расходом. Перечисленные обстоя-
тельства учитываются при выполнении газоди-
намических проектов и математической обра-
ботке результатов испытания [4]. 

Методика расчетного исследования 

Расчетные исследования используют Метод 
универсального моделирования [5, 6], разрабо-
танный под руководством профессора Ю.Б. Га-
лёркина и реализованный как комплекс компь-
ютерных программ, основанных на математиче-
ских моделях для расчета подводимой к сжи-
маемому в компрессоре газу механической энер-
гии. В соответствии с принципами теоретиче-
ской аэродинамики задача решается в безраз-
мерном виде. Математические модели рассчи-
тывают безразмерные газодинамические харак-
теристики в виде зависимостей коэффициента 
полезного действия и коэффициента внутренне-
го напора от условного коэффициента расхода. 

Условный коэффициент расхода описыва-
ется формулой 

  * 2
2 2

4Φ ,
ρ 3,141н

m

D u
 (1) 

где m  – массовый расход газа; ρ*
н – плотность 

газа по полным параметрам на входе в компрес-
сор; D2 – диаметр РК; u2 – окружная скорость. 
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Политропный КПД по полным параметрам: 

 

1





*
*

*

*

lgπη
lg

,
к

н

Tk

k T

 (2) 

где * – отношение давлений в ЦК; T*
н и T*

к – 
начальная и конечная температура газа по пол-
ным параметрам; k – показатель изоэнтропы. 

Коэффициент внутреннего напора 

 

 тр пр1 β +β
ψ


  u2 2i

i 2 2
2 2

c uh
u u

, (3) 

здесь hi – внутренний напор; βтр и βпр – коэф-
фициенты трения и протечек; cu2 – окружная 
составляющая скорости. 

Представление о механической работе дви-
гателя, расходуемой на сжатие и перемещение 
газа, дает коэффициент политропного напора 
по полным параметрам *

p i *ψ ψ η .  Переход от 

безразмерных характеристик к размерным па-
раметрам компрессора – массовому расходу, 
конечному давлению, потребляемой мощно-
сти – изложен, в частности, в монографии [7]. 

Коэффициент расхода и КПД компрессоров 
по результатам испытания рассчитаны по фор-
мулам (1), (2), коэффициент внутреннего напо-
ра – по разности полных температур на входе 

и выходе компрессора 
 *

i 2
2




*
к н

ψ ,
pc T T

u
 где cp – 

теплоемкость газа при постоянном давлении. 
Экспериментальные зависимости *, ψi = f(Ф) 

каждого испытанного компрессора, если его рас-
сматривать как модель, можно использовать для 
проектирования геометрически подобного ком-
прессора другого размера и при других условиях 
работы. Давление и температура газа на входе, 
окружная скорость могут отличаться от тех, при 
которых испытывался компрессор-модель, но 
равенства критериев подобия (k = idem), услов-
ного числа Маха (Mu = idem) и числа Рейнольдса 
(Reu = idem) должны быть выполнены. Это сужа-
ет возможности проектирования по подобию. 

Автором работы [8] реализован более универ-
сальный подход к использованию результатов 

заводских испытаний компрессоров для созда-
ния базы данных модельных ступеней. Таблич-
ные эмпирические зависимости *, i от Ф ап-
проксимированы характеристиками, рассчитан-
ными по математической модели Метода уни-
версального моделирования. Компьютерная 
программа на базе математической модели реша-
ет задачу расчета характеристик компрессора с 
известными размерами проточной части (их 
символическое обозначение – F)  и критериями 
подобия k, Mu. Безразмерные газодинамические 
характеристики определяются формой проточ-
ной части и тремя критериями подобия, т. е. * и 
i – функции от , , , M , ReΦ .u uF k  Для настройки 
математической модели в ее уравнения вводят 
несколько десятков эмпирических коэффициентов. 

Корректность расчетов Методом универсаль-
ного моделирования проверена обширной про-
ектной и исследовательской практикой [9–11]. 

Объекты расчетного исследования 

Проекты компрессоров ТДА выполнялись 
в течение длительного периода времени по со-
вершенствующимся версиям Метода универ-
сального моделирования. В табл. 1 перечисле-
ны компрессоры, расположенные в порядке 
возрастания условного коэффициента расхода 
на расчетном режиме, результаты испытания 
которых положены в основу разработки базы 
данных модельных ступеней. 

Т а б л и ц а  1   

Газодинамические параметры компрессоров ТДА 

T a b l e  1   

Gas dynamic parameters of compressors 

Название 
проекта 

D2, м Фрасч т расч Мu втD  

ТК-1 0,320 0,0339 0,550 0,630 0,3438
ТК-14А 0,340 0,0416 0,527 0,560 0,3529
ТК-8 0,275 0,0438 0,510 0,532 0,4000
ТК-3 0,365 0,0508 0,460 0,617 0,3151
ТК-11A 0,340 0,0569 0,548 0,556 0,3529
ТК-4-410 0,410 0,0576 0,710 0,711 0,2805
ТК-4-530 0,390 0,0661 0,558 0,777 0,294
ТК-15 0,490 0,069 0,480 0,326 0,2857
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Рис. 1. Программа IDENT. Размеры проточной части и газодинамические характеристики  
модельной ступени К-101-1 (рассчитанные характеристики – красный цвет) 

Fig. 1. Program IDENT. Flow path size and gas-dynamic characteristics  
of the model stage type K-101-1 (calculated characteristics – red lines) 

 

Характеристики испытанных ЦК ТДА для 
базы данных модельных ступеней обработаны 
программами 8-й версии Метода универсаль-
ного моделирования [10, 12]. 

Идентификация математической модели 

Математическая модель идентифицирована 
путем сопоставления характеристик модельных 
ступеней серии 20СЕ [13] с их рассчитанными 
характеристиками. Это ступени промежуточно-
го типа, в их составе: осевой вход, рабочее ко-
лесо, безлопаточный или лопаточный диффу-
зор, обратно-направляющий аппарат. 

Программа IDENT – одна из комплекса 
программ Метода универсального моделиро-
вания [13]. В нашей работе программа исполь-
зована как инструмент настройки математиче-
ской модели и хранитель информации о мо-
дельных ступенях. На рис. 1 приведены харак-
теристики одной из модельных ступеней с ло-
паточным диффузором. 

Режим работы с максимальным расходом, 
при котором компрессор почти не развивает 
давления, не используется при эксплуатации. 
В процессе идентификации эта точка не участ-
вует. В остальной зоне расходов математиче-

ская модель с единым набором эмпирических 
коэффициентов позволяет рассчитать КПД 
этих ступеней со средней невязкой 0,7 % в ра-
бочей зоне характеристики. 

При аппроксимации эмпирических харак-
теристик компрессоров ТДА уравнениями ма-
тематической модели за основу был взят уни-
версальный набор эмпирических коэффици-
ентов, идентифицированный по результатам 
испытания модельных ступеней семейства 
20СЕ. Для учета особенностей компрессоров 
ТДА шероховатость литых поверхностей про-
точной части была принята равной 200 мкм, а 
механически обработанных – 6 мкм. Потери 
во входных патрубках рассчитывались с учетом 
отношения площадей входных отверстий кор-
пуса и рабочего колеса. Этого оказалось доста-
точно для точного расчета максимального 
КПД универсальным набором эмпирических 
коэффициентов с некоторым изменением ко-
эффициентов, определяющих ударные потери 
в РК и ЛД на нерасчетных режимах. Рис. 2 де-
монстрирует точность моделирования харак-
теристик испытанных компрессоров. На нем 
сопоставлены экспериментальные и рассчи-
танные характеристики восьми ЦК ТДА. 
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а) 
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Рис. 3. Характеристики модельных ступеней компрессоров ТДА: а – коэффициент внутреннего напора;  
б – политропный КПД (верхние кривые) и коэффициент политропного напора (нижние кривые) 

Fig. 3. Compressor model stages characteristics: a – work coefficient;  
б – total efficiency (upper lines) and polytrophic work coefficient (botton lines) 

 

Особенности проектирования  

по характеристикам модельных ступеней  

в условиях приближенного подобия 

Обычно модельные ступени проектируют-
ся, испытываются и доводятся до нужных па-
раметров на специальных эксперименталь-
ных установках – стендах с открытой схемой, 
т. е. работающих на атмосферном воздухе [7]. 

Затем проводятся испытания в нужном диа-
пазоне частоты вращения ротора, т. е. при пе-
ременных значениях условных чисел Маха 

 *
2 0M /u u kRT  и Рейнольдса Re  *

2 2 0 0.ρ /μu Du  

Здесь μ0 – динамическая вязкость газа. Ре-
зультаты представляются в виде семейства 
характеристик * и i от Ф, Мu  при k = idem, 
Reu ≈ idem [16, 17]. 
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Такая информация позволяет использовать 
модельные ступени в проектах компрессоров, 
работающих в испытанном диапазоне Mu, но 
остается открытым вопрос о несоответствии 
двух других критериев подобия аналогичным 
критериям подобия проектируемого компрес-
сора. Еще один требующий корректности во-
прос при использовании приближенного по-
добия – это относительная шероховатость по-
верхности, влияющая на потери трения. При 
геометрическом подобии размеров проточной 
части проектируемого компрессора и модель-
ной ступени шероховатость поверхности, от-
несенная к некоему характерному размеру, 
может быть разной. Учет влияния критериев k, 
Reu и относительной шероховатости шk  может 
осуществляться пересчетом характеристик с 
помощью полуэмпирических алгебраических 
соотношений [18–20]. 

Математическая модель Метода универ-
сального моделирования позволяет рассчитать 
характеристики модельных ступеней компрес-
соров ТДА с большой степенью надежности 
для любой комбинации шM , , Re , ,u uk k  необ-
ходимой при проектировании конкретного 
компрессора. Влияние этих параметров на га-
зодинамические характеристики ЦК демон-
стрируют расчеты двух модельных ступеней 
(см. табл. 2): малорасходной ТДА-0030/057-0343 
и среднерасходной ТДА-00625/056-030. 

Влияние критерия Рейнольдса  

и относительной шероховатости 

Общепринято полагать, что при турбу-
лентном движении газа в проточной части 
критерий Рейнольдса не влияет на вихревые 
потери (они же – потери отрыва потока, или 
потери смешения) [7]. Вторая составляющая – 
потери трения газа о поверхности проточной 
части – с ростом Reu уменьшаются, если толщи-
на пограничного слоя больше высоты шерохо-
ватости поверхности. С ростом числа Рей-
нольдса толщина пограничного слоя уменьша-

ется. Выступающие в активный поток неров-
ности создают сопротивление, которое не 
уменьшается при дальнейшем увеличении 
числа Рейнольдса. Это зона течения, не зави-
сящая от Reu, – зона автомодельности по кри-
терию Рейнольдса. Влияние Reu и шk  следует 
рассматривать во взаимной связи. 

Значения чисел Reu компрессоров ТДА при 
испытаниях на воздухе лежат в пределах 
5000000–6000000. При работе на месте экс-
плуатации из-за большой плотности газа при 
высоком давлении критерий Рейнольдса при-
мерно в 50 раз больше. Европейский стандарт 
[20] рекомендует пересчет характеристик по 
такой схеме: 

на расчетном режиме потери трения и вих-
реобразования принимаются в соотношении 7:3; 

проточная часть уподобляется трубе с гид-
равлическим диаметром, равным высоте лопа-
ток РК на выходе b2; 

уравнения из [21] определяют, что если ко-
эффициент трения шероховатой поверхности 

 


 2
2 ш

1λ
2lg / 1,14b k

 больше коэффициента 

трения гидравлически гладкой поверхности 

 гг

гг

Re λ1 2 lg ,
2,51λ

 где  2 2

2
Re

ν
b c

 при воздуш-

ных испытаниях (c2 и ν2 – скорость и кинема-
тическая вязкость газа на выходе из РК), то 
поверхность – шероховатая, имеет место ав-
томодельность по критерию Рейнольдса и пе-
ресчет не нужен; 

если при условиях натурных испытаний 
коэффициент трения гидравлически гладкой 
трубы λгг больше коэффициента шероховатой 
трубы λш, то составляющую потерь трения 
следует уменьшить согласно пропорции 
λгг нат/λгг мод. Допустим пересчет при условии, 
что Reнат ≤ 10Reмод ; 

измеренная при воздушных испытаниях 
характеристика КПД и напора увеличивается 
на величину поправки КПД. 
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Европейский стандарт [20] уподобляет 
проточную часть трубе с развитым течением, 
где отсутствует невязкое ядро потока. Экспе-
рименты показывают, что схема течения с не-
вязким ядром больше соответствует реально-
сти [16]. Поэтому математическая модель Ме-
тода универсального проектирования рассчи-
тывает потери трения на базе уравнений 
Прандтля [22] для коэффициентов силы со-
противления трения гидравлически гладкой и 
шероховатой поверхностей пластинки в бес-
конечном потоке, описываемых формулами 

 
w

гг 1/7
0,0307( ) ;
Refс X i  (4) 

 
  
 

ш 2,5

ш

1( ) ,
11,89 1,62 lg

fс X j

k

 (5) 

где X(i) и X(j) – эмпирические коэффициенты 
математической модели. 

Влияние шероховатости на потери трения 
в Методе универсального моделирования рас-
считывается отдельно для каждого элемента 
ступени – рабочего колеса, диффузора и вы-
ходного устройства (ВУ). 

При принятых для компрессоров ТДА ве-
личинах шероховатости – 200 мкм для РК, 
6 мкм – для механически обработанного диф-
фузора, 200 мкм выходного устройства – все 
поверхности проточной части РК и ВУ – шеро-
ховатые при заводских испытаниях на воздухе. 
Поверхность лопаточного диффузора гидрав-
лически гладкая. Но она становится шерохова-
той при увеличении критерия Рейнольдса всего 
на 25 %. Практически имеет место автомодель-
ность по критерию Рейнольдса. Более высокие 
числа Рейнольдса при эксплуатации компрес-
соров не приведут к росту КПД. Если модель-
ные ступени использовать в компрессорах с 
тщательно механически обработанными по-
верхностями проточной части, ситуация изме-
нится. На рис. 4 показаны характеристики 
среднерасходной ступени ТДА-00625/056-030 и 
характеристики коэффициентов потерь РК 

2
0-2 0-2ζ = / 0,5( ),w 1h w  ЛД 2

2-4 2-4 2ζ = / 0,5( )wh c  

и ВУ 2
2-к 2-кζ = / 0,5 4( )wh с  для двух вариантов – 

с шероховатостью поверхности как у ТК-4-390 
и с шероховатостью 20 мкм для рабочего колеса 
и выходного устройства, Reu = 6000000. 

 

  

а) б)

– 1; – 2 
– 1; – 2

 
 

Рис. 4. Характеристики среднерасходной модельной ступени ТДА-00625/056-030 (а) и характеристики  
коэффициентов потерь РК, ЛД, ВУ при разной шероховатости поверхностей проточной части (б):  

1 – РК – 200 мкм, ЛД – 6 мкм, ВУ – 200 мкм; 2 – РК – 20 мкм, ЛД – 6 мкм, ВУ – 20 мкм 

Fig. 4. Characteristics of the medium flow rate model stage type TDA-00625/056-030 (a) and the characteristics of the loss 
coefficients of the impeller, vaned diffuser and exit nozzle (б) for different surface roughness of the flow path: 1 – impeller – 
200 μm, vaned diffuser – 6 μm, exit nozzle – 200 μm; 2 – impeller – 20 μm, vaned diffuser – 6 μm, exit nozzle – 20 μm 
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При уменьшении шероховатости рост КПД 
очень значителен, но аналогичные ступени с 
безлопаточными диффузорами демонстриро-
вали КПД на уровне 87 % и более [13]. В усло-
виях заводских испытаний поверхности – гид-
равлически шероховатые и при 20 мкм, так что 
повышение чисел Рейнольдса не приведет к 
дальнейшему росту КПД. 

Влияние критериев сжимаемости k, Mu 

Соотношения, определяющие изменение 
давления и плотности газа в процессе сжатия, 
следуют из уравнений энергии и процесса: 

 

  * * 2
2 1/ =1+ 1 M ;i uT T k    (6) 

  
1

* * 2 1
0 0/ = 1+ 1 M ;n

i uk 
        (7) 

  * * 2 1
0 0p / p = 1+ 1 M* ;

n

n
i uk 

        (8) 

 
1 1

.n k

n k


 
 (9) 

Из уравнений следует, что критерии k, Mu 
совместно определяют изменение давления и 
плотности газа в процессе сжатия. 

Анализ уравнений (7), (8) показывает: чем 
больше показатель изоэнтропы, тем большее 
отношение давлений развивает ступень, но 
плотность газа при этом увеличивается меньше. 
Изменение плотности влияет на расходные со-
ставляющие скорости cm в контрольных сече-
ниях, т. е. на форму треугольников скоростей, 
направление потока, углы атаки. Это отражает-
ся на величине КПД, на показателе n процесса 
по уравнению (9), на давлениях и плотности. 
Таким образом, невыполнение условия kнат ≠ kмод, 
Mu нат ≠ Mu мод может привести к ошибочному 
результату при проектировании компрессора 
по характеристикам модельной ступени. Но 
математическая модель, оперирующая уравне-
ниями (7)–(9) и уравнениями моделей КПД и 
коэффициента напора, в состоянии количест-
венно отразить влияние критериев сжимаемо-
сти и оценить допустимость или недопусти-
мость приближенного моделирования. 

На рис. 5 показано семейство характеристик 
малорасходной ступени ТДА-0030/057-0343 и 
характеристики коэффициентов потерь РК, ЛД 
и ВУ при Mu = 0,85 = idem, Reu = 6000000 = idem 
и трех значениях показателя изоэнтропы k – 
1,2; 1,4; 1,6. 

 

       

а)      б)

– 1; – 3– 2;
– 1; – 3 – 2;  

 

Рис. 5. Семейство характеристик малорасходной модельной ступени ТДА-0030/057-0343 (а)  
и характеристики коэффициентов потерь РК, ЛД, ВУ (б) при разных показателях коэффициента  

изоэнтропы: 1 – k = 1,2; 2 – k = 1,4; 3 – k = 1,6 
Fig. 5. Characteristics of the low flow rate model stage type TDA-0030/057-0343 (a) and the characteristics  
of the loss coefficients of the impeller, vaned diffuser and exit nozzle (б) at different isentropic coefficient:  

1 – k = 1,2; 2 – k = 1,4; 3 – k = 1,6 
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а)  б)

– 1; – 2; – 3; – 4
– 1; – 2; – 3; – 4  

 
Рис. 6. Семейство характеристик среднерасходной модельной ступени ТДА-00625/056-030 (а)  

и характеристики коэффициентов потерь РК, ЛД, ВУ (б): 1 – Mu = 0,55; 2 – Mu = 0,65;  
3 – Mu = 0,75; 4 – Mu = 0,85 

Fig. 6. Characteristics of the medium flow rate model stage type TDA-00625/056-030 (a)  
and the characteristics of the loss coefficients of the impeller, vaned diffuser and exit nozzle (б)  

at different Mach number: 1 – Mu = 0,55; 2 – Mu = 0,65; 3 –  Mu = 0,75; 4 – Mu = 0,85 

 
Сильнее всего различие плотности при 

разных k проявляется при больших расходах. 
В этом случае лопаточный диффузор лучше 
справляется с возрастающим объемным рас-
ходом, когда сжатие газа сильнее, чем при 
больших показателях изоэнтропы. В основ-
ной части характеристики влияние на коэф-
фициент внутреннего напора и КПД неболь-
шое. На максимальный КПД показатель изо-
энтропы не оказывает влияния. Можно счи-
тать, что проектирование компрессора на ос-
нове значений максимального КПД η*

макс и 
оптимального коэффициента напора модель-
ной ступени ψi опт гарантированно обеспечит 
заданные параметры. Расчет характеристики 
спроектированного компрессора при kнат ≠ kмод 
по 8-й версии математической модели тоже 
представляется достаточно точным. 

На рис. 6 показано семейство характери-
стик среднерасходной модельной ступени 
ТДА-00625/056-030 и характеристики коэффици-
ентов потерь при k = 1,4 = idem, Reu

 = 6000000 = idem 
и разных значениях условного числа Маха  
Mu: 0,55; 0,65; 0,75; 0,85. 

Характеристики изменяются в соответст-
вии с экспериментально наблюдаемыми за-
кономерностями. Максимальный КПД 
уменьшается не более чем на 1 %, что харак-
терно для тщательно спроектированных сту-
пеней. С ростом условного числа Маха зона 
помпажа приближается к расчетному режиму. 
Это особенно заметно по характеристикам 
отношения давлений. Границей помпа-
жа считается расход, при котором отношение 
давлений достигает максимума. Кривые ко-
эффициентов потерь колеса и лопаточного 
диффузора становятся круче при увеличении 
числа Маха. Характерно смещение зоны ра-
боты в сторону больших расходов. При рос-
те плотности газа лопаточный диффузор в 
состоянии пропустить больший объемный 
расход. В табл. 3 на примере среднерасход-
ной ступени ТДА-00625/056-030 представле-
ны: максимальные КПД; оптимальные значе-
ния коэффициентов напора и расхода, отно-
шение коэффициента расхода на грани-
це помпажа к оптимальному коэффициенту 
расхода. 
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Т а б л и ц а  3   

Газодинамические параметры ступени  

ТДА-00625/056-030 при разных условных числах Маха 

T a b l e  3   

The gas-dynamic parameters of the TDA-00625/056-030 

stage at different Mach numbers 

Mu η*
макс ψi Φопт Φкрит Φкрит/Φопт

0,55 0,8547 0,5546 0,0620 0,0428 0,6903 

0,65 0,8532 0,5572 0,0632 0,0455 0,7199 

0,75 0,8511 0,5533 0,0657 0,0482 0,7336 

0,85 0,8458 0,5589 0,0668 0,0508 0,7605 

 
Влияние условного числа Маха у этой сту-

пени определяется тем, что она спроектирована 
для работы с Mu = 0,705. При Mu = 0,65 ее па-
раметры наиболее близки к расчетным пара-
метрам Φрасч = 0,0625, ψт расч = 0,056. При уве-
личении Mu происходят экспериментально 
наблюдаемые и теоретически обоснованные 
снижение КПД и сужение зоны работы. При 
меньших Mu проявляется рассогласование 
рабочего колеса и лопаточного диффузора, 
что уменьшает оптимальный коэффициент 
расхода, увеличивает оптимальный коэффи-
циент напора, препятствует повышению КПД 
и расширению зоны работы. 

Заключение 

В базу данных включены параметры 8 мо-
дельных ступеней центробежных компрессоров 
в диапазонах условного коэффициента расхода 
0,030–0,070, коэффициента теоретического на-
пора 0,450–0,670 и втулочного отношения 
0,280–0,400 с политропным КПД 0,82–0,86. 

Проведен расчетный анализ характеристик 
модельных ступеней при варьировании крите-
риев подобия и относительной шероховатости. 
Максимальный КПД модельных ступеней прак-
тически не зависит от показателя изоэнтропы и 
уменьшается не более чем на 1% при возраста-
нии условного числа Маха от 0,55 до 0,85. Опре-
делена граница автомодельности по числу Рей-
нольдса, которая достигается при Reu ≈ 7500000. 

Математическая модель 8-й версии и на-
боры эмпирических коэффициентов предо-
ставляют возможность использования модель-
ных ступеней для проектирования центробеж-
ных компрессоров на основе приближенного 
газодинамического подобия. 
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ВАРИАНТНЫЕ РАСЧЕТЫ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ  

НА ОСНОВЕ УПРОЩЕННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Вариантный расчет – первый шаг газодинамического проектирования. Приведены краткая ин-
формация об упрощенной математической модели КПД, а также основные уравнения для оценки 
КПД и основных параметров компрессоров. Возможно сопоставление компрессоров с разным 
числом валов, частотой их вращения, количеством и местоположением в проточной части газо-
охладителей, типом рабочих колес и диффузоров. Приведены примеры вариантного расчета двух 
типов компрессоров линейного газоперекачивающего агрегата, компрессора для подземного хра-
нилища газа и воздушного компрессора общего назначения. Показано, что одновальные компрес-
соры для подземных хранилищ газа следует оптимизировать путем выбора максимально возможного 
числа ступеней и подбора соотношения коэффициентов напора и диаметров рабочих колес. Пока-
зано, что одновальная схема воздушного компрессора общего назначения уступает по эффектив-
ности двухвальной схеме с большим количеством промежуточных охлаждений. 

Ключевые слова: центробежный компрессор, математическая модель, условный коэффициент рас-
хода, коэффициент напора, КПД. 
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VARIANT CALCULATIONS  
FOR INDUSTRIAL CENTRIFUGAL COMPRESSORS BASED  

ON SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODEL 

Variant calculation is the first step in gas dynamic design. The study provides brief information on the 
simplified mathematical model of efficiency and basic equations for estimating the efficiency and basic 
parameters of compressors. It is possible to compare the variants of compressors with a different number of 
shafts and rotation frequencies, with a different number and location of gas coolers in the flowing part, with 
different types of impellers and diffusers. Examples of a variant calculations are given for two types of 
compressors of a linear gas compressor unit and of a compressor for underground gas storage. It is shown 
that single-shaft compressors for underground gas storages should be optimized by selecting the maximum 
possible number of stages, by selecting the ratio of loading factors and the diameters of the impellers. It is 
shown that the single-shaft scheme of a general-purpose air compressor is inferior in efficiency to a two-
shaft scheme with a large number of intermediate cooling. 
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Введение 

Центробежные компрессоры применяются 
в различных отраслях промышленности (неф-
техимическое производство, металлургия). 
В России наиболее широко центробежные 
компрессоры применяют при добыче и транс-
портировке природного газа. Развитие газо-
транспортной системы страны требует разра-
ботки новых компрессоров на различные па-
раметры проектирования. На привод компрес-
соров затрачивается большое количеств энер-
гии, поэтому необходимо создавать проточные 
части с максимальной энергетической эффек-
тивностью (наивысшим КПД), при этом обес-
печивая сокращение сроков и уменьшение 
стоимости проектирования центробежных 
компрессоров. 

Цель газодинамического проектирования – 
проект проточной части компрессора, обеспе-
чивающего определенный техническим задани-
ем (ТЗ) расход газа из обасти с известными ис-
ходными давлением и температурой в область с 
требуемым давлением. Для расчета необходимо 
знание физических свойств газа. Число оборо-
тов ротора в минуту может быть указано в ТЗ 
или выбрано проектировщиком.  

Параметры компрессора могут быть обес-
печены практически неисчислимым количест-
вом вариантов компрессора. В общем случае к 
предметам выбора для проектировщика отно-
сятся:  

количество валов, на которых установлены 
рабочие колеса ступеней; 

количество ступеней на валу; 
число оборотов вала в минуту; 
количество промежуточных охлаждений; 

количество ступеней; 
диаметры рабочих колес; 
типы рабочих колес (радиальные или осе-

радиальные); 
типы диффузоров (лопаточные, безлопа-

точные).  
Промышленные компрессоры – мощные 

машины с большим сроком эксплуатации. 
Стоимость энергии для привода компрессоров 
многократно перекрывает капиталовложения 
(включая стоимость компрессора) и расходы 
на обслуживание. Поэтому чаще всего цель 
газодинамического проектирования – создать 
компрессор с минимальным потреблением 
энергии, т. е. с максимальным КПД.  

Помимо петербургской политехнической 
школы компрессоростроения, расчетом и про-
ектированием центробежных компрессоров 
занимаются российские и зарубежные органи-
зации [1–11]. 

Компьютерные программы Метода универ-
сального моделирования [12–15] позволяют рас-
считать газодинамические характеристики лю-
бого из возможных вариантов полностью спро-
ектированного компрессора. Но сравнение 
большого количества вариантов было бы слиш-
ком затратным. Приводимые ниже уравнения 
показывают, что вариантный расчет может быть 
достаточно простым, если существует простая 
математическая модель расчета КПД ступеней. 

Цель работы – представить возможности 
упрощенной математической модели для бы-
строго вариантного расчета промышленных 
центробежных компрессоров и выбора лучше-
го варианта, причем эта модель используется 
для расчета нескольких промышленных ком-
прессоров на различные параметры. 
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Методы и подходы 

Основные уравнения термодинамического расчета 

Заданный в ТЗ массовый расход компрес-
сора одинаков у всех ступеней, от первой до 
последней «z» ступени:*  
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Здесь отношение диаметров рабочих колес 
(РК) ступеней к диаметру первой ступени на 
валу 2( ) 2(1)/iD D  – это исследуемый параметр 

вариантного расчета.  
Коэффициент сжимаемости для ступени – 

отношение плотности газа на выходе к плотно-
сти на входе – допустимо рассчитывать по пол-
ным параметрам исходя из уравнения политроп-
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* См. принятые обозначения в Приложении. 

Показатель процесса сжатия в ступени зави-
сит от показателя изоэнтропы и КПД. Из из-
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Отношение полных температур получается 
из уравнения энергии: 
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Здесь коэффициент внутреннего напора i 
зависит от коэффициента теоретического на-
пора и коэффициентов дискового трения и 
протечек в лабиринтном уплотнении покры-
вающего диска:  
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При проектировании Методом универсаль-
ного моделирования коэффициент теоретическо-
го напора т расч каждой из ступеней – это пара-
метр проектирования, выбираемый с учетом из-
вестного влияния на КПД, форму характеристи-
ки, размеры, окружную скорость [16–17]. Таким 
образом, коэффициент теоретического напора – 
это исследуемый параметр вариантного расчета, 
который дает количественную оценку КПД,  
окружной скорости, диаметра рабочих колес.  

Для расчета коэффициентов дискового 
трения и протечек в лабиринтном уплотнении 
покрывающего диска применяются полуэмпи-
рические уравнения:  
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Заданное отношение давлений компрессора 
определяет внутренний напор, необходимый 
для получения требуемого отношения давлений 
с учетом КПД компрессора: 
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С другой стороны, внутренний напор ком-
прессора есть сумма напоров ступеней: 
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Мощность на валу компрессора: 

 = .i iN H m  (10) 

Отношение давлений компрессора равно 
произведению отношений давлений всех сту-
пеней:  
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Отношение давлений ступени, следующее 
из уравнения процесса: 
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Для расчета вариантов компрессора с за-
данным массовым расходом расчm  и отноше-

нием давлений *
расч  надо знать температуру и 

давление на входе в компрессор  
* *
н 0 1(T T  и 

*
н ),p  показатель изоэнтропы = /p vk c c  и газо-

вую постоянную  R, Дж/кг/К. С учетом потерь 
давления во входном патрубке следует рассчи-

тать полное давление *
0p  на входе в 1-ю сту-

пень. 
Для расчета вариантов одновального ком-

прессора без промежуточных охлаждений до-
статочно знать коэффициенты полезного дей-
ствия всех ступеней компрессора, для опреде-

ления которых служит представляемая ниже 
упрощенная математическая модель. Следует 
выбрать: число оборотов ротора в минуту либо 
коэффициент расхода 1-й ступени, количество 
ступеней, коэффициенты теоретического на-
пора каждой ступени. По приведенному выше 
алгоритму итерациями можно рассчитать ко-
эффициент расхода 1-й ступени, если заданы 
обороты, или – наоборот, а также коэффици-
енты расхода всех ступеней, диаметры рабочих 
колес, окружные скорости, КПД компрессора 
и внутреннюю мощность.  

При расчете компрессоров с промежуточ-
ным охлаждением следует выбрать положение 
газоохладителей. Нужно задать потерю полно-
го давления в газоохладителе по отношению к 
давлению на входе, а также разность темпера-
тур на выходе из газоохладителя и на входе в 
компрессор.  

При расчете многовальных компрессоров 
следует выбрать либо число оборотов ротора в 
минуту, либо коэффициент расхода 1-й ступе-
ни каждого из валов. Далее каждый из валов 
рассчитывается как одновальный компрессор. 
Многовальные компрессоры, как правило, 
имеют промежуточные охладители.  

Упрощенная математическая модель расчета 

КПД центробежной ступени 

Упрощенная математическая модель КПД 
для расчетного режима использует особенно-
сти проектирования ступени компрессора Ме-
тодом универсального моделирования. Метод 
оперирует размерами проточной части, отне-
сенными к диаметру рабочего колеса, крите-
риями подобия и газодинамическими коэф-
фициентами.  

Метод универсального моделирования 
трактует условный коэффициент расхода Фрасч 
и коэффициент теоретического напора т расч 
как два основных параметра проектирования 
ступени, от которых зависят основные разме-
ры проточной части. Кроме Фрасч на размеры 
рабочего колеса и скорости потока влияет 
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конструктивное ограничение – вт .D  Чем 

больше вт ,D  тем больше скорости на входе в 
рабочее колесо. При этом, если прочие усло-
вия равны, КПД ниже.  

В монографии [15] рассмотрено влияние на 
КПД ступени параметров проектирования Фрасч, 
т расч. При малых Фрасч каналы проточной части 
узкие и в них превалируют неустранимые потери 
трения. При больших Фрасч растет кинетическая 
энергия потока и в РК, и в неподвижных элемен-
тах. Возникают проблемы с пространственным 
обтеканием высоких лопаток, соответственно 
КПД снижается. Существует диапазон значений 
Фрасч, в котором при прочих равных условиях 
КПД ступеней может быть максимальным.  

Влияние другого параметра проектирова-
ния – т расч – в практически используемом 
диапазоне значений монотонное. Чем больше 
т расч, тем больше кинетическая энергия в не-
подвижных элементах, что увеличивает потерю 
КПД. Чем больше т расч, тем больше выходной 
угол лопаток РК, больше поворот потока ло-
патками и выше коэффициент потерь РК.  

Изложенные соображения показывают, 
что КПД ступеней, спроектированных по еди-
ной методике, зависит от параметров проекти-
рования и критериев подобия. Формальное 
уравнение выглядит следующим образом: 

  *
расч расч трасч вт, , ,M ,Re .,u u шf D k  ;  (13) 

В проведенных расчетах использована мо-
дернизированная версия упрощенной модели 
из работы [19]: 

 
т вт u

*
расч 1 Ф лд вп1 .D MX K K K K      (14) 

При Х1 = 0,12 и поправочных коэффициентах 
K = 1 максимально возможный КПД ступени 
принят равным 88 %. Влияние числа Рейнольдса 
и относительной шероховатости не учитывается. 
Модель верифицирована по измеренным КПД 
модельных ступеней с условным числом Рей-
нольдса 2 2Re /u нu D   6 000 000 и относитель-

ной шероховатостью ш ш 2/k k D  0,000015.  

Поправочные коэффициенты: 
для учета коэффициента расхода 

при Фрасч  0,085 

   4
Ф 2 3 расч1 0,085 Ф ;

X
K X X      (15) 

при Фрасч > 0,085 

    6 8
Ф 5 расч т вт1 Ф 0,085 1 ;

X XK X X D     (16) 

в случае Фрасч > 0,085 применяются осера-
диальные рабочие колеса; 

для учета коэффициента теоретического 

напора 

   10

т 9 т расч 0 ;1 ,5
X

K X      (17) 

если т расч < 0,5, то 

 
т

1;K   (18)  

при т расч < 0,42 нет экспериментальных дан-
ных, подтверждающих пригодность упрощен-
ной модели; 

для учета втулочного отношения 

   1312
вт 11 вт расч1 .1

XX
DK X D    (19) 

Эта формула учитывает тот факт, что у мало-
расходных ступеней на входе небольшая высо-
та лопаток и диаметр входа небольшой даже 
при больших втулочных отношениях. Нега-
тивное влияние втулочного отношения силь-
нее проявляется у среднерасходных и высоко-
расходных ступеней; 

для учета числа Маха 

 15 16
M 141 (M 0,5) ( 0,0 .1)

u

X X
uK X     (20) 

Поправочный коэффициент, учитывающий 
влияние числа Маха, включает значение услов-
ного коэффициента расхода. Это отражение 
того факта, что при больших Фрасч больше 
скорости на входе в РК, где влияние критерия 
сжимаемости проявляется наиболее сильно.  

Для учета потерь во входном патрубке 
и влияния типа диффузора на КПД предложе-
ны эмпирические зависимости. Верификация 
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упрощенной математической модели КПД 
ступени дала положительные результаты. По 
этой версии математической модели сделаны 
приведенные далее вариантные расчеты. 

Расчетное исследование.  

Примеры вариантных расчетов 

Особенности расчета компрессоров простой 

схемы (одновальные без промежуточного охла-

ждения). Уравнения расчета основных пара-
метров и размеров компрессора при известном 
КПД ступеней приведены выше – уравнения 
(1)–(12). Уравнения решаются итерационно 
при расчете КПД ступеней по представленной 
выше упрощенной математической модели.  

Конструктивное ограничение втD  следует 
ввести, если оно обусловлено ТЗ, либо оце-
нить по эмпирическим формулам [4]. Втулоч-
ное отношение для гибкого и жесткого валов 
рассчитываются так (в любом случае втD  не 
менее 0,25):  

 
0,5

вт ст

0,5
вт ст

 гибкий в0,00044( 2,3)

0,00

ал;

жест0813( 2, кий вал) .3

D i n

D i n  

 
 (21) 

Для сравнительной оценки размеров кор-
пуса в зависимости от диаметра рабочих колес 
и их условных коэффициентов расхода, коли-
чества ступеней, втулочного отношения, отно-
сительного диаметра диффузора в программе 
использована система эмпирических формул: 

  
2 3

корп корп max 2 1 ,
4

V L D D


  (22) 

где корп 1 1 1
1

11 4,5
i

L b D b    – длина корпуса; 

2 2/3
1 вт расч1,26ФD D   – диаметр начала лопаток; 

2 2
1 вт

1
14

D D
b

D


  – высота лопаток РК на входе; 

4 1,57,D  если Фрасч(1) > 0,055, и 4D  1,57 – 2,5(0,055 –  

– Фст1), если  расч 1Ф ;0,055  max 4 14 .D D b   

Формулы (21) и (22) основаны на анализе 
размеров ступеней с радиальными рабочими 

колесами. При оценке длины роторов не учи-
тывается возможность установки герметичных 
газовых уплотнений.  

При возможности мгновенно рассчитать 
КПД ступени, не прибегая к профилированию 
проточной части, несложно провести сопо-
ставление вариантов компрессора.  

Сопоставляются варианты компрессора с 
разным числом ступеней. При каждом числе 
ступеней рассчитываются параметры компрес-
сора при разных значениях коэффициента на-
пора в пределах т расч = 0,30–0,80. При большем 
числе ступеней и больших коэффициентах на-
пора т расч коэффициенты расхода Фрасч выходят 
за верхний предел (0,15), выше которого сниже-
ние КПД центробежных ступеней неизбежно.  

Рассмотренные ниже примеры связаны с 
реальной проектной практикой применения 
Метода универсального моделирования. 

Компрессор линейного ГПА 25 МВт *(расч= 1,44) 

для газопровода 7,45 МПА 

Турбина компрессора развивает 4850 об/мин. 
На рис. 1 показаны результаты вариантного 
расчета в графическом виде.  

Для компрессоров линейных ГПА не сле-
дует применять т расч более 0,55–0,57. Чем 
больше коэффициент напора, тем более поло-
га напорная характеристика. Нежелательные 
последствия [15]: 

потребляемая мощность монотонно растет 
с увеличением расхода. Мощности газотур-
бинного привода недостаточно для работы 
компрессора с увеличенным расходом и по-
ниженным отношением давлений; 

граница помпажа приближается к расчет-
ному режиму. Максимальный КПД также 
снижается. 

У одноступенчатого варианта при приемле-
мом т расч = 0,55 коэффициент расхода равен 
Фрасч = 0,174, что делает КПД низким. Требуе-
мая окружная скорость 357 м/с также создает 
ненужные проблемы. Вариант неприемлем. 
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Рис. 1. Параметры вариантов компрессора линейного ГПА 25 МВт *
к( p = 7,45 МПа) при одной, двух 

и трех ступенях 

Fig. 1. Parameters of variants of the compressor of linear GPU 25 MW *
к( p  = 7,45) MPa at one, two and three stages 

 

Вариант с двумя ступенями близок по па-
раметрам к хорошим отечественным компрес-
сорам линейных ГПА мощностью 16 МВт  

*
к( p = 7,45 МПа). Ряд похожих проектов сделан 

Методом универсального моделирования. 
Компрессоры по этим проектам и поставляют-
ся газовой промышленности до сих пор [12]. 
При т расч = 0,55 условные коэффициенты 
расхода его ступеней не слишком далеки от 
оптимальных значений. 

Вариант с тремя ступенями и т расч = 0,45 
превосходит по КПД вариант с двумя ступе-
нями на заметные 1,5 %. Диаметры его колес 
меньше, но ступеней три, поэтому корпус 
меньше по диаметру, но длиннее – объемы 
практически одинаковые. Условные коэффи-

циенты расхода его ступеней – в оптимальной 
зоне. При меньшем коэффициенте расхода у 
трехступенчатого варианта предпочтительнее 
форма характеристики. Выбор варианта – за 
заказчиком газодинамического проекта с уче-
том технологии производства, соотношения 
стоимости деталей ротора и статора, и т. п. 

Компрессор линейного ГПА 25 МВт  
*
расч(π  = 1,44) для газопровода 9,91 МПА 

Более высокое давление в трубе увеличива-
ет пропускную способность и существенно 
уменьшает затраты на транспортировку газа 
[20]. Современные газопроводы работают при 
таком давлении. Турбина компрессора разви-
вает 4850 об/мин.  
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Рис. 2. Параметры вариантов компрессора линейного ГПА 25 МВт *
к( p = 9,91 МПа) при двух и трех ступенях 

Fig. 2. Parameters of variants of the compressor of linear GPU 25 MW *
к( p = 9,91 MPa) at two and three stages 

 
На рис. 2 показаны в графическом виде ре-

зультаты вариантного расчета.  
Одноступенчатый вариант еще менее при-

емлем, чем у предыдущего компрессора с 
меньшим конечным давлением. Двухступенча-
тый вариант явно неоптимален, так как для 
получения хотя бы приемлемого КПД надо 
применить рабочие колеса с т расч = 0,65–0,70. 
Выше названы причины, по которым это не-
желательно.  

Этот компрессор близок по параметрам к 
уже рассмотренному компрессору на конечное 
давление 7,45 МПа. У них турбинный привод с 
одинаковой мощностью и числом оборотов, 
одинаковое отношение давлений. При этом 
массовый расход тоже одинаковый. Из-за 
большего конечного давления меньше объем-
ный расход, поэтому коэффициенты расхода 
меньше у вариантов с одинаковым числом 
ступеней при *

кp  = 9,91 МПа. В результате бо-
лее привлекателен трехступенчатый вариант с 
максимальным КПД при т расч = 0,50. Опыт 
проектирования, имеющийся в лаборатории 
«Газовая динамика турбомашин» СПбПУ Пет-
ра Великого, в которой работает один из авто-
ров, показывает, что в проточной части с Фрасч 

 0,085 не обязательно применять дорогие осе-
радиальные рабочие колеса. 

Компрессор для подземного хранилища газа 

7,8 МВт 
*
расч(π = 3,0, *

кp = 12,3 МПа) 

Турбина компрессора развивает 9000 об/мин.  
На рис. 3 показаны графики зависимости 

параметров компрессора от коэффициента 
теоретического напора при разном числе сту-
пеней. 

Очевидно, что главная проблема этого 
компрессора – недостаточная быстроходность 
привода. При числе ступеней 6 нельзя приме-
нить низконапорные ступени из-за малых зна-
чений коэффициента расхода концевых сту-
пеней. При 7-ми ступенях и высоконапорных 
рабочих колесах КПД приближается к 80 %. 
При 9-ти ступенях КПД может быть достаточ-
но высоким для компрессора этого типа, но 
возможность обеспечить жесткость ротора со-
мнительна. Число ступеней 8 представляется 
максимально возможным.  

При приемлемом КПД первых ступеней 
низкий КПД малорасходных последних ступе-
ней делает скромной эффективность всего 
компрессора.  
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Рис. 3. Параметры компрессора ПХГ в зависимости от коэффициента теоретического напора  
при разном числе ступеней 

Fig. 3. Parameters of the compressor of the underground gas storage, depending on the theoretical head ratio  
for a different number of stages 

 
Значение т расч = 0,625 сравнительно не-

большое. За счет больших коэффициентов 
напора можно повысить КПД. Вариант с раз-
ными коэффициентами напора и одинако-
выми диаметрами рабочих колес при коэф-
фициентах напора первых четырех ступеней 
т расч = 0,72 и остальных четырех ступеней 
т расч = 0,648 компрессор становится более 
эффективным на 1,38 %  

Но повышенные коэффициенты напора 
делают неблагоприятной мощностную ха-
рактеристику и приближают границу помпа-

жа к расчетному режиму. Приемлемость  
такого варианта следует изучить после  
первичного проектирования проточной час-
ти и расчета газодинамических характери-
стик Методом универсального моделиро-
вания.  

При одинаковом т расч = 0,625 уменьшение 
диаметра рабочих колес концевых ступеней 
приводит к повышению КПД не более чем на 
0,1 %. Радикальное решение – переход на бы-
строходный привод от современных газовых 
турбин.  
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Воздушный компрессор общего назначения 

160 м3/мин ( *
кp = 9,0 ата) 

Воздушные компрессоры с таким конечным 
давлением и разной производительностью 
применяются для обслуживания пневматиче-
ских сетей и иных целей на предприятиях ме-
таллургии, машиностроения, пищевой про-
мышленности и других. В РФ наиболее распро-
странены компрессоры с производительностью 
100, 160, 250, 500 м3/мин. Компрессор с произ-
водительностью 160 м3/мин выбран для иллю-
страции вопросов, решаемых на стадии вари-
антного расчета. Для уменьшения мощности 
сжатия у компрессоров со значительным отно-
шением давлений применяют отвод тепла от 
сжимаемого газа в промежуточных воздухо-
охладителях между неохлаждаемыми секциями 
компрессора. Эффективность компрессоров с 
охлаждением газа оценивает изотермный КПД: 

 
*

* н
из

ln
.

i

RT

H


   (23) 

Изотермный КПД оценивает потери напо-
ра в проточной части и в газоохладителях, а 
также степень приближения к сжатию с посто-
янной температурой.  

С середины прошлого столетия классиче-
ская схема компрессора общего назначения – 
одновальный, 6 ступеней, 2 промежуточных 
охлаждения, разработанная профессором 
В.Ф. Рисом. Позже нашли широкое примене-
ние многовальные схемы (2–4 вала), четыре 
ступени с промежуточными охладителями по-
сле каждой ступени, и др. [15]. Далее приведен 
анализ вариантов компрессоров с одновальной 
и двухвальной схемами.  

Одновальная схема. Компрессоры общего 
назначения имеют электропривод с повы-
шающей зубчатой передачей – мультиплика-
тором. Для привода компрессора нужен двига-
тель мощностью 1000 кВт и с максимальной 
синхронной скоростью 3000 оборотов в мину-
ту. Одноступенчатый мультипликатор трудно 

выполнить с отношением оборотов более 6, 
поэтому для вариантного анализа число обо-
ротов принято максимально возможным – 
18000 об./мин. 

У компрессора три неохлаждаемых секции 
по две ступени. Между секциями расположе-
ны промежуточные воздухоохладители и кон-
цевой воздухоохладитель. Заданные недоохла-
ждение 15 и потеря полного давления 5 % со-
ответствуют реальным параметрам промежу-
точных охладителей. Воздухоохладители уста-
новлены между 2–3 и 4–5 ступенями. На вы-
ходе – концевой воздухоохладитель. 

В соответствии с современной тенденцией 
диффузоры – безлопаточные, для расширения 
зоны работы по расходу. По правилам проек-
тирования Методом универсального модели-
рования при Фрасч > 0,085 рабочие колеса – 
пространственные осерадиальные (3D). При 
Фрасч = 0,085 и менее – колеса радиальные (2D). 

Сначала сопоставлены три варианта ком-
прессора: 

1) у всех ступеней одинаковые диаметры 
рабочих колес и коэффициенты теоретическо-
го напора т расч = 0,65; 

2) диаметры рабочих колес у второй и тре-
тей неохлаждаемой секции – меньшие, а ко-
эффициенты теоретического напора – одина-
ковы (т расч = 0,65); 

3) вариант с меньшими диаметрами рабо-
чих колес у второй и третьей секций и разны-
ми коэффициентами теоретического напора 
(0,65, 0,60 и 0,55 у колес соответственно пер-
вой, второй и третьей секций). Уменьшение 
коэффициентов напора концевых ступеней 
расширяет зону работы многоступенчатых 
компрессоров [15]. 

У всех вариантов окружная скорость менее 
300 м/с, что вполне приемлемо из прочност-
ных соображений. Чем больше коэффициент 
напора, тем меньше нужные для получения 
заданного отношения давлений окружная ско-
рость и диаметр рабочих колес. Соответствен-
но, больше коэффициенты расхода.  
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У варианта 1 с одинаковыми диаметрами 
и коэффициентами напора РК т расч = 0,65 
коэффициент расхода 1-й ступени равен 
Фрасч = 0,167. Это за пределами зоны, где 
можно ожидать высокого КПД ступени. Кро-
ме того, у высокорасходных ступеней выше 
уровень скоростей во входном патрубке и 
больше потери напора. Результат: КПД 1-й 
ступени вместе с входным патрубком всего 
78,7 %, Изотермный КПД компрессора – 
66 %. Это не очень маленькая величина, по-
скольку у средних ступеней оптимальные ко-
эффициенты расхода и их высокий КПД 
компенсирует низкую эффективность первой 
ступени.  

У варианта 2, как и у варианта 1, коэффи-
циент напора т расч = 0,65 одинаков лля всех 
РК. Но диаметры колес второй секции мень-
ше, чем у колес первой секции. У третьей сек-
ции диаметры РК еще меньше. Для получения 
нужного напора диаметр РК первой секции 
стал 300 мм – против 280 мм у 1-го варианта. 
Коэффициент расхода первой ступени стал 
Фрасч = 0,141 – против 0,167 у 1-го варианта. 
КПД первой ступени (включая потери в ВП) 
увеличился до приемлемой величины 0,822. 
Коэффициенты расхода концевых ступеней 
увеличились, и их КПД стал больше, чем у 
ступеней 1-го варианта. КПД компрессора 
стал равен 0,673 (на 1,3% больше, чем у 1-го 
варианта), что неплохо для компрессора с од-
новальной схемой. 

Третий вариант с уменьшающимися диа-
метрами и коэффициентами напора показал 
КПД 0,671, т. е. на 0,2 меньше, чем у 2-го ва-
рианта. Это округленная оценка эффективно-
сти. Более точно считается потребляемая 
мощность. Она больше у 3-го варианта всего 
на 10 Вт. Но преимущество 3-го варианта – 
больший запас по помпажу. Это качественная, 
но верная оценка. Этот вариант можно еще 
более оптимизировать, подбирая наилучшие 
соотношения диаметров и коэффициентов на-
пора рабочих колес.  

Двухвальная схема. Так как при такой схе-
ме радиальные размеры ограничены межцен-
тровым расстоянием валов, нужно применять 
компактные в радиальном направлении ступе-
ни с большими коэффициентами расхода. 
Обычно для первой ступени Фрасч > 0,09.  

Меньшее на треть число ступеней по срав-
нению с рассмотренной выше одновальной 
схемой требует больших коэффициентов на-
пора и больших окружных скоростей. Приме-
няются исключительно полуоткрытые осера-
диальные рабочие колеса. Одно из преиму-
ществ схемы: для обоих валов можно подо-
брать оптимальное число оборотов, при кото-
рых у ступеней будут коэффициенты расхода 
Фрасч в зоне высоких КПД.  

На рис. 4 показаны конструктивные и га-
зодинамические параметры первого из рас-
смотренных вариантов двухвального компрес-
сора. 

Сопоставлены варианты с Фрасч 1 = 0,09, от-
личающиеся коэффициентами напора т расч 
(0,75, 0,70, 0,65, 0,60), которые приняты оди-
наковыми у всех ступеней.  

Преимущество большего количества про-
межуточных охлаждений и близких к оптиму-
му коэффициентов расхода всех ступеней про-
явилось в увеличении КПД на 1 % по сравне-
нию с лучшим из вариантов одновального 
компрессора. Окружная скорость у этого вари-
анта – менее 300 м/с. Расчет аналогичных ва-
риантов с меньшими коэффициентами напора 
показал, что повысить КПД не удается. Но при 
меньших коэффициентах напора лучше харак-
теристики. У наиболее привлекательного ва-
рианта (т расч = 0,65) приемлемая окружная 
скорость – менее 320 м/с, КПД больше на 
0,1%, но должна быть лучше форма характери-
стик.  

Варьирование коэффициентов расхода и 
соотношений диаметров не привело к повы-
шению КПД. Наиболее интересен вариант с 
уменьшающимися от первой до четвертой сту-
пени коэффициентами напора.  
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Рис. 4. Конструктивные и газодинамические параметры первого из рассмотренных вариантов  
двухвального компрессора 

Fig. 4. Constructive and gas dynamic parameters of the first of the considered versions of a two-shaft compressor 
 

У этого варианта приемлемая окружная 
скорость – 313 м/с, КПД всего на 0,1 % ниже, 
чем у предшествующего, но уменьшающиеся 
от первой к последней ступени коэффициенты 
напора обещают более широкую зону работы 
влево от расчетной точки. 

Обсуждение результатов 

Для привода компрессоров линейных га-
зоперекачивающих агрегатов создаются быст-
роходные газовые турбины. При отношении 
давлений порядка 1,3 это позволяет применить 
одноступенчатый компрессор, имеющий ряд 
преимуществ, позволяющих получить наибо-
лее высокий КПД. При менее быстроходном 
приводе, большем отношении давлений и вы-
соком конечном давлении более эффективно 
применение трех ступеней. 

Одновальные компрессоры для подземных 
хранилищ газа следует оптимизировать за счет 

выбора максимально возможного числа ступе-
ней, подбора соотношения коэффициентов 
напора и диаметров рабочих колес. В перспек-
тиве нужно переходить на более быстроходные 
газовые турбины.  

Одновальная схема воздушного компрес-
сора общего назначения даже при оптималь-
ной быстроходности уступает по эффектив-
ности двухвальной схеме с большим количе-
ством промежуточных охлаждений. Упро-
щенная модель рассчитывает внутренний 
КПД без учета объемных и механических по-
терь. Известно, что эти потери меньше у 
двухвальных компрессоров со встроенным 
мультипликатором. Соотношение параметров 
двухвального компрессора таково, что выбор 
параметров проектирования ступеней – ко-
эффициентов расхода и напора – мало влияет 
на максимальный КПД. Это позволяет проек-
тировщику уделить внимание размерам про-
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точной части и выбрать вариант, у которого 
будут более благоприятные газодинамические 
характеристики. 

Заключение 

Представлены примеры вариантного ра-
счета: компрессора для подземного хранилища 
газа, двух типов компрессоров линейного га-
зоперекачивающего агрегата и воздушного 
компрессора общего назначения. Расчеты по-
казали, что одновальные компрессоры для 
подземных хранилищ газа следует оптимизи-
ровать, выбирая максимально возможное чис-
ло ступеней, подбирая соотношения коэффи-
циентов напора и диаметров рабочих колес. 
Одновальная схема воздушного компрессора 
общего назначения уступает по эффективно-
сти двухвальной схеме. 

Представленные расчеты показали, что 
компьютерные программы на базе новой вер-
сии упрощенной математической модели дают 
достоверную и достаточную информацию для 
выполнения вариантных расчетов. 
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Приложение 

Условные обозначения: 
D2 – наружный диаметр рабочего колеса; D  –

 относительный диаметр; втD  – втулочное отноше-
ние; k – показатель изоэнтропы; n – показатель по-
литропы; T – температура; р – давление; Mu – услов-
ное число Маха; m – массовый расход; SR   –
 относительный радиус закругления покрывающего 
диска РКz  – число лопаток рабочего колеса; Фрасч –
 расчетный условный коэффициент расхода; т – ко-
эффициент теоретического напора;  – плотность газа. 

Подстрочные индексы: 
0, 1, 2 – индексы контрольных сечений; расч –

 относящийся к расчетному режиму (по расходу); 
Надстрочные индексы: 
* – относится к полным параметрам (параметры 

торможения). 
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Кулачково-зубчатые компрессоры без смазки имеют большие перспективы, так как объединяют 
преимущества поршневых и ротационных компрессоров. Профили роторов имеют сложную форму 
и состоят из некоторого количества однотипных кривых, выполненных так, что линия контакта 
при обкатывании роторов всегда параллельна их осям. Рассмотрено влияние основных геометри-
ческих параметров профиля (R, αR и r) на величину ометаемой роторами площади, объем парной 
полости и величину перетечек через зазоры. Исследование проводилось по разработанной компь-
ютерной программе, предназначенной для выбора оптимального варианта соотношения геометри-
ческих параметров профиля. Приведены результаты теоретических исследований влияния геомет-
рических параметров профиля на интегральные характеристики роторно-шестеренчатого ком-
прессора. Приведены оптимальные соотношения между параметрами роторов, которые определя-
ют геометрию газораспределительных элементов. 
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Введение 

Кулачково-зубчатые компрессоры без смаз-
ки имеют большие перспективы, так как объе-
диняют преимущества поршневых и ротацион-
ных компрессоров. В кулачково-зубчатом ком-
прессоре относительная длина роторов может 
быть меньше, чем в других типах роторных ма-
шин. При этом оптимальные окружные скоро-
сти на периферии роторов можно получить при 
меньшем значении частоты вращения. Больший 
диаметр позволяет получить более высокие от-
ношения площади окон всасывания к объёму 
рабочих полостей, что при меньшей частоте 
вращения уменьшает газодинамические потери. 
Профили роторов имеют сложную форму и вы-
полнены так, что линия контакта при их обка-
тывании всегда параллельна осям роторов [1–4]. 

Профиль роторов должен отвечать техно-
логическим требованиям, т. е. должен легко 
обрабатываться [5]. Поэтому предпочтительно 
использование профилей, состоящих преиму-
щественно из прямолинейных участков и дуг 

окружностей. В связи с этим в конструкции 
компрессора рационально использовать оди-
наковые однозубые роторы с прямолинейной 
тыльной стороной зуба. 

Цель работы – оценка влияния геометри-
ческих параметров профиля на производи-
тельность кулачково-зубчатого компрессора. 

Объект исследования. При проектировании 
профиля с прямолинейной тыльной стороной 
зуба выбирают следующие параметры (рис. 1): 
радиус с начальной окружности; относитель-
ную величину радиуса окружности выступа 
( / )R R r  и угловую толщину зуба по окруж-
ности выступа (αR) [6]. 

Профиль состоит из семи кривых, припа-
сованных друг к другу так, чтобы при враще-
нии роторы входили в зацепление практиче-
ски беззазорно. Аналитическое описание кри-
вых представляет собой систему параметриче-
ских уравнений. При выводе уравнений линий 
учитывалось взаимное расположение участков 
профиля и производилось их согласование 
(см. рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Профиль с прямолинейной тыльной стороной зуба 
Fig. 1. Profile with a straight back of a tooth 
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Уравнения в общем виде выражены через 
параметры ,R  αR и r, определяющие геометрию 
профиля, и включают следующие выражения: 

для кривой АВ (исходный прямолинейный 
участок) 
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для кривой BC (дуга окружности) 
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для кривой CD (удлиненно-эпициклои-
дальный участок) 
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для кривой DE (дуга окружности) 
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для кривой EF (удлиненно-эпициклои-
дальный участок) 
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для кривой FG (криволинейный участок) 
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для кривой GA (дуга окружности) 
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Точка пересечения кривых EF и FG опреде-
ляет величину φ*, а точка пересечения кривых 
FG и GA – угол φ**. Эти углы находятся числен-
ным методом с любой заданной точностью. 

Рабочий процесс в компрессоре, т. е. давле-
ние и температура газа в рабочей камере в про-
извольный момент времени, определяется за-
висимостью объёма камеры от угла поворота, 
характеризующего взаимное расположение ро-
торов. Поскольку роторы прямолинейны, т. е. 
незакручены, моделью сжатия газа в компрес-
соре будет зависимость торцевой площади ра-
бочей камеры от угла поворота ротора – S(φ). 

Текущее значение S(φ) определяется гео-
метрией профиля и зависит от ометаемой ро-
торами площади, представляющей собой раз-
ность площадей нормального сечения расточ-
ки корпуса и нормального сечения роторов. 
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кую конфигурацию, чтобы при вращении 
один из роторов определял открытие и закры-
тие окна всасывания, а другой – окна нагне-
тания. 

Определить угол открытия окна нагнета-
ния φ3 (рис. 6) можно, зная закон изменения 
объёма рабочей камеры: 

  11 max 1 3) ,( / n
V V р р   

где р1 – давление газа в рабочей камере в мо-
мент начала геометрического сжатия; р3 – дав-
ление газа в рабочей камере в момент откры-
тия окна нагнетания; n – температурный пока-
затель политропы сжатия по конечным пара-
метрам. 

Угол φ4
 закрытия окна нагнетания (см. рис. 

6) выбирается из условий уменьшения перете-
каний и герметичности рабочей камеры. Этот 
угол определяет величину защемлённого объ-
ёма, который приводит к увеличению индика-
торной мощности. 

Угол φ1
 открытия окна всасывания 

(см. рис. 6) выбирается из условия обеспече-

ния технологичного, развитого по всей глу-
бине впадины участка окна всасывания. Уг-
ловая протяжённость окна всасывания  
влияет на относительную величину перетека-
ний газа и на коэффициент недоисполь-
зования объёма рабочей камеры, что опреде-
ляет угол φ2 закрытия окна всасывания 
(см. рис. 6). 

Расположение окон всасывания и нагнета-
ния, определяющее углы φ1, φ2 и φ4, обосно-
вывается геометрически. Теоретический кон-
тур окон газораспределения образуется пере-
сечением открывающей и закрывающей кро-
мок профиля. Действительный контур окон 
газораспределения имеет более простые в из-
готовлении кромки и незначительно отли-
чающиеся габариты, что практически не ска-
зывается на работе компрессора, так как отсе-
каются узкие и малоэффективные части газо-
распределительных окон. Перетекания газа из 
камеры сжатия можно уменьшить, изменяя 
относительную высоту ρ/r верхней кромки 
окон газораспределения (см. рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Углы окон всасывания и нагнетания 
Fig. 6. Angles suction port and closing port 
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Математическая модель 

Для исследования влияния на работу кулач-
ково-зубчатого компрессора геометрических со-
отношений профиля и других факторов, опреде-
ляющих газо- и термодинамику процесса сжа-
тия, была разработана программа расчёта инте-
гральных характеристик, позволяющая осущест-
влять подбор оптимального варианта соотноше-
ния геометрических параметров профиля и газо-
распределительных органов. Разработанная про-
грамма позволяет оценить эффективность рабо-
ты кулачково-зубчатого компрессора при раз-
личных геометрических параметрах профиля ро-
торов и конструктивных решениях. 

Термодинамический расчёт производился 
по методике СПбПУ, предназначенной для 
расчёта  кулачково-зубчатого  компрессора.1 
В основе методики лежит оценка эффективно-
сти компрессора с использованием коэффи-
циента производительности [7–11] 

  д исп в у пр1 ,Т       

где д – коэффициент давления; Т – коэффи-
циент подогрева; исп – коэффициент недоис-
пользования объёма; в у – относительная ве-
личина внешних утечек; пр – относительная 
величина внутренних притечек. 

В ротационных компрессорах имеют место 
протечки газа через зазоры, составляющие иногда 
значительную часть от полезной производитель-
ности [12–14]. Расчёт протечек производился по 
методу С.Е. Захаренко [15]. Значение массового 
расхода протечек (из области давления р2 в об-
ласть давления р1) при каждом фиксированном 
угле поворота ротора определяется по формуле  

 
  1 2* 2
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,
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p
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где *
1 1 2/ ( );р RT   2 1 ;р р    2b     

;1 l     μ – коэффициент расхода; ξ – коэф-
фициент местных сопротивлений; λr – коэф-
фициент шероховатости; Σ – коэффициент 
формы; параметры, определяющие геометрию 

                                                      
1 Диментов Ю.И., Прилуцкий И.К. Винтовые 

компрессоры: Учебное пособие. Л., ЛПИ, 1978. 69 с. 

щели: , l – приведённые ширина и длина ще-
ли; b – приведённая пути газа в щели.  

Значение коэффициента местных сопро-
тивлений зависит от формы щели: для щелей 
с резким сужением и расширением потока  
ξ = 2,5; для щелей с плавным сужением и рас-
ширением потока ξ = 1,418. 

Значение коэффициента шероховатости 
определяется по эмпирическим зависимостям: 
для Re < 1200 по формуле r = 189,2 Re–1,127; 
для Re ≥ 1200 – r = 3,6Re–0,566. 

Расчетное исследование 

По разработанной компьютерной програм-
ме произвели оценку влияния геометрии про-
филя на эффективность работы одноступенча-
того компрессора с параметрами: производи-
тельность – 2 м3/мин, конечное давление – 
0,25 МПа, синхронная частота вращения рото-
ров – 3000 об/мин.  

Проектирование кулачково-зубчатого ком-
прессора может быть реализовано двумя спосо-
бами: 1) определением оптимальной длины ра-
бочей части роторов и геометрии выступов при 
неизменном радиусе начальной окружности 
профиля ротора; 2) определением оптимальной 
длины рабочей части роторов и геометрии вы-
ступов при неизменном радиусе расточки кор-
пуса. Выбор способа проектирования не влияет 
на формы зависимостей параметров работы 
компрессора, определяющих его эффектив-
ность. Разработанная программа позволяет про-
изводить расчёты при обоих способах проекти-
рования. Ниже приведена оценка влияния гео-
метрии профиля на эффективность работы ком-
прессора, проектируемого первым способом. Из 
конструктивных соображений был принят ради-
ус начальной окружности профиля r = 55 мм. 

На рис. 7–12 приведены результаты исследо-
вания. Геометрия профиля определяет длину 
рабочей части роторов, необходимую для обес-
печения заданной производительности при вы-
бранной частоте вращения роторов компрессора 
(рис. 7). При этом параметры профиля и длина 
рабочей части роторов определяют геометрию 
торцевых и продольных щелей, через которые 
осуществляются перетекания газа, влияющие на 
эффективность компрессора. 
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Рис. 7. Осевая протяженность рабочей части роторов в зависимости от длины ротора и угловой толщины зуба 
Fig. 7. Axial working length of rotors depending on relative addendum and angular tooth thickness 

 

 
 

Рис. 8. Коэффициент недоиспользования объема парной полости 
Fig. 8. Utilization factor of the steam space volume 
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Рис. 9. Относительные протечки: а – в зависимости от типа щели; б – суммарные 
Fig. 9. Relative value of internal inflows: a – depending on the gap type; б – total 
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Изменение параметров профиля определяет 
изменение степени использования теоретиче-
ского объёма парной полости при заполнении 
рабочей камеры в процессе всасывания (рис. 8), 
а также ведёт к перераспределению протечек 
между торцевыми и продольными щелями вви-
ду изменения высоты и толщины выступа зуба 
и длины рабочей части роторов (рис. 9). 

На коэффициент недоиспользования и 
длину рабочей части роторов также оказывает 
влияние расположение кромок и угловая про-
тяжённость окна всасывания (рис. 10). При 
уменьшении угловой протяжённости окна вса-
сывания снижается относительная величина 
протечек как через торцевые, так и через про-
дольные щели (рис. 11), что, однако, не ком-
пенсирует увеличение коэффициента недоис-
пользования и приводит к снижению коэффи-
циент производительности (рис. 12). 

Заключение 

Проведенный анализ показывает, что ос-
новное влияние на производительность ком-

прессора оказывают внутренние перетеч-
ки газа через щели, которые зависят от высо-
ты и толщины выступа зуба и от длины рабо-
чей части роторов. Установлено, что наи-
большее значение имеют перетечки че-
рез торцевые зазоры между ротором и стато-
ром, поэтому в первую очередь необходимо 
стремиться к минимизации торцевого зазо-
ра со стороны окна всасывания. При умень-
шении угловой протяжённости окна всасыва-
ния с 315 до 295 относительная величи-
на протечек снижается на 28 % через торце-
вые щели и на 14 % через продольные щели. 
Однако коэффициент производительности 
при этом уменьшается, что связано с уве-
личением коэффициента недоиспользования, 
которое составляет 54 %. Разработанная ком-
пьютерная программа позволяет осущест-
влять как предварительное проектирование 
кулачково-зубчатого компрессора, так и по-
верочные расчеты с поиском оптимальных 
значений геометрических параметров про-
филя. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  
РАБОТЫ ДВУХСТУПЕНЧАТОГО ДОЖИМАЮЩЕГО КОМПРЕССОРА, 

ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО ДЛЯ СЖАТИЯ МЕТАНА 

Обеспечение эффективной и надежной работы поршневых компрессоров в широких диапазонах ре-
жимных параметров – одна из важнейших задач при проектировании, производстве и эксплуатации 
компрессорной техники. Поршневые компрессоры, работающие в составе передвижных автомо-
бильных газовых заправщиков, предназначены для сжатия природного газа до конечного давления 
20–25 МПа. При проектировании такого оборудования стоит задача определения реальных свойств 
сжимаемой среды. В работе выполнено теоретическое исследование влияния начальных параметров 
газа на рабочий процесс компрессора. Приведены результаты исследования работы компрессора при 
сжатии как идеального газа, так и реального, краткое описание разработанной математической моде-
ли и методики определения термодинамических свойств метана, а также результаты сравнения ра-
счетных данных с табличными и проверки математической модели на адекватность. 
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Введение 

Передвижной автомобильный газовый за-
правщик (ПАГЗ) предназначен для заправки 
транспортных средств компримированным 
природным газом. При проектировании ком-
прессоров для ПАГЗ необходимо решение сле-
дующих задач: обеспечение работоспособности 
компрессора в широких диапазонах режимов 
по параметрам всасывания и нагнетания (дав-
ление и температура); обеспечение прочности и 
эффективной работы самодействующих клапа-
нов на переменных режимах; определение па-
раметров реальности сжимаемого газа. 

Одним из путей повышения технического 
уровня оборудования является повышение ка-
чества проектирования за счет применения 
современных методов и методик, основанных 
на научно обоснованных и экспериментально 
проверенных математических моделях (ММ) 
объектов [1]. 

Математическое моделирование – зачас-
тую единственный источник информации для 
специалиста (например, если речь идет об ис-
пытаниях компрессоров для сжатия агрессив-
ных и горючих газов, когда по соображениям 
пожаробезопасности проведение комплексных 
исследований представляет сложную и дорого-
стоящую задачу). 

Применение хорошо обоснованных ММ 
дает возможность удешевить и сократить сро-
ки выполнения проектных и эксперименталь-
ных работ, поднять энергоэффективность вы-
пускаемой продукции, ускорить процесс по-
вышения ее конкурентоспособности [1, 2]. 

Цели работы – повышение эффективности 
компрессорных установок, работающих в со-
ставе ПАГЗ, улучшение качества их проекти-
рования и сокращение сроков эксперимен-
тальной доводки за счет внедрения методов 
цифрового проектирования. 

Объектом исследования является двухсту-
пенчатый дожимающий поршневой компрес-
сор, предназначенный для откачки метана или 

природного газа из емкости-аккумулятора 
ПАГЗа. Приведем некоторые данные по ком-
прессору: 

 

Число ступеней ................................ 2 
Начальное давление ......................... 2–12 МПа 
Конечное давление .......................... 20–25 МПа 
Начальная температура газа ............ (–30)–(+30) С 
Скорость вращения вала  ................. 900 об/мин 
Мощность, потребляемая на валу  
компрессора ..................................... не более 16,5 кВт 
Объемная производительность  ...... 0,05 м3/мин 
Ход поршня  ..................................... 100 мм 
Диаметр поршня ступень1/ступень2 ... 32/24 мм 
Относительное мертвое пространство .. 24/33,5 % 
Клапаны ........................................... тарельчатые 

 

Особенность этого компрессора в том, что 
его работа происходит при переменных дав-
лениях всасывания и нагнетания. Давление 
всасывания изменяется в пределах от 2 до 
12 МПа, а давление нагнетания – от 20 до 
25 МПа. 

Математическая модель 

Решение задачи эффективного проектиро-
вания компрессоров требует моделирования 
физических процессов и свойств веществ. Ма-
тематическая модель рабочего процесса вклю-
чает следующие уравнения: первого начала 
термодинамики в дифференциальной форме 
[3, 4]; массовых расходов [1, 5]; состояния; ка-
лорические; динамики механизма движения и 
динамики клапана [6–8].  

Уравнения термодинамики тела переменной 

массы записываются в энергетической форме, 
т. е. в качестве основного выбрано уравнение 
изменения внутренней энергии, а значения 
давления и температуры находятся из уравне-
ния состояния газа. Система уравнений вы-
глядит следующим образом [1, 9]: 
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для идеального газа 

 ( 1) / ; ; / ( 1) ;T k u R p RT i k k RT      

для реального газа 

 ( , ); ( , ); ; / .T f u z f T p z RT i u p          

Здесь U – внутренняя энергия газа в рассматри-
ваемой емкости; dQ/dt – поток тепла через по-
верхность емкости; p – давление; V – объем ем-
кости; i – удельная энтальпия; ,j km m  – массо-

вый расход газа притекающего через j-е отвер-
стие и утекающего через k-е отверстие; t – вре-
мя; M – масса газа в емкости; ρ – плотность газа; 
u ‒ удельная внутренняя энергия; T ‒ темпера-
тура газа; k – показатель адиабаты; R – газовая 
постоянная; z – коэффициент сжимаемости. 

Уравнение движения запорного органа кла-

пана в зависимости от времени имеет следую-
щий вид [10–13]: 

 
2

пр с 0 пр2 ( os ,) cp

d h dh
m F P c h h m g

dtdt
         

где mпр – приведенная масса подвижных эле-
ментов клапана; h – перемещение запорного 
органа клапана; ξp – коэффициент давления; 
Fс – площадь проходного сечения в седле клапа-
на; ΔP – перепад давления на клапане; с – жест-
кость упругих элементов клапана; h – предвари-
тельное поджатие упругих элементов клапана; η 
– коэффициент демпфирования [14]; g – уско-
рение свободного падения; β – угол между осью 
движения и направлением силы тяжести. 

Совокупность приведенных уравнений поз-
воляет при соответствующих начальных усло-
виях описать термодинамические процессы в 
емкости как постоянного, так и переменного 
во времени объема. При этом свойства веще-
ства могут моделироваться как для случая иде-
ального газа, так и для реального. 

Реальные свойства метана рассчитываются 
по методике, изложенной в [15]. Термодина-
мические свойства вещества рассчитываются 
по усредненному уравнению состояния 
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где π = p/pкр – приведенное давление;   – 
среднее значение плотности; τ = T/Tкр – при-
веденная температура; bij – коэффициенты 
уравнения (значения коэффициентов приве-
дены в [15]); «кр» – параметры газа в крити-
ческой точке. 

На рис. 1 приведены графики изменения 
плотности метана и коэффициента сжимаемо-
сти в зависимости от давления и температуры 
в пределах рабочей зоны компрессора. Для 
сравнения на графиках приводятся данные по 
свойствам метана, взятые из [15]. Сравнение 
показывает корректность рассчитанных зави-
симостей. 

Метод расчета промежуточного давления, 
которое зависит от давлений всасывания и 
нагнетания, основан на допущении равенства 
массовых расходов по всем ступеням. Для опре-
деления промежуточных давлений необходи-
мо иметь зависимости производительности 
всех ступеней как от давления всасывания, 
так и от давления нагнетания. Совмещенные 
характеристики (рис. 2) обеих ступеней стро-
ятся в координатах «производительность – 
давление». 

При постоянном давлении нагнетания 
для второй ступени имеем только одну ха-
рактеристику, а для первой – семейство кри-
вых для различных давлений всасывания. 
Точки пересечения построенных зависимо-
стей дают искомые значения промежуточных 
давлений Pm в зависимости от давления вса-
сывания. 

Результаты расчетов и их обсуждение 

Исследование компрессора проводилось 
в несколько этапов: на первом этапе необ-
ходимо было оценить влияние начальных  
параметров газа на промежуточное давле-
ние; на втором – выполнить анализ компрес-
сора в его рабочей зоне. Кроме того, было 
выполнено исследование работы компрессо-
ра при сжатии как идеального газа, так и ре-
ального. 
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а) б), кг/м3 

 
 

Рис. 1. Термодинамические свойства метана: а – плотность; б – коэффициент сжимаемости 
Fig. 1. Thermodynamic properties of methane: a – density; б – coefficient of compressibility 

 

V, Нм3/ч 
Рн = 2 МПа 

Рн = 5 МПа 

Рн = 8 МПа 

Рн = 12 МПа

Ступень 2 

 
 

Рис. 2. К определению промежуточного давления 
Fig. 2. Determination of intermediate pressure 

 

На рис. 3 приведены зависимости проме-
жуточного давления от давления всасывания 
для трех значений начальной температуры. 

Из приведенных данных видно, что на зна-
чение промежуточного давления влияет как 
давление, так и температура всасываемого га-

за. Особенно это заметно при температурах 
ниже нуля и больших давлениях, когда реаль-
ные свойства газа оказывают большее влия-
ние. Влияние реальных свойств газа приводит 
к тому, что промежуточное давление нелиней-
но зависит не только от давления, но и от тем-
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пературы всасываемого газа, в то время как у 
идеального газа промежуточное давление 
практически не зависит от параметров всасы-
вания, а зависимость имеет линейный вид. 
Поскольку промежуточное давление опреде-
ляет все показатели эффективности компрес-
сора, то при его расчете необходимо учитывать 
реальные свойства газа. 

Проведем анализ рабочего процесса ком-
прессора с учетом реальных свойств газа и без 
учета. Анализ выполнен для случая, когда зна-
чение начального давления – 2 МПа, а значе-
ние температуры равно (–30) С. На рис. 4 по-
казаны расчетные индикаторные диаграммы 
для первой и второй ступеней компрессора. 
В табл. 1 приведены некоторые результаты 
расчетов при сжатии идеального и реального 
газа, которые характеризуют работу ступеней. 
Как видно из приведенных рисунков, сжи-
маемости реального и идеального газа разли-
чаются. В первую очередь это сказывается 
на перераспределении промежуточного давле-
ния. Существенное различие между сжатием 
идеального и реального газа наблюдается 

в процессах сжатия и расширения. Это  
хорошо заметно при сравнении показате- 
лей политропы сжатия и расширения. 
Как видно из табл. 1, показатели политроп 
сжатия и расширения для второй ступени  
существенно отличаются от показателя  
адиабаты метана, равного 1,32. 

Анализируя результаты расчетов, необхо-
димо отметить, что ошибка в расчете парамет-
ров компрессора при допущении об идеально-
сти газа может быть весьма существенной. 
Так, для рассмотренного режима работы 
ошибка при определении индикаторной мощ-
ности составляет 22,5 %; в основном это каса-
ется ступеней высокого давления. При опре-
делении конечной температуры ошибка дости-
гает 40 %. В таблице приведены значения ско-
рости при посадке запорного элемента клапа-
на на седло, которая определяет надежность 
клапана. Проведенный анализ еще раз под-
тверждает необходимость учета реальных 
свойств газа при проектировании компрессо-
ров высокого давления, в частности компрес-
соров, применяемых в ПАГЗ. 

 

 Рт, МПа а) б) Рт, МПа

 t = –30 °C 

 t = 0 °C 

 t = +30 °C 

 t = –30 °C 

 t = 0 °C 

 t = +30 °C 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость промежуточного давления от давления всасывания и начальной температуры:  
а – реальный газ; б – идеальный газ 

Fig. 3. Dependence of intermediate pressure on suction pressure and initial temperature:  
a – real gas; б – ideal gas 
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Рис. 4. Индикаторные диаграммы первой (а) и второй (б) ступеней 
Fig. 4. Indicator diagrams of the first (a) and second (б) stages 

 
Далее проведем анализ работы компрессо-

ра на различных режимах эксплуатации. Необ-
ходимо определить характеристики компрес-
сора в зависимости от начального давления и 
влияние последнего на работу клапанов и ра-
бочий процесс, происходящий в цилиндрах. 

На рис. 5 приведены характеристики ком-
прессора (зависимость производительности и 
индикаторной мощности компрессора от на-
чального давления), а в табл. 2 – основные 
параметры, характеризующие работу ступе-
ней при различных значениях начального 
давления. 

 
Т а б л и ц а  1  

Параметры работы ступеней компрессора 

T a b l e  1  

Parameters of the compressor stages 

Газ 
Сту-
пень 

nc nр 
Nи, 
кВт 

Tк, 
°C 

cс вс, 
м/с

cс наг, 
м/с

Реальный 
газ 

1 1,361 1,360 2,08 32,4 1,37 1,95

2 1,610 1,603 3,24 83,3 1,71 1,99

Идеальный 
газ 

1 1,32 1,32 2,16 46,9 1,58 2,13

2 1,32 1,32 2,51 67,2 1,94 1,95

Из приведенных данных видно, что с рос-
том начального давления увеличивается произ-
водительность компрессора и растет потреб-
ляемая им мощность. При увеличении началь-
ного давления нагрузка на первую ступень уве-
личивается, а на вторую уменьшается. При не-
котором значении начального давления инди-
каторная мощность второй ступени достигает 
своего максимума, а затем начинает снижаться, 
что хорошо иллюстрируют графики, приведен-
ные на рис. 6, а, которые построены при на-
чальной температуре 0 °С. Кроме этого, возмо-
жен такой режим, при котором газ полностью 
будет сжиматься только в первой ступени, а 
вторая ступень будет работать в режиме про-
дувки (см. рис. 6, б). Скорости посадки запор-
ного элемента клапана могут значительно ме-
няться, однако на всех режимах работы ком-
прессора находятся в допустимых пределах. 

Для проверки математической модели на 
адекватность было проведено сравнение ре-
зультатов теоретического и эксперименталь-
ного исследований (данные по эксперимен-
тальному исследованию взяты из [1]). Резуль-
таты проверки на адекватность приведены в 
табл. 3. 
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 Nи, кВт  а)  б) V, нм3/ч

 Рн, МПа Рн, МПа

 

 

t = –30 C

t = 0 C 

t = +30 C

t = –30 C 

t = 0 C 

t = +30 C 

 
Рис. 5. Расчетные характеристики компрессора: индикаторная мощность (а) и объемная производительность (б) 

Fig. 5. Calculation characteristics of the compressor: indicator power (a) and volumetric capacity (б) 
 

Т а б л и ц а  2  
Расчетные параметры по ступеням 

T a b l e  2  
Calculated parameters by stages 

t, °C Ступень Pн, МПа Nи, кВт λ tк, °С сс вс, м/с сс наг, м/с
–30 1 2 2,08 0,732 32,4 1,37 1,95

5 3,62 0,871 5,0 1,83 1,89
8 6,07 0,9 4,4 1,48 1,26

12 12,18 0,923 12,2 1,14 0,92
2 2 3,24 0,422 83,3 1,71 1,99

5 6,44 0,754 40,4 1,75 1,89
8 6,82 0,924 7,3 1,54 1,66

12 1,81 0,991 -26,0 1,25 1,45
0 1 2 2,11 0,713 73,8 1,86 2,00

5 3,89 0,852 44,4 1,60 1,84
8 5,88 0,889 39,1 1,56 1,63

12 9,23 0,914 38,5 1,35 0,97
2 2 3,20 0,419 123,1 1,80 2,08

5 6,01 0,737 73,5 1,86 1,94
8 6,22 0,889 41,5 1,60 1,83

12 3,31 0,971 12,5 1,51 1,70
+30 1 2 2,16 0,705 114,9 1,37 2,23

5 4,09 0,848 82,8 1,67 1,94
8 5,86 0,881 74,5 1,83 1,63

12 8,57 0,908 71,1 1,42 0,97
2 2 3,19 0,419 163,3 1,78 2,15

5 5,83 0,733 107,9 1,96 2,03
8 5,91 0,874 74,9 1,82 1,97

12 3,46 0,962 45,5 1,66 1,85
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 Nи, кВт а)   б) Р, МПа 

Рн = 2 МПа
t = –30 C 
Pн = 12 МПа
t = –30 C 

 
 

Рис. 6. Зависимость индикаторной мощности по ступеням (а) и индикаторная диаграмма второй ступени 
на различных режимах (б) 

Fig. 6. The dependence of the indicator power on the stages (a) and the indicator diagram of the second stage  
in different modes (б) 

 
Т а б л и ц а  3  

Экспериментальные и расчетные параметры 

T a b l e  3  

Experimental and design parameters 

Название параметра,  
ед. измерения 

Значение  
параметра 

экспери-
мент 

расчет

Начальное давление, МПа 3,1 3,1 

Конечное давление, МПа 20,9 20,9 

Начальная температура, °С -15 -15 

Конечная температура первой 
ступени, °С 

64 60 

Конечная температура второй 
ступени, °С 

107 110 

Промежуточное давление, МПа 7,8 7,4 

Объемная производительность, 
нм3/ч 

0,053 0,055

Мощность, потребляемая на 
валу компрессора, кВт 

9,9 8,9 

Сравнение экспериментальных и расчетных 
результатов показывает удовлетворительное со-
впадение по всем параметрам, поэтому прове-
денное исследование можно считать адекватным. 

Заключение 

Проведенное исследование показывает, что 
сжимаемость реального газа существенно отли-
чается от сжимаемости идеального. При проек-
тировании компрессорного оборудования для 
ПАГЗ этим обстоятельством нельзя пренебре-
гать, так как возможна большая погрешность 
при расчете. Для рассмотренного компрессора 
разница в индикаторных мощностях, рассчи-
танных для идеального и реального газов, соста-
вила 22,5 %, а в конечных температурах – 40 %. 

В рамках исследования разработана мате-
матическая модель двухступенчатого поршне-
вого компрессора, сжимающего реальный ме-
тан. Модель имеет как научное, так и практи-
ческое применение и предназначена для про-
ектирования поршневых компрессоров, рабо-
тающих в составе передвижных автомобиль-
ных газовых заправщиков. 
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Введение  

Проектирование и моделирование харак-
теристик центробежных компрессоров опира-
ется на многолетние разработки ученых всего 
мира [1–9], тем не менее до сих пор существу-
ет ряд проблем при создании математических 
моделей традиционными способами [10]. Ме-
тоды, основанные на теории подобия и анали-
зе газодинамических процессов в проточной 
части компрессора, предполагают проведение 
многочисленных экспериментальных и дово-
дочных испытаний компрессорной техники; в 
ходе таких испытаний собран большой объем 
информации, который можно также исполь-
зовать для моделирования с помощью ней-
ронных сетей. Нейронные сети как универ-
сальный аппроксиматор позволяют построить 
обобщенные модели, основанные на большом 
объеме данных. Основные положения, осо-
бенности и достоинства нейросетевого подхо-
да при моделировании характеристик центро-
бежных компрессоров приведены в работе 
[10]. В упрощенном виде можно показать, что 
нейронная сеть выполняет аппроксимацию 
Y = f(X), где X – входной вектор, Y – выходной 
вектор, f – преобразование, выполняемое ней-
ронной сетью. 

Применение нейронных сетей для модели-
рования энергетических характеристик эле-
ментов центробежного компрессора показало, 
что максимальное отклонение расчетных зна-
чений от экспериментальных для политропно-
го КПД и коэффициента напора не превышает 
4 % по всему диапазону расходов, а на опти-
мальных режимах не превышает 1 %. Получе-
ны также нейросетевые модели условного ко-
эффициента трения и коэффициента потерь 
безлопаточного диффузора (БЛД), в которых 
ошибка аппроксимации составила менее 3 % 
[11, 12]. 

Практика использования нейронных сетей 
для моделирования характеристик центробеж-
ных компрессоров привела к выводу, что ана-

лиз, отбор и предобработка обучающих при-
меров перед обучением нейронных сетей поз-
воляют повысить точность и достоверность 
моделей.  

Цель нашей работы – обобщить накоплен-
ный опыт моделирования энергетических ха-
рактеристик центробежных компрессоров и 
дать рекомендации по методике предвари-
тельной обработки экспериментальных дан-
ных для повышения точности результатов 
нейросетевого моделирования. 

В общем случае для обработки выборки ис-
ходных данных авторы предлагают исследова-
телям использовать последовательность этапов, 
которую они сформировали эмпирически. 

1. Выбор входных параметров, включаю-
щий: 

а) логику и анализ предметной области; 
б) анализ весовых коэффициентов входных 

нейронов; 
в) возмущение значений входных парамет-

ров и анализ реакции сети на эти возмущения; 
г) поочередное исключение входных ней-

ронов и наблюдение за ошибкой обобщения 
сети. 

2. Выявление конфликтных примеров. 
3. Определение необходимого количества 

примеров. 
4. Повышение качества обучения нейрон-

ных сетей при недостаточном объеме выборки 
(многократная перекрестная проверка, крат-
ное повторение выборки и изменение порядка 
следования обучающих примеров). 

5. Выявление выбросов. 
6. Нормализация данных. 
7. Добавление шума в обучающие примеры. 
8. Выбор типов нейронных сетей и актива-

ционных функций. 
9. Декомпозиция сети по числу выходных 

нейронов. 
Остановимся подробнее на каждом пункте. 
Успех создания нейросетевой модели во 

многом зависит от выбора входных парамет-
ров. Для начала необходимо определить, есть 
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ли реальная зависимость между параметром и 
желаемым выходным вектором Y – целью 
собственно моделирования. Например, фазы 
луны несомненно влияют на живую природу, 
в особенности на приливы и отливы морей и 
океанов. Но очевидно, что для определения 
энергетических характеристик центробежно-
го компрессора этот параметр не нужен. Если 
влияние и будет, то ничтожно малое. Такие 
параметры называют незначимыми, так как 
они не оказывают влияния на значение вы-
ходного вектора Y. Но не всегда легко опреде-
лить, какие параметры окажутся значимыми 
для модели, а какие можно смело отбросить. 
Поэтому для начала в подготавливаемую вы-
борку лучше собирать как можно больше па-
раметров, незначительность которых нельзя 
выявить логическим путем и априори пред-
сказать. 

После создания и обучения нейронной се-
ти на всем объеме данных, которые удалось 
получить исследователю, незначимые пара-
метры можно выявить несколькими спо-
собами: 

с помощью анализа значений весовых коэф-

фициентов входных нейронов. Поскольку ней-
ронные сети это самообучающиеся системы, 
то в процессе обучения веса параметров, мало 
влияющих на результат, будут ослабевать и 
становиться значительно меньше по значе-
нию, чем веса остальных параметров; 

с помощью возмущения значений входных па-

раметров и анализа реакции сети на эти возму-

щения. После обучения нейронной сети искус-
ственно создается входной вектор X, в котором 
каждый из параметров принимает крайние 
значения (максимальные и/или минималь-
ные). Если сеть не реагирует или слабо реаги-
рует изменением погрешности на возмущения 
какого-либо параметра, то этот параметр не 
является значимым, и в дальнейшем его мож-
но будет исключить из выборки; 

с помощью исключения входных нейронов и 

наблюдения за ошибкой обобщения сети. Если 

обученная сеть реагирует на исключение како-
го-либо нейрона увеличением ошибки обоб-
щения, то параметр, который соответствует 
этому нейрону, является значимым. Если ина-
че – параметр не является значимым, и впо-
следствии его можно будет исключить из обу-
чающей выборки. 

После выявления и исключения незнача-
щих параметров из обучающей выборки каче-
ство и точность нейросетевой модели, как 
правило, улучшается вследствие снижения ее 
размерности и сложности. Но важно помнить, 
что чрезмерное уменьшение числа входных 
параметров и упрощение нейросети может по-
мешать выявить закономерности в конкретной 
задаче. Кроме того, это может повлечь за со-
бой возникновение конфликтных (противоре-

чивых) примеров.  
Примеры называют конфликтными, когда 

они имеют одинаковые входные векторы, но 
различающиеся выходные. Например, если мы 
случайно отбросили значащие параметры при 
расчете характеристик компрессора, то может 
сложиться ситуация, когда нейронная сеть будет 
вычислять объемный расход 2 2

вт( )н н нV u r r     
по двум параметрам: коэффициенту расхода φн 
и окружной скорости на наружном радиусе 
лопатки uн. После обучения на паре данных, 
например 44 = 16 и 44 = 24, нейронная сеть 
усреднит введенные значения и усвоит, что 
если подается пример 44, то ответ – 44 = 20. 
Погрешность обучения при этом составит 

20 16 100 % 25 %
16

.L


     И из-за ошибочно 

подготовленных данных погрешность уже не 
опустится ниже этой величины, какие бы мы 
методы обучения не применяли.  

Наличие конфликтных примеров в обу-
чающем множестве может быть из-за ошибки 
(как проиллюстрировано выше) или в случае 
некорректной постановки задачи. Для оценки 
наличия и степени гололеда, помимо парамет-
ра «температура», нам необходимо знать еще и 
значения параметров «влажность», «осадки». 
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Отрицательные значения параметра «темпера-
тура» не всегда будут соответствовать состоя-
нию «гололед» на дорогах. Поиск, выбор и до-
бавление значащих входных параметров поз-
воляют сделать постановку задачи корректной 
и уменьшить вероятность возникновения 
конфликтных примеров. 

Для успешного моделирования с помощью 
нейронных сетей важно обеспечить необходи-

мое количество обучающих примеров. Отчасти 
концепция «чем больше, тем лучше» верна, но 
важно помнить, что количество примеров 
влияет на время обучения и чрезмерное коли-
чество примеров приведет к большим затратам 
машинного времени на обучение нейронной 
сети. В [13] приведена формула, с помощью 
которой можно определить объем обучающей 
выборки: 

 Q = 7Nx+15, 
где Nx – количество входных параметров ней-
росетевой модели; Q – количество примеров 
обучающего множества. 

На практике зачастую не удается со-
брать достаточный объем данных для обуче-
ния, и возникает необходимость более тща-
тельного тестирования нейронной сети или 
проведения определенных манипуляций с 
выборкой. 

Как к одному из способов можно прибег-
нуть к многократной перекрестной проверке 

(multifold cross-validation). Также с проблемой 
малой выборки можно справиться путем 
кратного повторения исходной выборки, пода-
ваемой на вход нейронной сети, [14, 15] и из-
меняя порядок следования обучающих примеров. 
Обучающие примеры подаются в нейронную 
сеть в произвольном порядке, а не в том, в ко-
тором производились измерения. Это придает 
ходу обучения более стохастический характер 
и помогает снизить вероятность попадания в 
локальные экстремумы. 

Исключение выбросов в выборке поможет 
увеличить точность нейросетевой модели еще 
до ее создания. За выбросы в исходной выбор-

ке принимают значения параметров, которые 
из-за случайных причин или в силу человече-
ского фактора существенно отличаются по 
своим значениям от другой сходной информа-
ции. Выбросы могут появиться при сборе ин-
формации (например, не там поставленная 
запятая и ошибка в значении на порядок) или 
быть связаны с другими причинами (погреш-
ности измеряющих приборов, сбои в работе 
оборудования и прочее), что не отражает зако-
номерности изменения параметров в описы-
ваемой предметной области. 

Присутствие выбросов отрицательно 
влияет на точность создаваемых моделей; как 
и в случае с конфликтными примерами, по-
грешность, заложенную в выборке еще до 
этапа обучения, сложно исправить с помо-
щью изменения алгоритмов обучения. В про-
стейших случаях выбросы можно обнаружить 
при внимательном просмотре выборки; в бо-
лее сложных многопараметрических зависи-
мостях и больших массивах информации для 
поиска выбросов можно прибегнуть к ис-
пользованию простейших нейронных сетей с 
минимальным количеством нейронов в скры-
том слое. Например, персептрон плохо обуча-
ется на примерах с выбросами, но, поочередно 
убирая примеры и сравнивая получившиеся 
погрешности, можно обнаружить те приме-
ры, что являются выбросами. Примеры, при 
исключении которых погрешность будет зна-
чительно уменьшаться, не соответствуют об-
щей закономерности и являются выбросами. 
Однако в случае большого объема выбор-
ки это сложно осуществить, поэтому прибе-
гают к различным алгоритмам поиска вы-
бросов [16]. 

Нейронная сеть способна обрабатывать 
только числа. Поэтому, если необходимо об-
работать качественные данные (например, са-
мочувствие – «плохо», «нормально», «хоро-
шо»), то их необходимо закодировать в число-
вом виде (соответственно: «плохо» – 1, «нор-
мально» – 2, «хорошо» – 3). Информацию, 



 
 

65 

Энергетика и электротехника

приготовленную для нейросетевой обработки, 
можно также нормализовать, выровняв диапа-
зон изменения значений величин, ограничив 
их интервалом (например, [0, 1]). Нормализу-
ют входные и выходные сигналы. Важно при 
нормализации заложить некоторый запас, 
чтобы в случае, когда новые данные выходят за 
границы предыдущих максимальных значе-
ний, не приходилось каждый раз заново про-
водить обучение. После моделирования отве-
ты нейронной сети преобразуют обратно, из 
нормализованных к естественному диапазону 
значений. Процесс нормализации подробно 
описан в работах [13, 22–24]. 

Для систем, сигналы на которые поступают 
непосредственно с датчиков и приборов, при 
поиске способов повышения точности модели 
может быть актуальным добавление шума в обу-

чающие примеры. Это позволит улучшить 
обобщающие свойства сети, снизив ее чувст-
вительность к разновидностям входных сигна-
лов с искажениями, если они находятся в до-
пустимых пределах. Но этот способ лучше 
применять при большом объеме обучающих 
множеств (более 300 элементов), чтобы ней-
ронная сеть могла компенсировать введение 
шумов, а не целиком обучалась на зашумлен-
ных примерах. 

В зависимости от того, какую задачу необ-
ходимо решить с помощью нейросетевого мо-
делирования, можно выбрать тип нейронной 
сети. Так, для аппроксимации функций хоро-
шо подходят нейронные сети персептронного 
типа, для задач кластеризации – сети Кохоне-
на, а для распознавания и классификации 
изображений чаще используют свёрточные 
нейронные сети [17–19]. 

Для повышения точности нейросетевой 
модели в условиях поставленной задачи мож-
но также исследовать вопрос выбора активаци-

онных функций нейронов. Зачастую рекоменду-
ют брать несимметричные, дифференцируе-
мые функции (например, такие, как логиче-
ская сигмоида, гиперболический тангенс). Но 

в некоторых случаях может окзааться, что в 
зависимости от условий задачи лучше подой-
дет пороговая функция. При подборе актива-
ционной функции необходимо также учиты-
вать предметную область и задачу моделиро-
вания [20, 21]. 

Для сложных нейросетевых моделей, где 
аппроксимируется значение сразу нескольких 
выходных параметров, может быть полезно 
использовать декомпозицию сети по числу вы-

ходных нейронов. То есть вместо нейронной се-
ти с 5 входами и 3 выходами создать 3 нейросе-
ти с 5 входами и 1 выходом. Такой прием по-
зволяет снизить общую погрешность модели-
рования выходных параметров. Каждый ней-
рон будет настраивать свои веса в соответст-
вии с уменьшением погрешности для модели-
рования одного выходного параметра, а не 
подстраиваться сразу к нескольким парамет-
рам выходного вектора, и структуру каждой 
такой нейронной сети необходимо оптимизи-
ровать отдельно с учетом обеспечения мини-
мизации ошибки именно для нее.  

Расчетное исследование 

Рассмотрим опыт применения многослой-
ного персептрона на примерах построения для 
центробежного компрессора моделей потерь в 
его безлопаточном диффузоре (БЛД) и энерге-
тических характеристик промежуточной сту-
пени. 

Нейросетевые модели условного коэффи-
циента трения λусл и коэффициента потерь ζ в 
БЛД созданы на основе выборки из 308 векто-
ров значений. При этом были проанализиро-
ваны модули весовых коэффициентов для каж-
дого входного аргумента (см. табл.).  

У всех сформированных зависимостей 
наибольшее значение весового коэффициен-
та – для параметра b2/D2. Таким образом, 
на величину коэффициента потерь и услов-
ного коэффициента трения наибольшее 
влияние оказывает относительная ширина 
БЛД – b2/D2.  
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Средние значения весов в моделях потерь в БЛД 

Average values of weights in loss-efficiency model of the vaneless diffuser 

Обобщенные виды  
анализируемых моделей 

БЛД 

Среднее значение весов по всем четырем нейронам для параметра
Rec2 – число 
Рейнольдса Mc2 – число Маха b2/D2 – относительная 

ширина БЛД 
α2 – угол потока 

на входе
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_ 2,99 5,39 2,13
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2 2 2

2
, , ,Rec c

b
f M

D

    
 

2,27 1,97 4,17 1,44

 

Модели энергетических характеристик ступе-
ни компрессора строились на основе данных ис-
пытаний модельных ступеней, лицензия на кото-
рые была приобретена у компании «Dress-
er&Clark», а также на результатах эксперимен-
тальных исследований различных промежуточных 
ступеней центробежного компрессора, выпол-
ненных на кафедре компрессоростроения Ленин-
градского политехнического института и на Нев-
ском машиностроительном заводе. Исходная вы-
борка составила 567 векторов по 32 параметра. 
Обобщенные зависимости политропного КПД и 
коэффициента напора имели вид η = f(Ф, Mu, G) и 
ψ = f(Ф, Mu, G), где Ф – условный коэффициент 
расхода, Mu – условное число Маха, G – совокуп-
ность параметров, описывающих геометрию про-
точной части ступени. Для нейросетевых моделей 
политропного КПД и коэффициента напора так-
же был проведен анализ весовых коэффициентов. 

Анализ представленных данных показывает, 
что все включенные в модель параметры имеют 
приблизительно одинаковый вес; в полученной 
модели политропного КПД ступени сравни-
тельно меньший вес имеет и, соответственно, 
меньше влияет на КПД параметр b4/D2, а на ко-
эффициент напора меньше всего влияет пара-
метр D1/D2.. Несмотря на некоторые различия, 
все весовые коэффициенты близки по величине. 
Поэтому по результатам анализа весовых коэф-
фициентов для энергетических характеристик 
центробежного компрессора и потерь в БЛД все 
выбранные для моделирования параметры мож-
но признать значимыми.  

Средние значения весов для нейронных се-
тей, моделирующих энергетические характе-
ристики ступени компрессора: 

 

Для политропного КПД Для коэффициента напора

b4 ............................ 0,38 D1   .......................... 0,36
zОНА .......................... 0,42 DУП   ........................ 0,42
δОНА ......................... 0,43 R4   .......................... 0,42
sm ............................ 0,43 b1   ........................... 0,43
D0 ............................ 0,43 lОНА   ........................ 0,44
Mu ............................ 0,43 D4   .......................... 0,44
δРК ........................... 0,44 RS1   ......................... 0,44
b1 ............................. 0,45 D5   .......................... 0,45
b6 ............................. 0,45 R3   .......................... 0,45
βЛ2  ........................... 0,45 DВТ   ........................ 0,46
D00  .......................... 0,46 b2   ........................... 0,46
βЛ1  ........................... 0,46 b3   ........................... 0,46
R4  ............................ 0,46 δОНА   ....................... 0,47
lОНА  ......................... 0,47 Mu   ......................... 0,48
DУП  ......................... 0,47 D6   .......................... 0,48
zРК  ........................... 0,48 βЛ2   ......................... 0,49
RS2  .......................... 0,48 βЛ1   ......................... 0,49
DВТ  .......................... 0,49 D2   .......................... 0,49
b2  ............................ 0,50 b6   ........................... 0,49
βЛ5 ........................... 0,50 zОНА   ....................... 0,50
b3 ............................ 0,51 RS2   ......................... 0,51
RS1 .......................... 0,51 D0   .......................... 0,51
D4 ........................... 0,51 lРК   .......................... 0,51
lРК ........................... 0,52 B4   .......................... 0,51
D3 ........................... 0,52 δРК   ......................... 0,52
R3 ............................ 0,54 βЛ5   ......................... 0,52
Φ ............................ 0,55 D00   ......................... 0,53
b5 ............................ 0,55 b5   ........................... 0,55
D1 ........................... 0,55 D3   .......................... 0,55
D5 ........................... 0,56 zРК   ......................... 0,56
D6 ........................... 0,56 Φ   ........................... 0,64
ψ ............................. 0,78 η   ............................ 0,64
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Рис. 1. Зависимости КПД от условного коэффициента расхода Ф для данных,  
содержащих выбросы, исправленных данных и смоделированных с помощью нейронных сетей 

Fig. 1. Performances of politropic efficiency of the compressor stage Ф for deviations data,  
corrected data and data simulated with neural network 

 

Обучающая выборка исходных данных для 
нейросетевого моделирования энергетических 
характеристик и принятые при построении 
моделей обозначения параметров ступени 
подробно описаны в работах [10–12]. 

При предварительном визуальном изучении 
экспериментальных характеристик КПД ступе-
ней центробежного компрессора был выявлен 
ряд значений, являющихся явными выбросами. 
Пример такой характеристики с выбросом одно-
го значения приведен на рис. 1. На рисунке при-
няты следующие обозначения: КПД исходный – 
это значения, которые были представлены в ис-
ходной выборке; КПД исправленный – это те 
значения, которые вошли в обучающую выборку 
для нейронной сети; КПД НС – значения, кото-
рые рассчитывает обученная нейронная сеть. 
КПД исходный и исправленный совпадают для 
всех значений, кроме Ф = 0,0786. 

Обучение сети на предварительно не обра-
ботанном наборе данных может давать иска-

женные результаты, так как при подаче на 
разные входы сети данных различной размер-
ности значения большего порядка (например, 
десятки и тысячи) будут оказывать большее 
влияние на выход сети. После нормировки 
размерности всех входных данных значения 
сводятся к одному порядку. Это позволяет 
улучшить обучение сети. 

Проверка влияния нормировки проведена 
путем сравнения созданной ранее нейронной 
сети, обученной на ненормированных данных, 
и новой нейросети, обученной уже на норми-
рованных данных. 

Некоторые значения параметров (число 
лопаток рабочего колеса и обратного направ-
ляющего аппарата, углы входа и выхода лопа-
ток рабочего колеса, углы выхода лопаток об-
ратного направляющего аппарата) по модулю 
находились в диапазоне от 0 до 100. Остальные 
параметры меняли свои значения в диапазоне 
от 0 до 1. После нормирования данных на все 
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входы и выходы нейронной сети подаются 
значения от нуля до единицы. 

Сравним результаты обучения нейронной сети 
для моделирования значения КПД на нормиро-
ванной и ненормированной выборках. Обе модели 
представляли собой двухслойную нейронную 
сеть, реализующую зависимость вида f(Ф, Mu, G), 
где Ф – условный коэффициента расхода, Mu – 
число Маха, G – совокупность параметров, опи-
сывающих геометрию проточной части.  

Средняя ошибка ненормированной обучаю-
щей выборки для расчетных значений поли-
тропного КПД η = f(Ф, Mu, G) составила 3,6 %. 

Если не учитывать крайние по расходу точки, то 
среднее отклонение расчетных значений КПД 
на оптимальных режимах составляет 2,15 %. 

Для нормированных данных средняя ошибка 
для расчетных значений политропного КПД  
η = f(Ф, Mu, G) составила 2,8 %. Если не учиты-
вать точки с максимальными значениями расхо-
да, то среднее отклонение расчетных значений 
КПД от экспериментальных составляет 1,2 %. 

В качестве иллюстрации влияния норми-
рования параметров на рис. 2 приведены гра-
фики для двух различных ступеней центро-
бежного компрессора. 

 

 
 

 

а) 

б) 

 – эксперимент;  – нормированные данные;  – без нормирования 

 

 

Ф 

Ф 

 – эксперимент;  – нормированные данные;  – без нормирования 

 
 

Рис. 2. Зависимость КПД от условного коэффициента расхода:  
а – для ступени 2004, D2 = 0,352 м; б – для ступени 3022, D2 = 0,419 м 

Fig. 2. Performances of politropic efficiency of the compressor stage for experimental data,  
simulated with neural network data and simulated after normalization data 
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Погрешности этих моделей имеют наи-
большие значения в крайних точках области 
расходов. Как правило, эти зоны характеристик 
не используются при эксплуатации компрес-
сорного оборудования. В рабочей зоне ступени 
компрессора модели на основе нейронных се-
тей аппроксимируют введенные данные с вы-
сокой точностью. Можно отметить, что при 
нормировании данных нейронная сеть точнее 
отслеживает форму зависимости и данные ис-
пытаний при минимальных расходах. 

Обсуждение результатов 

Приведенные результаты моделирования 
энергетических характеристик центробежных 
компрессоров и потерь в БЛД наглядно пока-
зывают преимущества предварительной обра-
ботки обучающих данных. Это согласуется с 
результатами, которые получены зарубежны-
ми коллегами [22–24]. Предобработка выбор-
ки для обучения нейронной сети практически 
значима, так как позволяет существенно сни-
зить погрешности моделирования по сравне-
нию с нейронными сетями, созданными на 
неподготовленных исходных данных. 

Заключение 

В статье обобщен накопленный опыт 
предварительной обработки эксперименталь-
ных данных для обучения нейронных сетей 
при построении математических моделей 
энергетических характеристик центробежных 
компрессоров и сформулированы рекоменда-
ции по повышению точности нейросетевого 
моделирования в форме единого алгоритма, 
состоящего из последовательности этапов об-
работки исходной выборки. Предложенный 
алгоритм апробирован при моделировании 
энергетических характеристик промежуточ-
ной ступени центробежного компрессора и её 
элементов. Полученные результаты модели-
рования и существенное уменьшение по-
грешностей нейросетевых моделей показы-
вают важность и необходимость предвари-
тельной обработки обучающей выборки. На-
пример, использование нормирования дан-
ных позволило снизить погрешность модели-
рования политропного КПД на 1,5 % по 
сравнению с моделью, обученной на ненор-
мированных данных.  
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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ СПИРАЛЬНОГО ДЕТАНДЕРА 

Энергосбережение на газораспределительных пунктах, а именно снижение потребности в электро-
энергии для собственных нужд, – это актуальная задача, которую можно решить применением 
спирального детандера. В нём энергия давления транспортируемого газа переходит в механиче-
скую, а уже механическая энергия, создаваемая в детандере, преобразуется в электрическую в ге-
нераторе, который соединен с детандером. Рассматриваемый в статье объект – спиральный ком-
прессор, работающей в режиме спирального детандера. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований спирального детандера, его механических характеристик (развиваемая на 
валу мощность, расход сжатого газа) в некоторых диапазонах степени расширения и частоты вра-
щения, для определения которых был спроектирован и изготовлен экспериментальный стенд. 
Проведено сравнение полученных зависимостей с характеристиками винтовых детандеров обра-
тимой машины, работающей в режиме спирального детандера.  
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EVALUATION OF PARAMETERS OF A SPIRAL EXPANDER 

Solving the problems of energy saving at gas distribution points, namely, the problems of electricity demand 
for a facility’s own needs, is an urgent task that can be solved using a spiral expander. The energy of the 
transported gas pressure is transformed in the expander into mechanical energy, and the mechanical energy 
obtained in the expander can be converted into the electrical energy in a generator that is connected to the 
expander. We have considered a spiral compressor, which is a reversible machine operating in the mode of a 
spiral expander. The results of experimental studies of the spiral expander are presented. We have given me-
chanical characteristics, such as the power output by the shaft, the compressed gas flow rate for the range of 
the expansion ratio and the rotational speed. To determine these characteristics, an experimental stand was 
designed and manufactured. We have analyzed the presented parameters and compared them with the cha-
racteristics of screw expanders. 
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Введение 

Сбережение ресурсов и энергии – основная 
задача нашей страны в среднесрочной перспек-
тиве. Необходимо добиваться уменьшения по-
терь и затрат на всех стадиях процесса добычи, 
подготовки и транспортировки газа, а также ре-
шать задачи сбережения ресурсов и энергии [1]. 

Весьма перспективно в плане экономии 
электрической энергии при транспортировке 
газа использовать малорасходный детандер 
природного газа в качестве источника элек-
трической энергии для различных нужд. 

Как показывает анализ потребности в 
электроэнергии для различных нужд на пере-
качивающих газ агрегатах, газораспредели-
тельных станциях (ГРС), газораспределитель-
ных пунктах (ГРП), потребляемая ими мощ-
ность составляет от 5 до 400 кВт.  

Анализ эксплуатационных требований, 
предъявляемых к детандерам энергоснабжения 
(а именно: надежность, низкая частота враще-
ния, близкая к 3000 об/мин, высокая степень 
автоматизации), позволяет прогнозировать 
востребованность детандеров, выполненных 
на базе винтовых и спиральных машин. 

Касаясь винтовых детандеров можно кон-
статировать, что их применению, в том числе и 
в газовой промышленности, предшествовали 
подробные теоретические исследования, а 
также экспериментальные и промышленные 
испытания [2, 3]. Применению же спиральных 
машин в качестве детандера в технической ли-
тературе посвящено мало работ, а имеющиеся 
сведения [4, 5, 9, 12] не позволяют оценить 
эффективность их применения по сравнению 
с другими типами детандеров. 

Цель работы: исследования спирального де-
тандера проводились для получения рабочих ха-
рактеристик в широких диапазонах отношения 
давлений и частоты вращения приводного вала. 

Объект испытаний и испытательный стенд 

Спиральные машины являются машинами 
объемного принципа действия и могут без 
значительных конструктивных изменений ис-
пользоваться как компрессор, так и в качестве 
расширительной машины – детандера. 

В статье приводятся результаты экспери-
ментального определения характеристик спи-
рального детандера и их сравнения с показате-
лями детандеров других типов. 

Основные показатели детандера – его меха-
нические характеристики: развиваемая на валу 
мощность, расход сжатого газа. Кроме того, для 
практического применения интерес представля-
ет температурный перепад газа при расширении. 

Для определения этих характеристик был 
спроектирован и изготовлен эксперименталь-
ный стенд [6, 11], принципиальная схема ко-
торого показана на рис. 1. Работа детандера и 
замер его внешних характеристик на стенде 
осуществлялись следующим образом. 

Воздух из магистрали сжатого воздуха по-
давался на вход детандера, где он расширялся, 
выходя из него, проходил через мерный уча-
сток, в котором установлена диафрагма, и вы-
брасывался в атмосферу [13]. Перепад давле-
ний на мерном участке измерялся водяным 
пьезометром. Давление воздуха на входе регу-
лировалось задвижкой на линии входа.  

Для измерения давлений использовались 
лабораторные манометры с ценой деления 
0,1 кгс/см2. Температура воздуха измерялась 
лабораторными термометрами и хромель-
копелевыми термопарами [10]. 

Торможение компрессора, работающего в 
режиме детандера, осуществлялось мотор-
весами через упругую муфту [7, 8]. Частота 
вращения электродвигателя регулировалась 
штатным тахометром на пульте управления с 
ценой деления 500 об/мин.  

Объектом испытаний был разработанный и 
изготовленный в АО «НИИтурбокомпрессор» 
спиральный компрессор, который, как отмечалось 
выше, является обратимой машиной и поэтому 
позволяет проводить испытания в режиме спи-
рального детандера. Тип спирали – эвольвент-
ный; радиус основной окружности – 2,414 мм; 
шаг – 15,167 мм; эксцентриситет – е0 = 3,583 мм.* 

                                                      
* Паранин Ю.А. Разработка воздушного спираль-

ного компрессора без впрыска масла производитель-
ностью от 0,06 до 0,12 м3/мин и конечным давлением 
до 7 кгс/см2: Отчет о НИР / ЗАО «НИИтурбокомпрес-
сор». №3783-99; инв. №2506. Казань, 1999. 46 с. 



 

74 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 24, №4, 2018

 Детандер 
Мотор-весы 

Вход 

Выход

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема стенда для испытаний спирального детандера 
Fig. 1. Schematic diagram of the stand for testing the spiral expander 

 

Основными рабочими элементами ком-
прессора являются подвижная 2 и неподвиж-
ная 1 спирали (рис. 2). Неподвижная спираль 
закреплена на крышке 8 корпуса 5; подвиж-
ная спираль имеет опорный элемент (муфта 
Ольдгейма) для восприятия газовых сил, со-
стоящий из шариков 7 диаметром 12 мм в ко-
личестве 18 штук и сепараторов. Этот же эле-
мент обеспечивает фиксацию подвижной 
спирали в угловом направлении и преобразо-
вывает её плоскопараллельное движение во 
вращение приводного вала, имеющего опор-
ные подшипники 4 и 6. 

Детали корпуса компрессора изготовлены 
из алюминиевого сплава. 

Для уменьшения внутренних перетечек 
через торцовый зазор между спиралями на 
обеих установлены фторопластовые уплотне-
ния 9, вставленные в пазы на их торцах.  
Уплотнения имеют прямоугольное сечение 
1,9  1,9 мм и длину, равную длине профиля 
спиралей. При работе под действием давле-
ния входа уплотнительная лента всплывает 
и герметизирует осевой (торцовый) зазор. 
В холодном состоянии компрессора замерен-
ный радиальный зазор между спиралями  
составлял около 100 мкм. 

4

5

6

7

9

8

1

2

3

 
 

Рис. 2. Конструкция спирального компрессора  
(детандера): 

1 – спираль неподвижная; 2 – спираль подвижная;  
3 – вал эксцентриковый; 4 – подшипник опорный;  

5 – корпус компрессора; 6 – подшипник игольчатый;  
7 – шарик; 8 – крышка; 9 – фторопластовые уплотнения 
Fig. 2. The design of the scroll compressor (expander): 

1 – fixed spiral; 2 – movable spiral; 3 – eccentric shaft;  
4 – journal bearing; 5 – compressor casing; 6 – needle  

bearing; 7 – ball; 8 – cover; 9 – fluoroplastic seals 

Экспериментальное исследование 

На рис. 3 представлены механические ха-
рактеристики спирального детандера, полу-
ченные в процессе проведения эксперимен-
тальных исследований. 
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Рис. 3. Механические характеристики спирального детандера  

при частотах вращения 1000 (1), 1500 (2), 2000 (3), 2500 (4) и 3000 (5) об/мин 

Fig. 3. Mechanical characteristics of a spiral expander at frequencies  
of rotation 1000 (1), 1500 (2), 2000 (3), 2500 (4) and 3000 (5) turns/min 

 

Зависимости массовой производительности 
и мощности на валу детандера от степени расши-
рения (рис. 3) схожи, а именно отличаются от 
линейной зависимости. Адиабатный КПД иссле-
дуемого спирального детандера имеет явно вы-
раженный экстремум в области степени расши-
рения равной 5,5. Массовая производительность 
и мощность спирального детандера также при 
такой степени расширения имеют заметное из-
менение кривизны характеристик. Это объясня-

ется тем, что в области степени расширения рав-
ной 5,5 давление газа в рабочей полости в момент 
ее сообщения с полостью впуска равно давлению 
на стороне выпуска. При увеличении давления 
на входе в детандер (при увеличении степени 
расширения более 5,5) давление в рабочей по-
лости в момент сообщения с полостью выпуска 
выше, чем в полости выпуска, вследствие чего 
происходит выхлоп оставшегося нерасширенно-
го газа без совершения полезной работы.  
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Рис. 4. Зависимости перепада температур от частоты вращения приводного вала  
при степенях расширения 3,8 (1), 4,7 (2), 5,5 (3), 6,54 (4) 

Fig. 4. Dependences of the temperature drop on the speed of the drive shaft  
of the degrees of expansion 3,8 (1), 4,7 (2), 5,5 (3), 6,54 (4) 
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Рис. 5. Зависимости адиабатного КПД от степени расширения для спирального детандера  
АО «НИИтурбокомпрессор» (1), винтового детандера МВТУ имени Н.Э. Баумана (2)   

и винтового детандера СКБК (3) 
Fig. 5. Dependence of adiabatic efficiency for screw and spiral expander JSC «NIIturbokompressor» (1),  

screw expander Bauman MVTU (2) and screw expander CKBK (3) 
 

Снижение рассматриваемых величин в об-
ласти высоких степеней расширения, особен-
но на частотах вращения 2500–3000 об/мин, 
по нашему мнению, связано с более интен-
сивным увеличением перепада температур, что 
следует из рис. 4. Это неизбежно приводит к 
увеличению расстояния между спиралями, а 
как следствие, – к увеличению перетечек газа 
и снижению производительности и мощности, 
развиваемой детандером [14].  

Обсуждение результатов 

Полученные результаты эксперименталь-
ных исследований и анализ литературных ис-
точников привели к выводу, что похожее це-
левое назначение имеют винтовые детандеры, 
которые работают на схожих степенях расши-
рения. На рис. 5 приведены величины адиа-
батных КПД следующих расширительных 
машин: 
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1) винтового детандера, описанного в 3, 
на котором проводились исследования в 
МВТУ им. Н.Э. Баумана (его параметры: на-
ружный диаметр роторов d1 = 0,1 м; описан-
ный объем рабочей полости на стороне выхода 
Vт = 0,1 м3/с при частоте вращения ведущего 
ротора n1 до 200 1/c); 

2) экспериментального винтового детанде-
ра, разработанного для исследований, прово-
димых в АО «НИИтурбокомпрессор» (СКБК) 
2 (его параметры: наружный диаметр роторов 
d1 = 0,16 м; описанный объем рабочей полости 
на стороне выхода Vт = 0,23 м3/с при частоте 
вращения ведущего ротора n1 до 133 c–1). 

Отметим, что исследуемая спиральная ма-
шина является одной из первых конструкций; 
она проектировалась как компрессор с учетом 
того, что в конце процесса сжатия неизбежна вы-
сокая температура газа. Поэтому спирали, а так-
же конструкция компрессора рассчитывались с 
учетом требования компенсации тепловых де-
формаций в процессе работы за счет гарантиро-
ванного зазора между спиралями. Это неизбеж-
но, как отмечалось выше, приводило к увеличе-
нию перетечек, а как следствие, – к снижению 
эффективности процесса расширения. 

Заключение 

Проведены экспериментальные исследо-
вания спирального компрессора в режиме 
спирального детандера при степенях расшире-

ния от 3,8 до 6,5 и частоте вращения от 1000 до 
3000 об/мин. Получены механические харак-
теристики и зависимость адиабатного КПД от 
степени расширения, а также зависимость пе-
репада температур от частоты вращения при-
водного вала, что позволит обоснованно опре-
делять параметры спирального детандера на 
стадии проектирования.  

Выполнено сравнение адиабатного КПД 
спирального детандера и винтовых детанде-
ров, показавшее вполне приемлемый уровень 
КПД спирального детандера в области высо-
ких степеней расширения даже с учетом того, 
что в конструкции корпуса и спиралей преду-
смотрен гарантированный зазор между спира-
лями для компенсации тепловых деформаций, 
а это приводит к увеличению перетечек и, как 
следствие, к снижению эффективности про-
цесса расширения.  

Отечественный опыт разработки, освое-
ния и производства спиральных компрессо-
ров позволяет прогнозировать дальнейшее 
повышение эффективности при применении 
данного типа машин в качестве детандера. 
Учитывая простоту конструкции, низкую  
частоту вращения, возможность примене- 
ния серийных генераторов (на 1500 или 
3000 об/мин), спиральный детандер может 
рассматриваться как альтернатива высоко-
скоростным турбодетандерным электрогене-
раторам до 10 кВт. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ СОЗДАНИЯ  
МАЛОРАСХОДНЫХ КОМПРЕССОРНЫХ АГРЕГАТОВ  

СРЕДНЕГО И ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ  
НА БАЗЕ УНИФИЦИРОВАННЫХ  

ТИХОХОДНЫХ ДЛИННОХОДОВЫХ СТУПЕНЕЙ 

Создание тихоходных длинноходовых компрессорных агрегатов позволило получить квазиизотер-
мические ступени с температурой нагнетаемого газа до 450 K и давлением в одной ступени до 12 
МПа. Предлагаемая в работе альтернативная замена малорасходных мембранных и многоступен-
чатых компрессорных агрегатов на тихоходные позволит, благодаря возможности получения высо-
кого давления в одной ступени сжатия, снизить массогабаритные параметры агрегата в целом. Од-
нако до настоящего времени не был затронут вопрос унификации таких ступеней для создания 
многоцилиндровых агрегатов на базе тихоходных длинноходовых ступеней. Приведённый в на-
стоящей работе пример позволил получить для ограниченного диапазона параметров унифициро-
ванный ряд тихоходных ступеней. Дальнейшее развитие темы унификации возможно выполнить 
только с помощью методов оптимизации, для чего необходимо получить обширные эксперимен-
тальные и теоретические данные. 

Ключевые слова: поршневой компрессор, математическая модель, температура нагнетания, унифи-
кация, изотермический КПД, параметрический анализ. 
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PROSPECTS FOR CREATING LOW�FLOW COMPRESSOR UNITS  
WITH MEDIUM AND HIGHPRESSURESBASED  

ON UNIFIED LOW�SPEED LONG�STROKE STAGES 

Creation of low-speed long-stroke compressor units has now made it possible to obtain quasi-isothermal 
stages with temperatures of injected gas up to 450K and pressures of one stage up to 12 MPa.  The alterna-
tive replacing low-flow membrane and multistage compressor units with low-speed ones, offered in this pa-
per, should allow to reduce the weight and size parameters of the unit as a whole by obtaining high pressure 
in one compression stage. However, unification of such stages for creating multi-cylinder units based on 
low-speed long-stroke stages has not been discussed until now. The example given in this paper allows to 
obtain a unified series of low-speed stages for a limited range of parameters. Further development of the un-
ification theme is possible only with the help of optimization methods; extensive experimental and theoreti-
cal datahave to be obtained for this purpose. 
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Введение  

Для сжатия различных газов до давлений 
3–10 МПа при малых производительностях 
применяют мембранные или многоступенча-
тые поршневые компрессорные агрегаты. 
Громоздкость таких агрегатов, наряду со 
сложными системами смазки, низкой техно-
логичностью и недостаточно высоким ресур-
сом работы, ограничивает и усложняет их экс-
плуатацию в составе мобильных компрессор-
ных установок.  

Опубликованные результаты исследования 
тихоходных длинноходовых компрессорных 
агрегатов с линейным приводом позволяют 
говорить о возможности их применения в ука-
занном диапазоне давлений нагнетания в ка-
честве альтернативного компрессорного агре-
гата малой производительности [13]. Особен-
ность конструкции бессмазочных тихоходных 
длинноходовых поршневых ступеней таких 
компрессорных агрегатов – большое значение 
величины отношения хода поршня к диаметру 
цилиндра – 5–15 [1, 20]. При обеспечении 
времени цикла 2–4 с и наличии интенсивного 
внешнего охлаждения [1] такие агрегаты по-
зволяют для различных газов получать давле-
ния до 12 МПа [14] в одной ступени при до-
пустимом температурном режиме [9].  

Поскольку линейные приводы, применяе-
мые в таком агрегате, хорошо изучены, то основ-
ный элемент исследования – это непосредствен-
но поршневая ступень. Естественно, как и любой 
объект на начальной стадии изучения, тихоход-
ная ступень не лишена недостатков. Можно вы-
делить основные проблемы, которые ещё пред-
стоит решить: изучение динамики ступени, урав-

новешивание и работа механизма газораспреде-
ления. Последняя проблема связана с работоспо-
собностью ступени, поскольку требования по 
герметичноcти [6], предъявляемые к сущест-
вующим самодействующим клапанам, неприем-
лемы для разрабатываемых ступеней. Разрабо-
танные клапаны имеют на один два порядка 
меньшие зазоры в закрытом состоянии [15], но 
тем не менее требуют совершенствования. 

Проведённый ранее в работе [16] теорети-
ческий анализ наглядно показал ожидаемые 
преимущества разрабатываемых многоцилин-
дровых агрегатов на базе тихоходных ступеней 
перед существующими многоступенчатыми 
поршневыми и мембранными компрессорами. 
Это повышение технологичности за счёт уни-
фикации, снижение массы и габаритных раз-
меров, улучшение ремонтопригодности и др. 
Так, ожидается снижение массогабаритных 
параметров на 30–60 %. Эти преимущества во 
многом зависят от выбора основных размеров 
и параметров ступени. Поэтому необходимо 
научное обоснование оптимизации многоци-
линдровых агрегатов.  

Учитывая сказанное, целью данной работы 
является определение возможности унифика-
ции конструктивных и режимных параметров 
тихоходных ступеней на основе принятых ми-
нимальных значений коэффициента подачи и 
индикаторного КПД. 

Материал и методика работы  

(описание используемых методов  

и конкретного объекта исследования) 

Объект параметрического анализа – тихо-
ходная длинноходовая бессмазочная ступень 
поршневого компрессора. Исследуемые пара-
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метры: диаметр цилиндра тихоходной ступе-
ни – 0,02–0,12 м; ход поршня тихоходной сту-
пени – 0,2–1 м; температура охлаждающей 
жидкости – 290 K; охлаждающая жидкость – 
вода; рабочее тело – воздух; начальная темпе-
ратура газа на всасывании – 292 K; давление 
всасывания – 0,1 МПа; давление нагнетания – 
5 МПа; продолжительность рабочего цикла – 
2–4 с. 

Уточненная методика расчёта позволяет 
полностью моделировать рабочий процесс 
тихоходной ступени с учётом реальной рабо-
ты клапанов, в том числе газовых потоков че-
рез неплотности рабочей камеры, а имен-
но через закрытые клапаны и цилиндро-
поршневое уплотнение (манжеты). Модели-
руется квазистационарный процесс теплопе-
редачи от сжимаемого газа к охлаждающей 
среде через стенки рабочей камеры и создаёт-
ся массив данных, содержащий все текущие 
параметры состояния рабочего тела. Выход-
ными данными в методике являются инте-
гральные характеристики, позволяющие 
сравнивать проектируемые объекты с сущест-
вующими [14].  

Начальными параметрами в методике яв-
ляются: начальная температура газа; давление 
в стандартной точке нагнетания и всасывания; 

относительная влажность воздуха; параметры 
рабочего тела: газовая постоянная, теплоем-
кость газа, коэффициент теплопроводности 
газа, конструктивные и режимные параметры 
объекта – диаметр цилиндра рабочей камеры, 
ход поршня, абсолютное значение величины 
мертвого объема, время цикла; параметры ма-
териала деталей, формирующих рабочую ка-
меру – плотность, теплоемкость, коэффици-
ент теплопроводности; толщины стенок дета-
лей; параметры клапанов, позволяющие рас-
считать газовые потоки через них; приведён-
ный коэффициент теплоотдачи на внешних 
поверхностях ступени.  

Текущие параметры в создаваемом массиве 
данных – температура газа, давление газа, 
температура элементов стенок рабочей каме-
ры, тепловые потоки, масса газа в рабочей ка-
мере – могут быть использованы для анализа 
рабочего процесса, построения различных 
графиков и зависимостей. 

Интегральные характеристики ступени – 
средняя температура нагнетаемого газа, коэф-
фициент подачи, изотермический индикатор-
ный КПД, мощность – выводятся отдельным 
файлом. 

Расчетная схема подробно рассмотрена в 
работе [21] и представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема длинноходовой тихоходной ступени поршневого компрессора использованной  
в методике расчёта 

Fig. 1. The scheme of the long-stroke low-speed stage of the piston compressor used  
in the calculation procedure 
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Упрощающие допущения при создания 
данной методики расчёта соответствуют об-
щепринятым для данного класса математиче-
ских моделей [2, 8, 10, 11, 17–19]:  

рабочее тело является непрерывной и го-
могенной средой;  

текущие параметры рабочего тела имеют осред-
нённое значение в каждой точке камеры сжатия;  

не учитывается изменение потенциальной 
и кинетической энергии рабочего тела;  

считается, что выделившаяся теплота при 
трении манжетных уплотнений полностью 
рассеивается в окружающую среду;  

не учитываются пульсация газа во всасы-
вающем и нагнетательном патрубках (давле-
ния принимаются постоянными);  

истечение рабочего газа через самодейст-
вующие клапаны и неплотности рабочей ка-
меры считается адиабатным;  

теплообмен между газом и стенками рабочей 
камеры – конвективный; теплоотдача на внеш-
них поверхностях стенок рабочей камеры опре-
деляется при постоянном по времени коэффи-
циенте теплоотдачи, выбранном для рассматри-
ваемого участка теплообменной поверхности. 

Уточненная методика расчета рабочего 
процесса тихоходных длинноходовых ком-
прессорных ступеней основана на следующих 
уравнениях [9, 19]: 
 1 ;n n nU U dU   (1) 

 г ;n n n n ndU dA dQ dm i     (2) 

 г ;n
n

n BV

U
T

m C
   (3) 

 1 ;n nm m dm    (4) 

 г г / ;n n n np m RT V    (5) 

 , ,2 ,n P n n Г n ndm f Р d      (6) 

где Un–1 – внутренняя энергия газа на (n – 1)-м 
шаге по времени, Дж;  

dUn – приращение внутренней энергии га-
за на n-м шаге по времени, Дж:  

dQn – величина тепла, отданного газом или 
подведенного к нему за промежуток времени 
dτ, Дж;  

dmn – приращение массы газа в рабочей каме-
ре на n-м шаге по времени с учётом утечек через 
клапаны и цилиндропоршневое уплотнение, кг;  

iГn – энтальпия массы газа dmn на n-м шаге 
по времени, Дж/кг;  

dAn – элементарное количество работы, Дж;  
TГn – температура сжимаемого газа, K;  
CBV – теплоемкость газа при постоянном 

объеме, Дж/(Kкг);  
mn – масса сжимаемого газа, кг; 
pГn – давление сжимаемого газа на n-м ша-

ге по времени, Па;  
R – газовая постоянная, Дж/(Kкг);  
Vn – объем рабочей камеры на n-м шаге по 

времени, м3; 
 – коэффициент; fn – суммарная площади 

проходного сечения на n-м шаге по времени, м2;  
ρГ,n – плотность газа на n-м временном 

слое, кг/м3;  
ΔРn – разность давлений на рассматривае-

мом элементе, Па. 
Приведённая система уравнений решается 

численно методом элементарного баланса; при 
разработке программы расчёта был использо-
ван метод Эйлера второго порядка точности.  

Расчетное исследование  

Определение диапазонов режимных и кон-
структивных параметров тихоходных поршне-
вых ступеней, внутри которых будет произво-
диться выбор унифицированного ряда, в на-
шей работе основано на анализе интегральных 
характеристик: средней температуры нагне-
таемого газа, коэффициента подачи и изотер-
мического КПД. Учитывая мировой уровень 
развития компрессоростроения, значения та-
ких параметров, как коэффициент подачи и 
изотермический КПД, принимаем не менее 
0,5 [9]. Температуру же нагнетаемого газа при-
нимаем в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к бессмазочным уплотни-
тельным материалам на основе фторопласта, – 
не более 450 K [9]. 

На рис. 2–5 представлены результаты па-
раметрического анализа. 
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Рис. 2. Значения осредненной температуры  
нагнетаемого газа в зависимости от принятого 

в конструкции диаметра цилиндра при обеспечении 
хода поршня S = 0,2 м и различном времени цикла: 

1 – τ = 2 с; 2 – τ = 3 с; 3 – τ = 4 с 
Fig. 2. The values of the average temperature  

of the injected gas, depending on the cylinder diameter 
adopted in the design, while ensuring the stroke  
of the piston S = 0.2 m and different cycle times:  

1 – τ = 2 s; 2 – τ = 3 s; 3 – τ = 4 s 
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Рис. 3. Значения осредненной температуры  
нагнетаемого газа в зависимости от принятого 

в конструкции диаметра цилиндра при обеспечении 
хода поршня S = 0,8 м и различном времени цикла: 

1 – τ = 2 с; 2 – τ = 3 с; 3 – τ = 4 с 
Fig. 3. The values of the average temperature  

of the injected gas, depending on the cylinder diameter 
adopted in the design, while ensuring the stroke  

of the piston S = 0,8 m and different cycle times:  
1 – τ = 2 s; 2 – τ = 3 s; 3 – τ = 4 s 
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Рис. 4. Значения коэффициента подачи в зависи-
мости от диаметра цилиндра при различных вели-
чинах хода поршня S и продолжительности цикла : 

S – 0,2 м (1, 2, 3) и 0,8 м (4, 5, 6);  
 – 2 с (1, 4), 3 с (2, 5) и 4 с (3, 6) 

Fig. 4. Values of the feed rate depending on the diameter 
of the cylinder during the stroke of different the piston S 
and cycle times : S – 0,2 m (1, 2, 3) and 0,8 m (4, 5, 6); 

 – 2 s (1, 4), 3 s (2, 5) и 4 s (3, 6) 
 
На рис. 2 и 3 представлены зависимости 

средней температуры нагнетаемого газа в зави-
симости от диаметра цилиндра. Видно, что уве-
личение диаметра ступени на рассматриваемых 
режимах ухудшает теплообмен с окружающей 
средой; связано это в первую очередь с более 
быстрым возрастанием массы сжимаемого газа 
по отношению к росту теплообменной поверх-
ности. Поэтому целесообразно применять сту-
пени с диаметром цилиндра до 0,1 м.  

На рис. 4 представлены зависимости ко-
эффициента подачи в зависимости от диамет-
ра цилиндра. Как показали ранее проведённые 
экспериментальные исследования, увеличение 
диаметра ступени приводит к повышению ко-
эффициента подачи [6]. Это связано с более 
быстрым ростом массы газа при увеличении 
объёма по отношению к росту площади услов-
ных зазоров (в закрытых клапанах и цилинд-
ропоршневых уплотнениях) [6, 15] при одина-
ковой величине условного зазора, зависящего 
в данном случае только от давления.  
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Рис. 5. Значения индикаторного изотермического 
КПД в зависимости от диаметра цилиндра при ходе 
поршня S и времени цикла : S – 0,2 м (1, 2, 3)  

и 0,8 м (4, 5, 6);  – 0,2 с (1, 4), 0,3 с (2, 5) и 0,4 с (3, 6) 

Fig. 5. The values of indicator isothermal efficiency  
depending on the diameter of the cylinder during  

the stroke of the piston S and cycle times : S – 0,2 m 
(1, 2, 3) and 0,8 m (4, 5, 6);  – 0,2 s (1, 4), 0,3 s (2, 5) 

и 0,4 s (3, 6) 
 
На рис. 5 представлены зависимости инди-

каторного изотермического КПД от диаметра 
цилиндра. Эти зависимости есть следствие 
двух факторов – температуры и коэффициента 
подачи; совокупное влияние обоих факторов 
на рабочий процесс обусловливает получен-
ные значения КПД. 

 Учитывая обозначенные выше приемле-
мые значения интегральных характеристик, 
для каждого из рассмотренных режимов рабо-
ты ступени получены эффективные диапазоны 
основных конструктивных и режимных пара-
метров (рис. 6): 

при τ = 2 с 

 Dц = 0,02 м, S = 0,8 м, Ve = 0,317 м3/ч; 

Dц = 0,05 м, S = 0,5–0,8 м – Ve = 1,23–2,11 
м3/ч; 

при τ = 3:  

 Dц = 0,05 м, S = 0,8 м – Ve = 1,32 м3/ч; 

 Dц = 0,08 м, S = 0,2–0,8 м – Ve = 1–4,1 м3/ч; 

при τ = 4:  

 Dц = 0,05 м, S = 0,8 м – Ve = 1,35 м3/ч; 

 Dц = 0,08 м, S = 0,8 м – Ve = 2,89 м3/ч. 
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Рис. 6. Зависимость производительности ступени 
для различных режимов работы от соотношения 
хода поршня к диаметру ступени: 1 – Dц = 0,02 м; 

2 – Dц = 0,05 м; 3 – Dц = 0,08 м 

Fig. 6. Dependence of the performance of the stage  
for various operating modes on the ratio of the stroke  

of the piston to the diameter of the stage: 1 – Dц = 0,02 m; 
2 – Dц = 0,05 m; 3 – Dц = 0,08 m 

Обсуждение результатов  

Результаты рассмотренного примера поз-
волили для каждого из диаметров ступени в 
допустимых пределах показателей эффектив-
ности и температуры нагнетания определить 
диапазоны значений действительных произво-
дительностей ступеней. Применительно к рас-
смотренному примеру можно сделать следую-
щий вывод: для обеспечения эффективных 
значений интегральных характеристик тихо-
ходных ступеней и получения необходимой 
производительности достаточно использовать 
2 типоразмера ступени – Dц = 0,02 м, S = 0,8 м 
и Dц = 0,08 м, S = 0,8 м. Они позволяют полу-
чить производительность во всём диапазоне 
работы тихоходных ступеней при эффектив-
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ных значениях интегральных характеристик. 
Эти параметры ступени соответствуют ряду 
предпочтительных чисел в соответствии с [22]. 

На данном этапе исследований можно 
также оценить основные показатели унифика-
ции изделия [7, 12]. В качестве параметров, 
характеризующих степень стандартизации и 
унификации, используются такие понятия, 
как коэффициент применяемости, коэффици-
ент повторяемости, коэффициент взаимной 
унификации для группы изделий. 

Коэффициент унификации Кун определяет 
процент стандартных, унифицированных и 
заимствованных деталей [4]: 

 ст ун з
ун

общ
,

G G G
К

G

  



 (7) 

где ΣGст – число стандартных деталей в изде-
лии; ΣGун – число унифицированных деталей в 
изделии; ΣGз – число заимствованных деталей 
в изделии; ΣGобщ – число количество деталей в 
изделии. 

В примере Кун = 0,91. 
Коэффициент применяемости Кпр служит 

показателем, оценивающим процент наиме-
нований стандартных (Nст), унифицированных 
(Nун) и заимствованных (Nз) деталей от сум-
марного количества типов деталей Nобщ [5]: 
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где ΣNст – число наименований стандартных 
деталей; ΣNун – число наименований унифи-
цированных деталей; ΣNз – число наименова-
ний заимствованных деталей; ΣNобщ – общее 
число типов деталей в изделии 

В примере Kпр = 0,63. 
Коэффициент повторяемости Кповт показы-

вает отношение числа применяемых деталей в 
изделии к общему числу наименований [4]: 

 общ
ун

общ
,

G
К

N





 (9) 

где ΣGобщ – общее число деталей в изделии; 
ΣNобщ – общее число наименований в изделии. 

В примере Kповт = 3,25. 
Полученные показатели унификации раз-

рабатываемой тихоходной ступени превосхо-
дят одноимённые показатели существующих 
компрессорных агрегатов. 

Если для примера сравнить показатели 
многоцилиндрового тихоходного поршневого 
компрессора (МТПК) с аналогичным водо-
родным четырёх ступенчатым компрессором с 
давлением нагнетания 7,5 МПа (КТМ), то ко-
эффициент унификации у МТПК в несколько 
раз больше аналогичного у агрегата КТМ [3].  

Кроме того, при сравнительной оценке на-
дежности агрегатов КТМ и МТПК выявлено, 
что в МТПК отказ одного одноступенчатого 
агрегата (для замены КТМ требуется 17 иден-
тичных цилиндров сжатия) снижает произво-
дительность на 1/17 или на 5,88 %. В то время 
как отказ одной ступени в КТМ приводит к 
отказу всего агрегата, т. е. снижает производи-
тельность на 100 %. 

Выводы  

Принятый на данном этапе исследований 
подход к определению режимных и конструк-
тивных параметров ступени не является уни-
версальным. Соответственно, принятые значе-
ния КПД и коэффициента подачи – условны. 

Достаточно узкий диапазон рассмотренных 
конструктивных и режимных параметров, поз-
воливший получить частные результаты, тем не 
менее показывает возможность и необходи-
мость создания многоступенчатых компрес-
сорных агрегатов на базе тихоходных поршне-
вых ступеней, в которых первые и последую-
щие ступени имеют идентичную конструкцию, 
а также основные размеры и параметры. Ос-
новное отличие таких агрегатов будет состоять 
в количестве цилиндров I ступени и последую-
щих. Разработка типоразмерного ряда унифи-
цированных длинноходовых ступеней, включая 
определение оптимальных значений основных 
размеров и допустимого диапазона времени 
цикла, со всей очевидностью является одной из 
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наиболее приоритетных задач при создании 
перспективных малорасходных компрессорных 
агрегатов среднего и высокого давления. 

Однако поставленная задача для дальней-
шего исследования весьма непроста и требует 
большого набора теоретических и экспери-

ментальных данных, для получения которых 
необходимо определённое время. Тем не менее 
такой подход, по мнению авторов, будет пол-
ностью соответствовать существующим эко-
номическим критериям не только в России, но 
и мировом машиностроении в целом. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ 
МОЛЕКУЛЯРНО�ВЯЗКОСТНОЙ СТУПЕНИ ВАКУУМНОГО НАСОСА 

В работе экспериментально исследованы откачные характеристики молекулярно-вязкостной сту-
пени молекулярно-вязкостного и комбинированного турбомолекулярного насосов. Исследование 
проводилось при условии работы ступени с каналами трапецеидальной формы в вязкостном или 
переходном режимах течения газа. В статье приведено описание стенда, на базе которого получены 
экспериментальные данные, а именно измерение быстродействия насоса в широком диапазоне 
давлений. По полученным экспериментальным данным выполнен анализ влияния скоростных па-
раметров на быстродействие ступени насоса. Определены способы увеличения быстродействия 
при сохранении габаритных размеров насоса в целом. Полученные результаты позволяют улуч-
шить откачные параметры комбинированных турбомолекулярных вакуумных насосов и параметры 
высоковакуумной системы, в которой они установлены. 
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Введение 

Разработка вакуумных насосов, обеспечи-
вающих разные уровни вакуума в откачивае-
мом объекте, – перспективное направление 
развития науки и техники. В настоящий мо-
мент для получения высокого уровня вакуума 
требуется согласованная работа нескольких 
последовательно установленных насосов, от-
личающихся принципом действия. Подобная 
многоступенчатость при проектировании и 
построении высоковакуумных систем откачки 
неизбежно приводит к ее усложнению и за-
громождению дополнительным, присоеди-
няемым к ней оборудованием. При этом лю-
бое дополнительное оборудование является 
потенциальным источником негерметичности 
и источником газовыделений. 

Широкое применение в высоковакуумных 
системах в настоящее время находят машины 
кинетического действия, а именно турбомоле-
кулярные [1–3], молекулярные [4–13] и моле-
кулярно-вязкостные (МВВН) насосы [3]. Одна 
из разновидностей турбомолекулярных машин 
– комбинированные турбомолекулярные на-
сосы [1–3], в которых устанавливают различ-
ные по принципу действия молекулярные сту-
пени, работающие в диапазоне давлений от 1 
до 103 Па. Исследованию рабочих процессов в 
этих ступенях посвящено достаточное количе-
ство работ с применением различных методов 
и математических моделей. В большинстве 
случаев их результаты носят теоретических ха-
рактер и авторы исследований ссылаются на 
необходимость получения экспериментальных 
данных. Среди экспериментальных работ 
можно выделить публикации [3, 7, 11], в кото-
рых изложены результаты, описывающие па-
раметры течения газа в молекулярных ступе-
нях.  

Значительный интерес представляют рабо-
ты, посвященные изучению молекулярно-
вязкостных ступеней комбинированных тур-
бомолекулярных насосов. В сравнении с моле-

кулярными ступенями они обеспечивают 
большее быстродействие за счет существенно-
го увеличения количества рабочих каналов и 
уменьшения потерь в виде перетекания газа со 
стороны нагнетания на сторону всасывания. 
Еще одним преимуществом молекулярно-
вязкостных ступеней является возможность их 
работы в диапазоне давлений от 10–3 до 105 Па, 
соответствующего всем режимам течения газа, 
в то время как молекулярные ступени эффек-
тивны лишь в области давлений от 1 до 103 Па 
и полностью прекращают работу при давлении 
выше 103 Па.  

Целью нашей работы было эксперимен-
тальное определение откачных параметров 
молекулярно-вязкостных ступеней, работаю-
щих при давлении от 103 до 105 Па. 

Описание экспериментального стенда  

для определения характеристик  

молекулярно-вязкостной ступени 

Молекулярно-вязкостная ступень, пред-
ставленная на рис. 1, образована каналами на 
совместных поверхностях неподвижного и 
подвижного цилиндров.  

 

 
 

Рис. 1. Молекулярно-вязкостная ступень  
Fig. 1. Molecular viscosity stage 
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Рис. 2. Принципиальная схема экспериментального стенда 
Fig. 2. Schematic diagram of the experimental stand 

 
Исследование быстродействия молекуляр-

но-вязкостных ступеней, реализованных в ви-
де молекулярно-вязкостного вакуумного насо-
са, проведено на стенде, схема которого при-
ведена на рис. 2. 

Экспериментальный стенд состоит из из-
мерительной вакуумной камеры CV2 и напуск-
ной вакуумной камеры CV1. Внутренние по-
верхности камеры, выполненной из нержа-
веющей стали, полируют. Полировка умень-
шает возможную пористость поверхности ка-
мер, что благоприятно влияет на уменьшение 
уровня газовыделения. Регулирование вели-
чины потока газа, напускаемого в систему, 
обеспечивается клапаном VF. Дополнительно 
в систему устанавливается система напуска, 
отвечающая за равномерное распределение 
напускаемого потока по входному сечению, 
разработанная и исследованная на кафедре 
«Вакуумная и компрессорная техника» 
МГУ имени Н.Э. Баумана. Такая система 
осуществляет подачу газовых потоков одно-
временно в нескольких точках поперечного 
сечения камеры. Потоки напускаемого газа 

измеряются бюреткой закрытого типа либо 
регулятором расхода газа.  

В экспериментальном стенде используются 
преобразователи давления, изменяющие давле-
ние с точностью в пределах 5 %. Количество 
преобразователей и их диапазон рабочих давле-
ний создает возможность проводить исследова-
ние начиная с атмосферного давления и закан-
чивая условиями высокого вакуума. Такое ре-
шение позволяет исследовать характеристики 
молекулярно-вязкостных ступеней при различ-
ных уровнях вакуума. 

Результаты экспериментального исследования 

быстродействия молекулярно-вязкостной  

проточной части 

На рис. 3 представлены эксперименталь-
ные и теоретические данные для молекулярно-
вязкостных ступеней при разном давлении  
нагнетания, а именно зависимости быстро-
действия ступени от отношения давлений  

    н

вс
,

p

p
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где рн – давление нагнетания насоса, Па; рвс – 
давление всасывания насоса, Па. Экспе-
риментальные данные представлены символами, 
а сплошными линиями – теоретические данные, 
которые определены полуэмпирической зависи-
мостью, описанной в работе [3]: 
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где L – длина канала, м; N – число каналов; ζ1 – 
коэффициент обмена количеством движения 
между газом и подвижной поверхностью; η – 

вязкость газа, Па·с; u –окружная скорость газа 
на периферии подвижного цилиндра, м/с; ζ2 – 
коэффициент скольжения, определяющий 
взаимодействие газа с неподвижной поверхно-
стью, м; h – высота канала, м;  – угол наклона 
боковой поверхности канала к его высоте, град; 
 – коэффициент отношения высоты канала 
к его ширине.  

Расхождение между полученными теорети-
ческими и экспериментальными данными не 
превышает 4 %. При увеличении давления на-
гнетания с 104 до 105 Па при равных величинах 
отношения давлений наблюдается снижение 
быстродействия молекулярно-вязкостной сту-
пени вплоть до прекращения эффекта откачки 
(при τ ≥ 1,5). 
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Рис. 3. Откачная характеристика МВВН при разных значениях давления нагнетания: 

1 – pн = 104 Па; 2 – pн = 2,6·104 Па; 3 – pн = 3,8·104 Па; 4 – pн = 105 Па 
Fig. 3. Pumping characteristics of MVVN at different values of discharge pressure: 

1 – pн = 104 Pa; 2 – pн = 2,6·104 Pa; 3 – pн = 3,8·104 Pa; 4 – pн = 105 Pa 
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Вывод 

В результате проведения эксперименталь-
ного исследования параметров молекулярно-
вязкостной ступени получены ее откачные за-
висимости. Полученные данные говорят о 
возможности использования молекулярно-
вязкостных ступеней комбинированных насо-
сов при повышенных давлениях (более 103 Па) 
с сохранением откачивающей способности 
ступени. При повышении давления наблюда-
ется снижение откачных параметров, однако 
ступень продолжает работу, в отличие от су-
ществующих молекулярных ступеней, откачи-
вающая способность которых практически 
прекращается при давлении 103 Па. Получен-
ные результаты показывают, что при исполь-
зовании молекулярно-вязкостных ступеней в 
комбинированных турбомолекулярных насо-
сах последний сможет работать с повышенны-
ми давлениями нагнетания при сохранении 
откачных параметров на стороне всасывания. 
Возможность повышения давления нагнета-
ния насоса позволяет снизить требования к 

форвакуумным насосам, работающим с турбо-
молекулярными насосами. В результате появ-
ляется возможность установки в качестве фор-
вакуумных насосов, помимо спиральных ваку-
умных насосов, еще и сухих мембранных и ро-
тационно-пластинчатых, что значительно упро-
щает систему и делает ее дешевле за счет  
возможности использования более дешевых 
насосов. 

В соответствии с полученными экспери-
ментальными данными можно сказать, что для 
сохранения эффективности работы молеку-
лярно-вязкостной ступени необходимо под-
держивать окружную скорость подвижного 
цилиндра больше 80 м/с. Это легко реализует-
ся в любом из турбомолекулярных насосов, 
окружная скорость которых, как правило, пре-
вышает 200 м/с.  

Улучшение откачных параметров МВВН в 
переходном режиме течения газа по сравнению 
с вязкостным связано со снижением влияния 
вязкостного трения и межмолекулярного взаи-
модействия молекул газа, преобладанием взаи-
модействия молекул газа с поверхностью. 
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Введение 

Кольцевой диффузор за последней ступенью 
– это выходной участок проточной части газо-
вых и большинства паровых турбин, работаю-
щих в современных крупных энергосистемах.  

В газовых турбинах кинетическая энергия 
выходной скорости потока, покидающего по-
следнюю ступень, соответствует 7–8 % полезной 
мощности турбоустановки, поэтому фирмы, 
производящие газотурбинное оборудование, 
уделяют особое внимание отработке аэродина-
мики выходных патрубков. Максимально до-
стигнутый уровень полезного использования 
выходной кинетической энергии в лучших об-
разцах выходных патрубков мощных стацио-
нарных газовых турбин приближается к 50 %.  

В мощных конденсационных паровых тур-
бинах, работающих на крупных тепловых и 
атомных электростанциях, кинетическая энер-
гия выходной скорости соответствует 2–4 % по-
лезной мощности. Вследствие низкого давления 
пара в конденсаторе (3,5–6 кПа), которое необ-
ходимо поддерживать для достижения высокого 
термического КПД паротурбинной установки, 
размеры проточной части за последней степе-
нью турбины увеличиваются настолько, что 
применить эффективно работающий кольцевой 
осерадиальный диффузор с оптимальной фор-
мой канала нереально из-за габаритных ограни-
чений. Поэтому выходные патрубки паровых 
турбин выполняют либо без диффузора (для 
конденсационных турбин в редких случаях), ли-
бо со встроенным в выходной патрубок осеради-
альным диффузором, имеющим недостаточную 
протяженность в осевом направлении.  

Проблеме снижения аэродинамического 
сопротивления осерадиальных диффузоров, 
встроенных в выходные патрубки паровых 
турбин, посвящены многочисленные экспе-
риментальные и расчетно-аналитические ис-
следования [1–7]. Предложен ряд мер, повы-
шающих их эффективность. На снижение по-
терь, вызванных отрывом потока при его рез-

ком повороте у периферийной поверхности 
диффузора, положительное влияние оказыва-
ет, например, тангенциальный вдув пара в 
предотрывную зону. Полезной оказывается 
установка дефлекторов, организующих тече-
ние в диффузоре. Возможно применение отсо-
са пограничного слоя. Однако коэффициент 
полных потерь выходных патрубков совре-
менных паровых турбин находится на уровне 
1,1–1,4, и задача повышения их эффективно-
сти остается весьма актуальной.  

В последние два десятилетия активно раз-
виваются исследования по применению  
вихревых ячеек с целью управления отрывом 
пограничного слоя при внешнем обтека- 
нии утолщенных тел. Выполнены расчетно-
аналитические работы и эксперименты [8–14], 
которые показали, что в случае оптимального 
размещения вихревых ячеек можно добиться 
многократного увеличения подъемной силы и 
снижения лобового сопротивления. Например, 
при обтекании полукруглого тела удалось за 
счет двух вихревых ячеек круглого сечения со 
щелевым отсосом получить шестикратное по-
вышение подъемной силы [14]. В монографии 
[12] опубликованы результаты методических 
расчетно-экспериментальных исследований 
применения вихревой ячейки с отсосом с по-
верхности соосного цилиндрического цен-
трального тела в плоском расширяющемся ка-
нале. Подробно обсуждается структура течения 
в канале и в ячейке, существенно зависящая от 
скорости отсоса. В [12] также представлены ре-
зультаты расчетов течения в плоскопараллель-
ном поворотном канале с круговой каверной, в 
том числе для условий, соответствующих экс-
перименту [11]. Результаты расчетов показали, 
что установка вихревой ячейки в области пово-
рота может приводить к уменьшению потерь. 

Таким образом, имеются достаточные 
предпосылки, чтобы оценить эффективность 
применения вихревых ячеек для снижения аэ-
родинамического сопротивления осерадиаль-
ных диффузоров выходных патрубков паровых 
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турбин. С этой целью было выполнено чис-
ленное исследование влияния вихревой ячей-
ки на турбулентное течение в кольцевом осе-
радиальном диффузоре с малым радиусом по-
ворота потока (рис. 1), результаты которого 
изложены в настоящей статье.  

Постановка задачи 

Численное моделирование отрывного те-
чения совершенного газа в кольцевом осера-
диальном диффузоре, рассмотренном ранее 
в [15], выполнено на основе решения осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье–
Стокса в стационарной осесимметричной по-
становке. Расчетная область включала участок 
конфузорного течения, собственно диффузор 
и дополнительный участок для выравнивания 
радиального течения после диффузора. Тече-
ние в диффузоре обеспечивалось перепадом 
давления между входом, где задавалось пол-
ное давление, и выходной границей, на кото-
рой задавалось статическое давление (выход 
в атмосферу). Твердые стенки втулки и обе-
чайки – адиабатические, с условием прилипа-
ния. Температура на входе в расчетную об-
ласть соответствовала нормальным условиям. 
Интенсивность турбулентности на входе – 
0,5 %, отношение турбулентной вязкости к 
молекулярной равно 0,5. Число Рейнольдса, 
вычисленное по высоте канала h = (D0 – d0)/2 
и среднемассовым значениям скорости и 
плотности при входе в диффузор, составляло 
1,8  105. Число Маха при входе потока в диф-
фузор Мin = 0,47.  

Газодинамическая эффективность диффу-
зора оценивалась по значению коэффициента 
полных потерь 
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Рис. 1. Проточная часть кольцевого диффузора: 
D0 = 186,5 мм; d0 = 130,5 мм; L = 37,5 мм;  

De = 336 мм; R1 = 20 мм; R2 = 9 мм 
Fig. 1. The flow part of annular diffuser:  

D0 = 186,5 mm; d0 = 130,5 mm; L = 37,5 mm;  
De = 336 mm; R1 = 20 mm; R2 = 9 mm 

 
а) б) 

 
 

Рис. 2. Вихревые ячейки на поверхности  
диффузора: а) Rc = R2; б) Rc ˂ R2  

Fig. 2. Vortex cells on the diffuser surface:  
a) Rc = R2; б) Rc ˂ R2 

 
Рассмотрены два варианта размещения 

вихревой ячейки круглого сечения на перифе-
рийной поверхности диффузорного канала в 
зоне поворота потока (рис. 2). В первом вари-
анте вихревая ячейка радиуса Rc = R2 охваты-
вает всю область поворота диффузора. Ячейка 
замещает собой или весь участок стенки на 
повороте потока (полностью раскрытая ячей-
ка), или – при уменьшении угла раскрытия 
ячейки – лишь его начальную часть. Во вто-
ром варианте радиус ячейки Rc меньше R2, и 
степень ее влияния на основной поток зависит 
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от места размещения и размера ячейки. Для 
обоих вариантов исследовано влияние на эф-
фективность вихревой ячейки щелевого отсоса 
с ее стенки. Зона отсоса размещалась на не-
большом участке поверхности ячейки, проти-
воположном входу в ячейку. Величина относи-
тельного расхода отсоса варьировалась. 

Вычислительные аспекты. Для численного 
моделирования использован программный 
пакет ANSYS Fluent 17.2*, включающий сле-
дующие опции численного алгоритма:  

метод Coupled с функцией Pseudo 
Transient, позволяющий ускорить сходимость 
стационарного решения;  

опцию Green-Gauss-Cell-Based для вычисле-
ния градиентов по значениям в центрах ячеек;  

взвешенную противопоточную схему второго 
порядка Standard для интерполяции давления на 
грань ячейки;  

противопоточную схему второго порядка 
Second-Order-Upwind для дискретизации кон-
вективных слагаемых при решении уравнений 
движения и модели турбулентности.  

Предыдущие расчеты показали, что от вы-
бора модели турбулентности зависит положе-
ние точки отрыва и уровень турбулентной 
вязкости за поворотом потока, что в сово-
купности влияет на уровень потерь [15].  
В настоящей работе все расчеты выполнены 
с использованием SST k– модели турбулент-
ности Ментера [16].  

Сеточная сходимость. Для расчета проточной 
части диффузора была построена базовая квази-
структурированная сетка размерностью 124201 
узлов, которая обеспечивала значения y1

+ ˂ 1 по 
всей длине диффузора. В ходе анализа сеточной 
сходимости решения были рассмотрены еще две 
сетки: огрубленная и измельченная. Качество се-
ток оценивалось посредством сопоставления рас-
считанных полей скорости и значений коэффи-
циента полных потерь. Для всех трех сеток ре-
зультаты вычислений практически совпали.  

                                                      
* ANSYS Inc. ANSYS Fluent 17.2 User's Guide, 2016.  

В области вихревой ячейки была построена 
неструктурированная расчетная сетка со сгу-
щениями к стенкам, а также в области взаимо-
действия потоков в ячейке и в диффузоре. Ис-
следование сеточной сходимости показало, 
что сетка, построенная для расчета течения 
внутри вихревых ячеек, достаточна, чтобы ре-
шение было сеточно независимым.  

Результаты расчетов 

Вихревая ячейка радиуса Rс = R2 (рис. 2, а). 
Для первого варианта размещения вихревой 
ячейки расчеты выполнены при двух углах рас-
крытия ячейки: 81 (ячейка замещает весь уча-
сток поворота потока) и 40,5 (ячейка замещает 
первую половину участка поворота потока). 
Проанализировано также влияние щелевого от-
соса воздуха из ячейки на ее эффективность.  

Угол раскрытия ячейки. Независимо от вели-
чины угла раскрытия вращение воздуха в ячейке 
происходит в сторону, противоположную пово-
роту основного потока. В обоих случаях входное 
окно ячейки оказывается в зоне возвратного те-
чения, возникающего вследствие развитого от-
рыва основного потока от периферийного обво-
да диффузора при повороте на 90°. Вихревая 
ячейка не сокращает зону возвратного течения в 
диффузоре, а становится лишь дополнительным 
источником диссипативных потерь. Как показа-
но нами несколько ранее [17], по сравнению с 
исходным вариантом без вихревой ячейки ко-
эффициент полных потерь в диффузоре ζп воз-
растает на 13,7 и 17,8 % для углов раскрытия 
ячейки соответственно 40,5 и 81.  

Щелевой отсос сокращает зону возвратного 
течения (рис. 3) и снижает потери в диффузоре. 
Зависимость коэффициента полных потерь от 
относительного расхода отсоса Gsuc = Gsuc /G0 
(здесь Gsuc – расход через отсос, G0 – полный 
расход через диффузор) линейная. Положи-
тельный эффект от применения ячейки радиу-
са Rc = R2 возникает лишь при больших расхо-
дах отсоса (Gsuc ˃ 4,5 %), и ее практическое 
применение вряд ли целесообразно.  
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Рис. 3. Поле модуля скорости и картина линий тока в диффузоре  
с вихревой ячейкой Rc = R2 без отсоса (а) и с отсосом sucG  = 5 % (б) 

Fig. 3. Velocity magnitude field and streamline pattern in the diffuser  
with vortex cell without suction (a) and with suction sucG  = 5 % (б) 

 

Вихревая ячейка радиуса Rc ˂ R2. Для круглой 
ячейки радиуса меньшего, чем радиус поворота 
периферийного обвода диффузора, выполнен 
расчетный анализ по поиску места ее размеще-
ния и размера, которые обеспечивают макси-
мальную эффективность ячейки. Рассмотрено 
также влияние щелевого отсоса из ячейки.  

Место расположения вихревой ячейки, соот-
ветствующее ее максимальной эффективности, 
было выбрано по результатам решения модель-
ной задачи, в которой вихревая ячейка была за-
менена участком стенки с условием проскальзы-
вания. Такое приближение позволило без пере-
строения геометрии расчетной области оценить, 
будет ли отсутствие тормозящего эффекта стен-
ки на выбранном участке снижать потери в 
диффузоре. В ходе рассмотрения различных ва-
риантов расположения ячейки было выявлено, 
что наибольший эффект достигается при ее раз-
мещении сразу после начала поворота. Таким 
образом, начало входного окна ячейки распола-
гается в месте сопряжения прямолинейного и 
скругленного участков стенки. 

Размер вихревой ячейки. На рис. 4 пред-
ставлены результаты расчета коэффициента 
полных потерь в диффузоре в зависимости от 
радиуса вихревой ячейки Rc. В диапазоне 

3 < Rc <5 мм значение радиуса варьировалось с 
шагом 0,5 мм, а за пределами этого диапазо-
на – с шагом 1 мм. По мере возрастания Rc в 
диапазоне 2,5–4 мм потери плавно снижают-
ся. При Rc ˃ 4 мм происходит резкое возраста-
ние потерь, и эффективность вихревой ячейки 
становится отрицательной. Это коррелирует с 
предельным случаем – рассмотренной выше 
вихревой ячейкой, замещающей весь участок 
поворота потока (Rc = 9 мм), для которой ко-
эффициент полных потерь в диффузоре ζп 
возрастает примерно до 1,9. 

Ощутимое снижение потерь в диффузоре в 
некотором диапазоне радиуса вихревой ячейки 
(Rc = 3–4 мм) связано с особенностями структу-
ры течения в ячейке и в области взаимодействия 
основного потока с потоком в ячейке. По мере 
увеличения радиуса ячейки скорость вращающе-
гося в ней в направлении против часовой стрел-
ки потока возрастает. В интервале 2,5 ˂ Rc ˂ 4 мм 
она становится достаточной для понижения дав-
ления, вызывающего смещение вниз по потоку и 
сокращение размера зоны отрыва основного по-
тока у периферийного обвода диффузора. При 
Rc = 4 мм скорость у периферии ячейки достига-
ет 75 м/c (рис. 5, а), и эффективность ячейки 
оказывается наибольшей.  
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Рис. 4. Влияние радиуса вихревой ячейки Rc, мм,  
на потери в диффузоре  

1 – значение потерь без ячейки, 2 – значения потерь с ячейкой 

Fig. 4. Diffuser losses as a function of the vortex cell radius:  
1 – losses without vortex cell, 2 – losses with the cell  

 
При увеличении радиуса ячейки до 4,5 мм 

кинетической энергии в пристенном слое ос-
новного потока оказывается недостаточно, 
чтобы поддерживать в ячейке организованное 
вихревое течение возросшей массы воздуха с 
направлением вращения против часовой 

стрелки. В зоне смешения зарождается второй 
вихрь, основной поток в ячейке меняет на-
правление вращения, начало зоны отрыва по-
тока от периферийного обвода диффузора 
смещается вверх по потоку (рис. 5, б). В ре-
зультате эффективность ячейки становится 
отрицательной.  

Щелевой отсос заметно повышает эффек-
тивность вихревой ячейки. Отсос даже не-
большого количества газа резко активизирует 
вихревое движение в ячейке. Например, при 
отсосе из ячейки 0,5 % от расхода через диф-
фузор вдвое повышается скорость у перифе-
рии ячейки и значительно увеличивается ско-
рость основного потока у периферийного об-
вода диффузора. Зона отрыва основного по-
тока при этом сдвигается вниз по течению, и 
коэффициент полных потерь в диффузоре 
снижается (рис. 6). Следует отметить, что от-
сос пограничного слоя непосредственно со 
стенки в предотрывной зоне диффузора – из-
вестное средство повышения его эффектив-
ности. Как показали расчетные оценки, при-
менение вихревой ячейки в рассмотренном 
диффузоре оказывает существенный положи-
тельный эффект только в сочетании с отсо-
сом.  

 
 

а)  б)V, м/с V, м/с

 
 

Рис. 5. Поле скорости в вихревых ячейках радиуса 4 (а) и 4,5 (б) мм 
Fig. 5. Velocity field in vortex cells of 4 (a) and 4,5 (б) mm radius  
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Рис. 6. Зависимость коэффициента полных потерь 
от расхода отсоса:  

1 – значение потерь без ячейки, 2 – значения  
потерь с ячейкой  

Fig. 6. Dependence of the total loss coefficient  
on the suction flow rate:  

1 – losses without vortex cell, 2 – losses with the cell  

Заключение  

Результаты численного моделирования, 
выполненного с целью оценки эффективности 
применения вихревых ячеек для снижения по-
терь отрыва в осерадиальном диффузоре с кру-
тым поворотом потока, позволяют сделать 
следующие выводы: 

применение вихревой ячейки, замещаю-
щей участок поворота периферийного обвода 
диффузора (Rc = R2), приводит к росту по-
терь независимо от угла раскрытия вихревой 
ячейки;  

положительный эффект от применения 
вихревой ячейки достигается в определенном 
диапазоне радиусов ячейки Rc ˂ R2 при рацио-
нальном ее размещении на поверхности диф-
фузора;  

отсос рабочего тела из ячейки значительно 
повышает ее эффективность. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 
№ 17-08-00854). 
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В статье приведена методика расчета годового энергопотребления крупного объекта с тепловыми 
насосами, включенными в единый контур, и предложена карта районирования по потенциалу их 
применения. Рассмотрены традиционная система с приборами отопления и вентиляторными до-
водчиками и перспективная система с тепловыми насосами, включенными в единый водяной кон-
тур. Приведено описание алгоритма расчета энергопотребления этих систем. На основе этой мето-
дики рассчитан коэффициент относительной энергоэффективности применения сетей с единым 
контуром теплонасосных установок для Российской Федерации и составлена карта районирования 
по потенциалу их применения. Дан анализ энергоэффективности системы с тепловыми насосами, 
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Введение 

В отечественной практике проектирования 
сетей энерго- и теплоснабжения крупных объ-
ектов промышленного и гражданского назна-
чения ведется совершенствование методик 
расчета тепловых сетей и установок с целью 
улучшения их технико-экономических харак-
теристик, экономии энергетических ресурсов, 
а также создания оптимальных для защиты ок-
ружающей среды тепловых систем [1–4].  

Снижение расходов энергии в них основы-
вается на комплексном учете факторов, опре-
деляющих возможности экономии [4]. Среди 
них – расчет потоков энергии и вещества 
внутри зданий и на границах ограждающих 
конструкций с дальнейшим их перераспреде-
лением. Определенные возможности для этого 
открываются при обоснованном применении 
тепловых насосов (ТН) [5–9, 13–15]. 

Применение теплонасосных установок на 
крупных объектах промышленного и граждан-
ского назначения позволяет существенно сни-
зить удельные затраты на производство энер-
гетических ресурсов и повысить эффектив-
ность их использования за счет применения 
энергосберегающих технологий [11, 12]. 

Существующая практика проектирования 
инженерных сетей с использованием теплона-
сосных установок (ТНУ) не учитывает регио-
нальные климатические условия, удельные теп-
ловые нагрузки на сети тепло- и холодоснабже-
ния, тарифы на энергоносители и т. д. Это нега-
тивно сказывается на общей эффективности ра-
боты и на размерах инвестиций в подобные сети. 

В настоящее время отсутствуют инстру-
менты, позволяющие делать обоснованный 
выбор сетей с единым контуром теплонасос-
ных установок. Таким инструментом может 
быть карта районирования по потенциалу 
применения таких сетей. 

Цели работы: 

создание методики расчета энергопотребле-
ния внутренних инженерных сетей, отличаю-
щейся от существующих методик одновремен-

ным учетом теплоты и электроэнергии и позво-
ляющей провести обоснованный выбор сети с 
единым контуром теплонаносных установок; 

расчет по предложенной методике значе-
ния удельного показателя относительной 
энергоэффективности применения сетей с 
единым контуром теплонаносных установок; 

составление карты районирования Россий-
ской Федерации по потенциалу применения 
сетей с единым контуром теплонаносных уста-
новок, основываясь на рассчитанных значени-
ях удельных показателей энероэффективности. 

Методика расчета энергопотребления  

внутренних инженерных сетей с одновременным 

учетом теплоты и электроэнергии 

Допущения и ограничения. Существенны 
следующие допущения и ограничения:  

1. Под традиционной системой для обогрева 
объекта понимается система с приборами отоп-
ления, включенными в первый гидравличе-
ский контур, и потребляющая только теплоту. 
Для удаления теплоизбытков на объекте рас-
сматривается система с вентиляторными до-
водчиками, включенными во второй гидрав-
лический контур. Электрическая энергия 
расходуется на привод компрессоров холо-
дильного оборудования. 

2. В качестве предлагаемой системы, при-
меняемой одновременно для обогрева и отвода 
теплоизбытков на объекте, рассматривается 
система с единым контуром ТНУ. Электриче-
ская энергия расходуется на привод компрес-
сорного оборудования ТНУ. 

3. На диапазон температур, в которых может 
работать ТНУ в режиме непосредственного 
отопления объекта, наложены технические 
ограничения, связанные с теплофизическими 
свойствами применяемых хладонов (рабочие 
тела). При выходе за верхнюю границу темпера-
туры конденсации хладона в конденсаторе ТНУ 
задействуется традиционная система отопления. 

4. При принятом способе регулирования  
теплообмена по качеству подводимого теплоно-
сителя в тепловой системе перепад давления p 
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постоянен и только характеризует сам объект. 
Электроэнергия для привода насосного обору-
дования, поддерживающего постоянный напор 
в гидравлических контурах, не учитывается. 

5. Расчет годового энергопотребления про-
изводится по значению общего поставленного 
количества энергии, которое складывается из 
теплоты и электроэнергии, выраженной в теп-
ловых единицах; для этого вводится коэффи-
циент пересчета электрической энергии в теп-
лоту по степени затрат в денежном выражении 
(n). Этот коэффициент является переменным 
и отражает текущее состояние цен на энерго-
носители в конкретном регионе.  

6. Исходными данными для расчета постав-
ленной энергии, выраженной в единицах тепло-
вой энергии, будут следующие заданные характе-
ристики объекта расчета: tвн – температура внут-
реннего воздуха рассматриваемого помещения, 
С; Gрец – расход рециркуляционного внутренне-
го воздуха через индивидуальный доводчик или 
ТН, кг/ч; twkS – температура теплоносителя на вы-
ходе из ТН, работающего в расчетный час на ото-
пление, принимается равной нижнему значению 
температуры теплоносителя в гидравлическом 
контуре с ТН (17,5 С); twkN – температура тепло-
носителя на выходе из ТН, работающего в ра-
счетный час на охлаждение, принимается равной 
верхнему значению температуры теплоносителя в 
гидравлическом контуре с ТН (22,5 С); tw – сред-
няя температура теплоносителя в едином гидрав-
лическом контуре с ТН, при которой система на-
ходится в равновесном состоянии (когда потреб-
ление дополнительного тепла или отвод избы-
точного тепла для единого гидравлического кон-
тура с ТН не требуется), равна 20 С.  

При расчете температур конденсации и ки-
пения в ТН значение полного перепада темпе-
ратуры Θ (температура среды на входе в теп-
лообменник ТН минус температура конденса-
ции хладоагента в ТН) постоянно и принято 
равным 8 С. 

7. Удельные характеристики цикла ТН  
определены по диаграмме lg P–i для хладона, 
используемого в качестве рабочего тела в ТН; 
их значения сведены в табл. 1 и 2. 

Т а б л и ц а  1  

Удельные характеристики цикла ТН  

при температуре испарения R407C 15 С  

и различных температурах конденсации 

T a b l e  1  

Specific characteristics of cyclic process  

of HP evaporating temperature R407C 15 С and diffe-

rently condensation pocket 

Температура
конденсации 
(condensation 

pocket), С 

Удельная тепло-
производительность 
(specific heat out-
put), qk, кДж/кг 

Теплота сжатия
(heat of com-
pression), l, 
кДж/кг 

28 208,32 13,94
29 208,12 14,97
30 207,18 15,99
31 206,52 17,01
32 205,60 18,02

33 204,98 19,02
34 204,37 20,02
35 203,10 21,01

 
Т а б л и ц а  2  

Удельные характеристики цикла ТН  

при температуре конденсации R407C 28 С  

и различных температурах кипения 

T a b l e  2  

Specific characteristics of cyclic process of HP conden-

sation pocket R407C 28 С and differently evaporating 

temperature 

Температура
кипения  

(evaporating 
temperature), С

Удельная холодо-
производительность 

(specific cold con-
sumption), qx, кДж/кг 

Теплота сжатия
(heat of com-
pression), l, 
кДж/кг 

6 187,80 24,55
7 188,42 23,33
8 189,04 22,12
9 189,66 20,92

10 190,49 19,73
11 190,89 18,56
12 191,31 17,39
13 191,73 16,23
14 192,14 15,08
15 192,76 13,94
16 193,38 12,82



 
 

109 

Энергетика и электротехника

Алгоритм расчета. Исходные данные: значе-
ния n и tвн; объемно-планировочные решения 
объекта расчета; место его строительства. 

Последовательность расчета: 
1. В соответствии с местом строительства 

объекта из базы климатических данных выби-
раются значения энергопоступления на  гори-

зонтальную ( )hor
iQ  и вертикальную ( )ver

iQ  по-
верхности ограждения за счет солнечной ра-
диации; температура наружного воздуха в рас-
четный час ti нар; средняя месячная температура 
воздуха в i-м месяце ti cpeд абсолютный макси-
мум температуры воздуха в i-м месяце ti max; 
максимальное Ji max и среднесуточное Ji cp зна-
чения поверхностной плотности теплового по-
тока суммарной поступающей в i-м месяце 
солнечной радиации (прямой и рассеянной) 
для горизонтальной поверхности; модуль 
среднего вектора скорости в i-м месяце – i; 
время максимума суммарной (прямой и рассе-
янной) солнечной радиации – zi. 

2. Исходя из объемно-планировочных ре-
шений объекта вводятся значения площадей 
окон Fok и массивных ограждающих конструк-
ций Fm. 

3. Согласно технологическим решениям 
объекта принимают значение Qtotal полных 
теплопоступлений в помещения, которое 
не зависит от климатических параметров 
и является только его внутренней характери-
стикой. 

4. В соответствии с техническими усло-
виями источника холода на объекте и типом 
применяемого хладагента для него (применя-
ется хладон) по диаграмме lg P–i вводятся для 
расчетного диапазона температур значения 
теплоты сжатия в компрессоре l, удельной хо-
лодопроизводительности – qx, удельной теп-
лопроизводительности – qк, а также значения 
мех механического коэффициента полезного 
действия, i индикаторного коэффициента 
полезного действия и эл коэффициента по-
лезного действия электродвигателя. 

Блок предварительного расчета: 

5. По климатическим данным и заданным 
характеристикам объекта определяется значе-
ние Ri приведенного сопротивления теплопе-
редаче массивной ограждающей конструкции. 

6. По значениям из п.5 определяется зна-

чение m
iQ  теплового потока через массивную 

ограждающую конструкцию. 
7. На основе результата из п.6 и заданным 

характеристикам объекта определяются суммар-
ные теплопоступления за расчетный час –  Qт. 

8. По климатическим данным и заданным 
характеристикам объекта расчета определяются 
суммарные теплопотери в расчетный час –  Qx. 

9. По результатам п.7 и п.8 определяется 
расход Qид тепловой энергии, отводимой или 
подводимой в помещение посредством инди-
видуального температурного доводчика (вен-
тиляторный доводчик или прибор отопления) 
в расчетный час. 

Блок расчета традиционной системы: 

10. Если Qид, полученное в п.9, имеет поло-
жительное значение, то рассчитывается Qт год. 

11. Если Qид, полученное в п.9, имеет отри-
цательное значение, то рассчитывается Nэ год. 

12. По рассчитанным значениям Nэ год и 
Qт год получают общее вводимое количество 
энергии – Qtradition. 

Блок расчета предлагаемой системы: 

13. Если Qид, полученное в п.9, имеет по-
ложительное значение, то рассчитывается 
Qт год, на основе которого оценивается значе-
ние tвых температуры воздуха на выходе из теп-
лонасосной установки. 

14. Если значение tвых больше twkS, то вы-
числяется максимальная доля тепловой энер-
гии QТН, которую сможет компенсировать теп-
лонасосная установка при ее работе в качестве 
отопительного прибора.  

15. На основе вычисленных в п. 13 и п. 14 
значений Qт год и QТН определяется QCO. 

16. По полученному в п.13 значению tвых 
вычисляется tк. 
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17. Если Qид, полученное в п.9, имеет отри-
цательное значение, то рассчитывается тре-
буемая холодопроизводительность теплона-
сосной установки, которая соответствует зна-
чению (–QТН) при ее работе в режиме отвода 
теплоизбытков; на его основе получают tи. 

18. В соответствии с получаемыми значе-
ниями tк и tи рассчитываются значения индика-
торной мощности компрессора теплонасосной 
установки при его работе на обогрев (Ni к) и его 
работе в режиме отвода теплоизбытков (Ni x). 

19. По полученным значениям QТН, Ni к, Ni х 
определяются значения расхода теплоносителя 
по каждой теплонасосной установке, рабо-
тающей в расчетный час на обогрев (Gs) или на 
охлаждение (GN). 

20. По полученным в п.19 значениям Gs и 
GN определяется значение twk температуры теп-
лоносителя в едином гидравлическом контуре. 

21. Если twk меньше tw, то (по допущению 4) 
определяется значение Qдоп. 

22. Если twk больше tw, то (по допущению 4) 
определяется значение теплоты, которую не-
обходимо отвести от единого контура посред-
ством холодильной машины, – Qchiller; на его 
основе получают Nэ год. 

23. По значениям Ni к и Ni х, полученным в 
п. 19, определяют ТТН год. 

24. По рассчитанным значениям QCO, Qдоп, 
Nэ год и NТН год получают общее вводимое коли-
чество энергии для объекта расчета – Qpromisin. 

Сравнение результатов расчета 

25. Если полученное значение Qpromisin 
меньше Qtradition, полученного в п.12, то приме-
нение на объекте расчета внутренних инже-
нерных сетей с единым контуром теплонасос-
ных установок целесообразно. 

30. Если полученное значение Qpromisin 
больше Qtradition, полученного в п.12, то приме-
нение внутренних инженерных сетей с еди-
ным контуром теплонасосных установок на 
объекте расчета нецелесообразно. 

Последовательность расчета соответствует 
блок-схеме расчета энергопотребления внутрен-

них инженерных сетей с одновременным учетом 
теплоты и электроэнергии для сетей с теплона-
сосными установками, включенными в единый 
гидравлический контур, и для традиционных 
сетей с приборами отопления и вентиляторны-
ми температурными доводчиками (рис. 1).  

Составление карты районирования  

Российской Федерации 

Карта районирования была составлена в со-
ответствии с базой климатических данных по 
районам страны. База содержит необходимые в 
дальнейших расчетах значения теплоты, посту-
пающей на поверхность ограждения за счет 
солнечной радиации в сочетании с температу-
рами наружного воздуха в течение календарно-
го года. Перечисленные параметры получены 
путем анализа данных «Научно-прикладного 
справочника по климату СССР», причем наи-
больший интерес для решения поставленной 
задачи представили его части 1, 2 и 4. Для этого 
также применялась описанная выше методика 
расчета годового энергопотребления, дающая 
значение величины удельного показателя отно-
сительной эффективности N для предваритель-
ной оценки большей целесообразности приме-
нения тепловых сетей с единым контуром теп-
лонасосных установок по сравнению с тради-
ционными схемными решениями: 

 1 ,promisin

tradition

Q
N

Q
   (1)  

где Qpromisin – определяется по п.24 алгорит-
ма расчета, а Qtradition – по п.12 при условии 
расчета теплоты, отводимой или подводимой 
в помещение посредством индивидуаль- 
ного доводчика (вентиляторный доводчик 
или прибор отопления), рассчитанной для 
Fm = 1 м2, а F0 = 0,85Fm. Значения Qtotal не  
учитывались в соответствии с п.3 алгоритма 
расчета.  

Значения N получились в пределах от 1,15 
до 46,21 %. Они были нанесены на карту Рос-
сии (рис. 2). 
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Рис. 1. Блок-схема расчета энергопотребления сетями 
Fig. 1. Network power calculation flowchart 

 
Таким путем было выделено четыре основ-

ных диапазона: до 10 %; от 10 до 15 %; от 15 до 
20 %; более 20 %. На карте единым цветом вы-
делены районы, имеющие одинаковые значе-
ния N (рис. 3). При помощи этой карты инве-
стор, заказчик или проектант могут сделать 
предварительное заключение о применимости 
инженерных сетей с единым контуром тепло-
насосных установок в конкретном географи-
ческом пункте. Например, при размещении 
объекта в районе со значением N менее 0,1 
экономия удельного годового энергопотреб-
ления на единицу площади ограждающих кон-
струкций составит без учета других факторов 
до 10 %. В этом случае при наличии на объекте 
дополнительных внутренних теплопоступле-

ний будет полезно проводить дальнейшие де-
тальные расчеты годового энергопотребления.  

Апробация применимости составленной карты 

районирования Российской Федерации 

С целью иллюстрации предложенных под-
ходов было проведено натурное исследование 
энергопотребления инженерной сети с еди-
ным контуром теплонасосных установок на 
крупном действующем объекте. 

Рассматриваемый объект – один из круп-
нейших торгово-развлекательных центров 
Санкт-Петербурга площадью 80 000 м2, на ко-
тором реализована инженерная сеть с единым 
контуром теплонасосных установок малой и 
средней мощности. 
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В зависимости от потребности эта сеть ли-
бо забирает теплоту из помещений и перека-
чивает ее в единый контур, либо из единого 
контура перекачивает теплоту в помещения. 
Согласно карте районирования по величине 
удельного показателя относительной эффек-
тивности N от применения схемного решения 
с единым контуром теплонасосных установок 
(см. рис. 3) ожидаемая экономия составит до 
20 % только за счет его локализации [10]. Для 
проведения эксперимента была выбрана зона 
на рассмотренном объекте, которая характери-
зуется наличием: 

массивных наружных ограждающих конст-
рукций; 

остекления, пропускающего солнечную 
радиацию, в массивных ограждающих конст-
рукциях; 

технической возможности выделения час-
ти единого контура теплонасосных установок 
для проведения эксперимента; 

технической возможности установки при-
боров, позволяющих задокументировать изме-
ряемые параметры (объем, температура и дав-

ление) теплоносителя, циркулирующего в 
этом ответвлении от единого контура теплона-
сосных установок. 

Полученные на основании проведенных 
замеров в течение одного года суммарные зна-
чения затрачиваемого выбранной зоной объ-
екта количества теплоты, поступившей в сеть с 
единым контуром теплонасосных установок, 
составили 8200 кВт∙ч за год. 

Применив методику для выбранного объек-
та, установили, что количество теплоты, потреб-
ляемой выбранной зоной объекта от городских 
тепловых сетей в течение года, составила 8358 
кВт∙ч за год. Количество полного годового энер-
гопотребления, выраженное в единицах тепло-
ты, – 248 007 кВт∙ч за год, что на 113 356 кВт∙ч 
меньше, чем при применении традиционного 
решения, включающего систему отопления, 
контур охлаждения с вентиляторными темпера-
турными доводчиками и холодильную машину. 
Значение величины удельного показателя отно-
сительной эффективности N (ф.1) составило 
31 %. Результат расчета в соответствии с предла-
гаемой методикой представлен на рис. 4.  

 

 
 
 

Рис. 4. Теоретические значения годового энергопотребления для рассматриваемой зоны объекта:  
 – при традиционном решении;  – с единым контуром теплонасосных установок 

Fig. 4. Theoretical values of the annual energy consumption for the considered area of the object: 
 – traditional solution;  – network with a single circuit of head pump installations 

130

46

361

8

48

248

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Q, мВтч Поставленная энергия



 
 

115 

Энергетика и электротехника

Оценка достоверности показала, что коли-
чества теплоты, потребляемой выбранной зо-
ной объекта, полученные расчетным путем в 
соответствии с предлагаемой методикой и 
экспериментально, качественно совпали (по-
грешность около 2 %). Расчетная экономия на 
11 % выше ожидаемой в соответствии с картой 
районирования Российской Федерации. 

Выводы 

На основании проведенных теоретических 
и натурных экспериментальных исследований 
контуров теплонасосных установок сделаны 
следующие выводы: 

1. Приведенная методика позволяет рас-
считывать значения удельного показателя от-
носительной эффективности применения се-
тей с единым контуром теплонасосных уста-
новок для Российской Федерации.  

2. Карта районирования Российской Феде-
рации по значению удельного показателя отно-
сительной энергоффективности применения 
сетей с единым контуром теплонасосных уста-
новок дает возможность выбрать области эф-
фективного использования теплонасосных уста-
новок на территории Российской Федерации. 

3. Сравнивались две схемы систем поддер-
жания температурных режимов рассмотренного 
объекта: схема с единым контуром теплонасос-
ных установок и традиционная схема, вклю-
чающая систему отопления, контур охлаждения 
с вентиляторными температурными доводчи-
ками и холодильную машину. Расчет годового 
энергопотребления производился по значению 
общего поставленного количества энергии (те-
плоты и электроэнергии) по предложенной ме-
тодике. Полученное количество полного годо-
вого энергопотребления для первой схемы, вы-
раженное в единицах теплоты – 248 007 кВт∙ч за 

год, что на 113 356 кВт∙ч меньше, чем при при-
менении традиционного решения.  

4. Натурные экспериментальные измерения 
на объекте показали, что количество теплоты, 
потребляемой от городских тепловых сетей вы-
бранной зоной объекта в течение года состави-
ла 8200 кВт∙ч, а годовое количество потреблен-
ной теплоты, рассчитанное по предложенной 
методике составила 8358 кВт∙ч. Таким образом, 
количества теплоты, потребляемой выбранной 
зоной объекта, расчетное в соответствии с 
предлагаемой методикой и полученное экспе-
риментально, совпали с погрешностью 2 %. 

5. Исходя из карты районирования Рос-
сийской Федерации по значению удельного 
показателя относительной энергоэффективно-
сти применения сетей с единым контуром теп-
лонасосных установок было установлено, что 
для области, к которой относится город 
Санкт-Петербург, ожидаемая экономия пол-
ного годового энергопотребления от примене-
ния этой сети по сравнению с традиционной 
схемой, включающей систему отопления, кон-
тур охлаждения с вентиляторными темпера-
турными доводчиками и холодильную маши-
ну, составит как минимум 20 %. А расчеты, 
проведенные в соответствии с предложенной 
методикой, дали значение величины удельно-
го показателя относительной эффективности 
N (ф.1) для рассмотренного объекта, равное 
31 %. То есть расчетная экономия оказалась на 
11 % выше ожидаемой в соответствии с картой 
районирования Российской Федерации. 

Таким образом, подтверждена примени-
мость данной методики и составленной карты 
в инженерной практике в целях сбережения 
энергетических ресурсов систем и установок, 
одновременно использующих теплоту и элек-
троэнергию. 
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ВНУТРЕННЕЙ ИЗОЛЯЦИИ 
ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

МЕТОДОМ ХРОМАТО�МАСС�СПЕКТРОМЕТРИИ 

Превентивная диагностика состояния внутренней изоляции высоковольтного оборудования имеет 
большое значения для своевременного обнаружения дефектов и принятия правильного решения 
по их устранению. Одним из главных компонентов изоляции является трансформаторные масла 
разных марок. В статье приведен обзор по химическому составу минеральных изоляционных ма-
сел, установленному разными учеными мира. Представлены результаты изучения продуктов старе-
ния трансформаторных масел наиболее применяемых марок (ГК, ТКп, Т-750, Nytro 11GX, Nytro 
10X) в процессе их эксплуатации в реальных условиях работы электросетевого оборудования. Ме-
тодом газовой хроматографии с масс-селективным детектированием идентифицированы кисло-
родсодержащие соединения, насыщенные углеводороды, предельные и непредельные карбоцик-
лические углеводороды, а также производные рядов нафталина, антрацена. Дано объяснение их 
происхождения. Обращено внимание на то, что некоторые соединения жидких минеральных ди-
электриков могут служить для высоковольтного оборудования индикаторами состояния изоляци-
онной системы «масло – целлюлоза». 

Ключевые слова: минеральное изоляционное масло, окисление углеводородов, старение масла, га-
зовая хроматография с масс-селективным детектором. 
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DIAGNOSTICS OF INTERNAL ISOLATION IN HIGH�VOLTAGE EQUIPMENT 
BY CHROMATOGRAPHY AND MASS SPECTROMETRY 

Currently, preventive diagnostics of internal isolation in high-voltage equipment is of great importance for 
timely detection of defects and making the right decision to eliminate them. One of the main components of 
insulation are transformer oils of different brands. The article gives an overview of the chemical composition 
of mineral insulating oils established by various studies. In this paper, we present the results of studying the 
aging products of the most used brands of transformer oils (GK, TKp, T-750, Nytro 11GX, Nytro 10X) 
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used in real operating conditions of electric grid equipment. Oxygen-containing compounds, saturated hy-
drocarbons, saturated and unsaturated carbocyclic hydrocarbons, as well as derivatives of naphthalene and 
anthracene series were identified by gas chromatography with mass-selective detection. An explanation of 
their origin is given. Attention is drawn to the fact that some compounds of liquid mineral dielectrics can be 
indicators for assessing the state of the «oil-cellulose» insulation system in high-voltage equipment. 

Keywords: mineral insulating oil, hydrocarbon oxidation, oil aging, gas chromatography with mass-selective 
detector. 
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Введение 

Более 100 лет минеральное изоляционное 
масло является наиболее распространенной 
изоляционной жидкостью, выполняющей в 
высоковольтном оборудовании роль диэлек-
трика, охлаждения, защиты, а в последнее 
время и информационно-диагностической 
среды [1, 2]. Минеральные масла разных ма-
рок, как продукт переработки нефти (очищен-
ная нефтяная фракция, выкипающая при тем-
пературах около 300–400 °С), имеют очень 
сложный компонентный состав, который за-
висит от месторождения нефти, способа полу-
чения и очистки нефтепродукта. Существен-
ный вклад в изучение химического состава ма-
сел внесли советские и зарубежные ученые: 
Л.Г. Гуревич, Н.И. Черножуков, С.Е. Крейн, 
С.Р. Сергиенко, П.А. Санина, А.Б. Виппер, 
Р.А. Липштейн, М.И. Шахнович, Ватерман, 
Россини, Мэйер, Липкин и др.  

Изоляционное масло представляет собой 
многогранную систему соединений различного 
строения. Насыщенные углеводороды, которые 
подразделяются на парафиновые (алканы) и 
нафтеновые (циклопарафиновые), составляют 
основную его часть по массе (до 95 %). Арома-
тические углеводороды, содержащие одно или 
несколько ароматических ядер, также входят в 
обязательные составляющие минерального 
дистиллята. Методами УФ-, ИК- и масс-
спектроскопии установлено, что ароматические 
углеводороды представлены преимущественно 

смешанными структурами, соединенными с 
нафтеновыми кольцами и алкильными цепями. 
В зависимости от способа очистки трансформа-
торных масел их углеводородный молекуляр-
ный состав дополняется неуглеводородными 
компонентами (гетероатомными соединения-
ми), в число которых входят асфальто-
смолистые вещества (1,0-2,5 %), кислород и азот 
(0,1 %), сернистые компоненты (0,6–0,7 %), 
азотсодержащие органические соединения 
(до 0,8 %), нафтеновые кислоты (до 0,02 %), ки-
слородсодержащие компоненты и соединения, 
содержащие металлы (10–3–10–5 %). Асфальто-
смолистые соединения классифицируют на 
нейтральные смолы, асфальтены, карбены,  
асфальтогеновые кислоты и их ангидриды, 
многие из которых имеют в своем составе  
полициклические ароматические структуры. 
Основными классами сернистых соединений 
масла являются меркаптаны (тиолы), сульфиды 
(тиаалканы), дисульфиды (дитиаалканы), тио-
фены. Гетероциклические азотистые соедине-
ния в разных маслах встречаются в виде алкил-, 
циклоалкил- и арилпроизводных пиррола, ин-
дола, карбазола, бензокарбазола и иных их  ти-
пов. Из кислородсодержащих веществ, помимо 
нафтеновых кислот, масла могут содержать 
в небольших количествах кислоты жирно-
ароматического ряда. Часть кислорода находит-
ся в фенольных соединениях. Могут присутство-
вать сложные эфиры, спирты, кетоны, а также 
перекисные соединения. Установлено, что  
металлоорганические вещества изоляционных 
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масел представляют собой соли органических 
кислот и другие комплексные соединения, в ча-
стности соли железа, меди, германия [3–7]. 

В процессе работы высоковольтного обору-
дования на изоляционное масло воздействует 
электрические, магнитные и акустические по-
ля, электрические разряды, тепловые поля. В 
результате комплекса жестких условий запуска-
ется радикально-цепной механизм окисления 
углеводородов и других соединений масла. При 
этом молекулярный состав жидкого диэлектри-
ка сильно изменяется, что нежелательно, так 
как могут образоваться соединения, снижаю-
щие его электроизоляционные качества [7–15].  

Изучению продуктов окисленных соеди-
нений трансформаторного масла посвящено 
немного работ. Основные результаты изложе-
ны советскими исследователями Н.И. Черно-
жуковым, С.Е. Крейном, Р.А. Липштейном, 
М.И. Шахновичем, М.А. Григорьевым, Л.А. Кон-
даковым, К.И. Ивановым. Разносторон- 
ние эксперименты позволили установить на-
личие в масле разного класса соединений: пе-
рекисных соединений, карбоновых кислот, 
спиртов, фенолов, альдегидов, кетонов и эфи-
росодержащих веществ. Н.И. Черножуковым и 
С.Н. Обрядчиковым идентифицированы му-
равьиная, уксусная, пропионовая, масляная 
кислоты [6]. К.И. Ивановым определены ок-
си- и кетокислоты, являющиеся компонента-
ми окисленных «старых» масел [16]. Высоко-
молекулярные карбоновые кислоты представ-
ляют собой смесь различных органических ки-
слот разного молекулярного веса. В составе 
«глубоко состаренных» масел обнаружены во-
да, углекислый газ, летучие кислоты (H2S, 
H2CO3) и оксиды (SO2) [3]. Органические соли 
(мыла) меди и железа были определены авто-
рами работы [17] среди продуктов окисления 
трансформаторных масел. Если говорить об 
азотсодержащих соединениях, то можно отме-
тить преобладание алкил-, циклоалкил- и 
арилпроизводных пиридина и хинолина. Из 
серосодержащих соединений более или менее 

идентифицированы алкилбензотиофен и тие-
нилфенилалкан [5]. 

Таким образом, в известных литературных 
источниках компонентный состав масел в ос-
новном представлен в виде отдельных групп и 
классов соединений (за исключением н-
парафиновых и некоторых других углеводоро-
дов). Обусловлено это сложностью разделения 
масляной смеси и выделения из нее индивиду-
альных веществ, поскольку трансформаторные 
масла представляют собой высококипящие 
углеводородные фракции перегонки нефти. 
Кроме того, пик исследований химического 
состава нефти и продуктов ее переработки, 
включая масляные дистилляты, приходится на 
50–80-е года прошлого столетия, когда разви-
тие инструментальных методов только наби-
рало обороты. В настоящее время методы хро-
матографического анализа позволяют решать 
многие непростые задачи. С помощью хрома-
то-масс-спектрометрии и библиотеки масс-
спектров существует возможность отслежива-
ния продуктов термохимического и электри-
ческого старения изоляционных масел, осо-
бенно в эксплуатации. Контроль состояния 
масла в процессе эксплуатации имеет чрезвы-
чайно важное значение, поскольку помогает 
предпринять своевременные действия по очи-
стке жидкого диэлектрика от «опасных» окис-
ленных соединений, образующих осадки, ко-
торые представляют угрозу активным частям 
электрооборудования (таким, как обмотки, 
магнитопровод, отводы, шины, масляные ка-
налы), поскольку ухудшают отвод тепла, вы-
зывают коррозию металлических деталей. Ос-
новные задачи физико-химического контроля 
– постоянное диагностирование состояния 
изоляционной системы «трансформаторное 
масло – целлюлоза» и, как следствие, преду-
преждение аварии (серьезное технологическое 
нарушение) силового оборудования. 

Цель исследования – опробование высоко-
чувствительного инструментального метода в 
задачах диагностирования состояния изоляци-
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онной системы «масло – целлюлоза» в высо-
ковольтном электрооборудовании сетевых 
энергетических предприятий. 

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования выбраны 
марки трансформаторных масел, наиболее час-
то используемые в электросетевом высоко-
вольтном маслонаполненном оборудовании, а 
именно трансформаторное масло марки ГК (из 
бака силового трансформатора с герметичной 
пленочной защитой, в эксплуатации более 25 
лет); ТКп (из бака силового трансформатора 
без специальной защиты, бывшее в эксплуата-
ции более 25 лет); Т-750 (из высоковольтного 
ввода в герметичном исполнении; в эксплуата-
ции более 25 лет); Nytro 11GX и Nytro 10X (из 
баков силовых трансформаторов с герметичной 
пленочной защитой; в эксплуатации 10 лет). 

Подготовка проб масла к ГХ-МС анализу 
проводилась методом жидкость-жидкостной 
экстракции. В качестве экстрагентов были ис-
пользованы этанол с объемной долей спирта 
96 % и ацетонитрил, предварительно осушенные 
пропусканием через слой активированного си-
ликагеля марки КСКГ. Пробоподготовка заклю-
чалась в экстрагировании присадки из масла экс-
трагентом в соотношении «растворитель: масло» 
– 2:2 (2 мл масла + 2 мл экстрагента). Затем 
смесь перемешивалась в течение 2 мин. С помо-
щью центрифугирования на режимах 5 минут и 
3000 об/мин. проводилось разделение пробы на 
фазы. Верхний слой (экстракт) подвергался хро-
матографированию. Объем пробы экстракта, 
вводимой в инжектор хроматографа, – 2 мкл.  

Средством измерения служил газовый хро-
матограф с квадрупольным масс-селективным 
детектором Perkin Elmer Clarus 500 MS, на ко-
тором снимали хроматограммы и масс-спектры 
соединений экстрактов проб масел. Масс-
спектрометр: энергия ионизации 70 эВ, диапа-
зон развертки 10–450 Да; скорость развертки 
3 скана/сек. Хроматограф: ГЖХ; колонка 
Solgel-WAX (L = 60 м, d = 0,32 мм). Толщина 

плёнки неподвижной фазы 0,25 мкм. Програм-
мирование режима температур термостата 
от 50 до 200 С со скоростью нагрева 10 С/мин. 
Температура испарителя – 270 С. Подвижная 
фаза – гелий (расход – 0,5 мл/мин).  

Соединения, обнаруженные в анализируе-
мых образцах, идентифицировали по библио-
течным масс-спектрам (NIST 98, 2008, AMDIS) 
и литературным данным [18, 19]. В работе пред-
ставлены соединения, масс-спектры которых 
совпадают с библиотечными не менее, чем на 
85 %. Качественное определение метанола (по 
времени удерживания) проводили с помощью 
стандарта. В качестве примера на рис. 1 приве-
дена типичная хроматограмма ацетонитрильно-
го экстракта масла марки Т-750. 

Обсуждение результатов 

Во всех пробах жидкого диэлектрика обна-
ружены низкомолекулярные кислородсодер-
жащие соединения 1–7 (см. таблицу). Образо-
вание карбонилсодержащих компонентов и 
карбоновых кислот в маслах (согласно пере-
кисной теории автоокисления А.Н. Баха и 
К. Энглера, а также радикально-цепного меха-
низма окисления УВ, разработанного Н.Н. Се-
меновым) свидетельствует об окончании ин-
дукционного периода, в течение которого не 
наблюдается существенных изменений качест-
ва изоляционного масла [20]. Однако после ин-
дукционного периода, когда произошло накоп-
ление активных молекул – «центров окисле-
ния» (альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты, 
спирты), запускаются реакции самоускорения. 
В результате таких превращений образуется ши-
рокий спектр новых соединений. Фитол (9) – 
алифатический спирт, содержащий непредель-
ную связь в положении 2, обнаружен преиму-
щественно в маслах марки ГК, ТКп, Т-750. 
В этих же образцах найдено соединение 8. 
Спиртосодержащие соединения образуются, 
главным образом, при продолжительном терми-
ческом воздействии на изоляционное масло [4]. 
В разных соотношениях в пробах масел по масс-
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спектрам идентифицированы вещества 11–16, 
указывающие на протекание реакций глубокого 
окисления разветвленной структуры парафи-
новой цепи УВ (через образование оксикислот 
и продуктов их поликонденсации), а также 
ароматической части масла. Особенно следует 
выделить такие структуры соединений, как 2,4-
ди-трет-бутилфенол (11) и 3,5-ди-трет-
бутил-4-гидроксибензальдегид (14), которые, 
вероятно, являются промежуточными продук-
тами окисления ингибирующей присадки 2,6-
ди-трет-бутил-4-метилфенол (ионол), вводи-
мой в жидкий диэлектрик в обязательном по-
рядке. Углеводороды с прямой или разветвлен-
ной цепью (соединения 17–28) являются обяза-
тельной составной частью масляных дистилля-
тов и обнаружены во всех проанализированных 
образцах трансформаторных масел. В пробах 
масел ГК, Nytro 11GX и Nytro 10X хромато-
масс-спектрометрический анализ показал пре-
имущественное содержание предельных карбо-
циклических углеводородов (29–31), моно- и 
полициклических нафтенов (32–35), полицик-
лических углеводородов (36–39). В окисленном 
изоляционном масле есть та часть углеводоро-
дов, которая не подвергается разного рода воз-
действиям. Поэтому перечисленные соедине-
ния могут изначально содержаться в маслах, но 
не исключено, что часть соединений – это про-
дукты реакций полимеризации и поликонден-
сации углеводородов, протекающих при высо-
ком напряжении электрического поля и повы-
шенной температуре в баке силового транс-
форматора. Ароматические структуры с раз-
личными боковыми цепями (40-50) в основном 
найдены в образцах масел ТКп и Т-750. Такие 
соединения могут быть как продуктами поли-
конденсации альдегидов, окси- и кетонокислот 
при высоких температурах жидкой изоляцион-
ной среды в совокупности с малой концентра-
цией кислорода, так и «нормальными» молеку-
лярными составляющими масляных дистилля-
тов нефти. Последнее подтверждается работой 
[4]. В высококипящих фракциях нефти 

Н.И. Черножуковым найдены гомологи нафта-
лина, фенантрена, антрацена, а также поли-
циклические ароматические УВ с неконденси-
рованными кольцами, среди которых дифенил, 
дифенилметан, трифенилметан.  

Некоторые соединения, идентифициро-
ванные с помощью ГХ-МС метода, могут слу-
жить в качестве определенных сигналов – 
маркеров при диагностике высоковольтного 
маслонаполненного оборудования. В частно-
сти, появление метанола в среде масла указы-
вает на термоокислительную деструкцию твер-
дой целлюлозной изоляции. В состав техниче-
ской целлюлозы входят молекулы целлюлозы, 
гемицеллюлозы и лигнина. Целлюлоза – по-
лисахарид, макромолекулы которого построе-
ны из мономерных звеньев ангидро-β-D-
глюкопиранозы, соединенных гликозидными 
связями 1  4 (1,4-β-гликозидные связи) [21]. 
Авторы [22–26] выдвинули гипотезу и своими 
экспериментами подтвердили, что в результате 
разрыва одной 1,4-β-гликозидной связи цел-
люлозы образуется одна молекула метанола. 
При этом образование метанола не зависит от 
температуры и влагосодержания изоляцион-
ной среды, но пропорционально числу разры-
вов 1,4-β-гликозидных связей. О том, что в 
твердой изоляции запустился процесс деполи-
меризации, свидетельствует появление в масле 
и таких соединений, как фурановые произ-
водные (фурфурол (2-FAL), 2-фурилметанол 
(2-FOL), 5-гидроксиметил-2-фурфурол (5-HMF), 
5-метил-2-фурфурол (5-MEF) и 2-ацетилфуран 
(2-ACF)), которые образуются только при глу-
боком старении бумажной изоляции и рас-
пределяются в толще масла [27]. Используя 
эмпирические уравнения и установленные 
корреляционные связи между образованием 
фурановых производных и изменением сте-
пени полимеризации, оценивают механиче-
скую прочность твердой бумажной изоляции и 
остаточный ресурс. В эксплуатации необхо-
димо отслеживать концентрации веществ-
индикаторов.  
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Рис. 1. Пример ГХ/МС-хроматограммы изоляционного масла марки Т-750 

Fig. 1. Example GC/MS-chromatogram of insulating oil of T-750 grade 
 

Соединения, идентифицированные в пробах минеральных изоляционных масел, извлеченных  

из работающего высоковольтного оборудования  

Compounds identified in samples of mineral insulating oils from operating high-voltage equipment 

№ 
п/п Компонент Брутто-

формула М
Время 

удержива-
ния, мин

Марки масла

ГК ТКп Т-750 Nytro 
11GX

Nytro
10X

Кислородсодержащие соединения

1 Метанол СН5О 32 3,86 + + + – –
2 Ацетальдегид С2Н4О 44 3,53 + + + + +
3 Бутанол-1 С4Н10О 74 10,19 + + + + +
4 Муравьиная кислота СН2О2 46 4,46 + + + + +
5 Этилформиат С3Н6О2 74 3,38 + + + + +
6 Уксусная кислота С2Н4О2 60 4,77 + + + + +
7 Ацетон С3Н6О 58 3,36 + + + – –
8 1-гидроксиметил-1,3-диметилциклопентан* С8Н16О 128 20,63 + + + – –
9 Фитол С20Н40О 296 23,41 + + + – –

10 2-метил-3-(2-пентенил-2-циклопентен)* С11Н18О 166 16,58 + + + + +
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

№ 
п/п Компонент Брутто-

формула М
Время 

удержива-
ния, мин

Марки масла

ГК ТКп Т-750 Nytro 
11GX

Nytro
10X

11 2,4-ди-трет-бутилфенол* С14Н22О 206 24,79 + + + + +
12 1-[2,4,6-тригидроксифенил]-1-бутанон* С10Н12О4 196 28,28 + + + – –
13 2-метил-3-[4-трет-бутил]фенилпропановая 

кислота* 
С14Н20О2 220 28,26 + + + – –

14 3,5-ди-трет-бутил-4-гидроксибензальдегид* С15Н22О2 234 37,48 + + + + +
15 4-метилдибензофуран* С13Н10О 182 33,24 + + + – –
16 Дибутилфталат* С16Н22О4 278 30,09 + + + – –

Насыщенные углеводороды с прямой или разветвленной цепью 
17 Гептан С7Н16 100 2,99 + + + + +
18 Тридекан С13Н28 184 16,19 + + + + +
19 Тетрадекан С14Н30 198 18,36 + + + + +
20 Пентадекан С15Н32 212 20,16 + + + + +
21 Гексадекан С16Н34 226 21,69 + + + + +
22 3-метилнонан С10Н22 142 15,09 + + + + +
23 4,8-диметилтридекан С15Н32 212 18,20 + + + + +
24 2,6,10-триметилдодекан С15Н32 212 16,37 + + + + +
25 2,6,10-триметилпентадекан С18Н38 254 22,19 + + + + +
26 2,6-диметилгептадекан С19Н40 268 15,10 + + + + +
27 2,6,10,14-тетраметилгексадекан С20Н42 282 24,16 + + + + +
28 Эйкозан С20Н42 282 25,10 + + + + +

Предельные карбоциклические углеводороды
29 1-(циклогексилметил)-2-метил-транс-

циклогексан* 
С14Н26 194 16,57 + – – + +

30 Гептилциклогексан С13Н26 182 17,93 + – – + +
31 1-бутил-2-пропил-циклопентан С12Н24 168 20,04 + – – + +

Моно- и полициклические нафтены
32 1-метилдекагидронафталин* С11Н20 152 12,03 + – – + +
33 Декагидро-2,6-диметилнафталин* С12Н22 166 14,78 + – – + +
34 Декагидро-4,4,8,9,10-пентаметилнафталин* С15Н28 208 20,30 + + – + +
35 1,1'-метиленебис[декагидро]нафталин* С21Н36 288 22,19 + – – + +

Полициклические углеводороды
36 (3аа, 6аа, 9аа, 6вσ) – пергидрофенален* С14Н24 192 22,41 + – – + +
37 (4аа, 8аа, 9аб, 10аа) – тетрагидроантрацен* С14Н24 192 21,32 + – – + +
38 Тетрагидро-1-метилфенантрен* С15Н26 206 23,26 + – – + +
39 Гексадекагидропирен* С16Н26 218 21,02 + – – + +

Непредельные карбоциклические углеводороды (с бензольным кольцом) 
40 1-метил-4-(1-метилпропил)-бензен* С11Н16 148 17,78 – + + – –
41 1,2,3,4-тетраметил-4-(1-метилененил)-бензен* С13Н18 174 24,80 – + + – –
42 2-(2-бутенил)-1,3,5-триметилбензен* С13Н18 174 24,61 – + + – –
43 1,8-диметилнафталин* С12Н12 156 26,41 + + + – –
44 2,3,6-триметилнафталин* С13Н14 170 29,41 – + + – –
45 1,2,3,4-тетраметилнафталин* С14Н16 184 32,48 – + + – –
46 1-метил-7-(1-метилэтил)-нафталин* С14Н16 184 29,47 – + + – –
47 2-этилнафталин* С12Н12 156 26,14 + + + – –
48 Антрацен* С14Н10 178 29,88 – + + – –
49 Дифенил* С12Н10 154 26,62 – + + – –
50 Флуорен* С13Н10 166 33,03 – + + – –
П р и м е ч а н и е : «+» – соединение обнаружено в образце; «–» – соединение не обнаружено в образце; * – поме-

чены соединения, для которых на рис. 2 приведены структурные формулы.  
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Рис. 2. Структурные формулы некоторых соединений 
Fig. 2. Structural formulas of some connection 
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Нейтральные соединения сами по себе не 
представляют опасности в процессе эксплуа-
тации трансформаторного масла (не оказыва-
ют заметного влияния на снижение изоли-
рующих и теплоотводящих качеств), образуя с 
его молекулами истинные растворы. Но стоит 
понимать, что в работающем высоковольтном 
оборудовании жидкий диэлектрик подвергает-
ся одновременно нескольким факторам воз-
действия (влага, температура, электрическое 
поле, металлы и примеси, световая энергия и 
т. д.), инициирующим и ускоряющим даль-
нейшее превращение компонентов. Кроме то-
го, эти факторы могут действовать синергич-
но, т. е. взаимно усиливать эффект воздейст-
вия в несколько раз. Появляющиеся компо-
ненты в результате различных превращений 
могут наносить более существенный вред обо-
рудованию. Так, взаимодействуя с элементами 
конструкции, они ускоряют процесс их изно-
са, что в последующем может привести к серь-
езному технологическому нарушению [28–39]. 
Опасность кислородсодержащих соединений, 
таких, как низкомолекулярные карбоновые 
кислоты, спирты, карбонильные соединения, 
состоит в том, что они легко сорбируются 
главной твердой изоляцией любого силового 
электрооборудования, образуя с молекулами 
целлюлозы межмолекулярные и водородные 
связи, ускоряя ее необратимое старение [3, 
30–33]. Под действием электрического поля 
происходит поляризация нейтральных моле-
кул масла, вследствие чего они приобретают 
дипольный момент и коагулируются. В свою 
очередь, коллоиды обладают свойством ион-
ной проводимости, что, в конечном счете, 
способно вызвать значительное снижение 
электроизоляционных свойств [29]. Альдегиды 
и кетоны участвуют в дальнейшем окислении до 
образования карбоновых кислот, а кроме того, 
между ними могут протекать реакции конден-
сации. Последнее приводит к синтезу тяжелых 
высокомолекулярных веществ, многие из кото-
рых не растворимы в масле. Ярким примером 

таких соединений являются смолы. Фенолы, 
спиртосодержащие компоненты и карбоновые 
кислоты вступают во взаимодействие с метал-
лическими частями энергооборудования, вы-
зывая коррозию стальных элементов и пре-
вращаясь в соли, могущие выпадать в осадок 
[16]. Появление осадков является результатом 
постоянного контакта масла с компонентами 
лака обмоток, старого шлама, образования тя-
желых нерастворимых в масле лактидов, лак-
тонов, эстолидов, асфальтогеновых кислот, 
карбоидов, смол, асфальтенов, карбенов и 
других высокомолекулярных соединений [4]. 
Концентрирование твердых налетов на актив-
ных частях высоковольтных аппаратов приво-
дит к закупориванию охлаждающих масляных 
каналов и нарушает эффективное охлаждение 
электрооборудования. Из частиц осадка впол-
не вероятно образование проводящих мости-
ков в твердой целлюлозе, снижающих ее элек-
трическую прочность. Следствием комплекс-
ных окислительных, термохимических и элек-
трических процессов в системе «масло – цел-
люлоза» является резкое снижение электриче-
ской прочности масла, вероятное появление 
мощных частичных разрядов и даже возник-
новение пробоя главной изоляции высоко-
вольтного аппарата, приводящего к выходу его 
из строя [34].  

Заключение 

Таким образом, современные инструмен-
тальные методы, в число которых входит хро-
мато-масс-спектрометрия, являются перво-
степенными помощниками в решении задач 
предупредительной диагностики – получения 
своевременной информации о начале и/или 
развитии дефекта, связанного с ухудшением 
изоляционных свойств материалов, и приня-
тия мер еще до опасного снижения электриче-
ской прочности. Во-первых, используя метод 
газовой хроматографии с масс-селективным 
детектором, диагносты получают информацию 
о количественном содержании каждого от-
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дельного соединения из числа входящих в 
классы кислот, щелочей, фенолов, эфиров и 
т. д., что более ценно по сравнению с традици-
онными методами (определение кислотного 
числа, водорастворимых кислот и щелочей, 
содержание шлама и др.). Дело в том, что тра-
диционные методы зачастую не помогают по-
нять степень старения жидкого диэлектрика в 
силу того, что соединения вступают в реакции 
нейтрализации, и простыми методами титрова-
ния или экстракцией получаются заниженные 
результаты. Во-вторых, один метод хромато-
масс-спектрометрии может заменить сразу не-
сколько традиционных – определение кислот-
ного числа по ГОСТ 5985-79, водорастворимых 
кислот и щелочей по ГОСТ 6307-75, общее со-
держание шлама по СТО 70238424.27.100.053-
2013, ароматических углеводородов по ГОСТ 
28640-90, антиокислительной присадки по 
ГОСТ Р МЭК 60666-2013, фурановых произ-
водных по ГОСТ Р МЭК 61198-2013. Такая за-
мена, несомненно, приведет к сокращению ма-
териальных затрат, связанных с закупкой огром-
ного списка химических реактивов, их утили-
зацией, доплатами за вредность специалистам 
химических лабораторий.  

В плане диагностики хромато-масс-
спектрометрия за один анализ позволяет по-
нять состояние жидкой изоляции изнутри. По 

количественному содержанию конкретных 
«опасных» и «полезных» веществ-маркеров 
можно понять степень старения минерального 
изоляционного масла и, кроме того, с большой 
долей вероятности определить причину, по 
которой происходит усиленное электрохими-
ческое старение диэлектрика (термический 
дефект, дефект электрического характера, на-
рушение герметичности высоковольтного ап-
парата и т. д.). Но, самое главное, информация 
о наличии конкретных соединений, особенно 
«опасных», поможет своевременно провести 
восстановление электрофизических и тепло-
отводящих свойств (очистка, регенерация) по 
эффективной технологии с использованием 
селективных материалов [35–41]. Поскольку 
масло постоянно контактирует с целлюлозой, 
такие профилактические меры предотвратят 
быстрое старение главной целлюлозной изо-
ляции высоковольтного оборудования, а зна-
чит, и серьезные технологические нарушения. 
В целом такое внимательное отношение с 
применением современных инструментальных 
методов к состоянию внутренней изоляции 
дорогостоящих силовых трансформаторов, 
высоковольтных вводов и другого маслона-
полненного оборудования значительно сокра-
тит финансовые затраты за счет продления 
«жизни» электроаппаратам.  
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УСТАЛОСТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ  
В ГЛАВНЫХ БАЛКАХ КРАНОВ ПРОЛЕТНОГО ТИПА 

Представлены расчетные зависимости для оценки номинальных напряжений в главных балках кра-
нов пролетного типа, необходимые для расчета их на сопротивление усталости и оценки остаточного 
ресурса. Зависимости получены методом формирования типовых технологических циклов работы 
крана по прогнозируемым или фактически записанным параметрам его движений и позволяют рас-
считывать наибольшие, наименьшие и средние напряжения в периоды неустановившейся работы 
механизмов подъема, передвижения крана и тележки с учетом коэффициентов динамичности и зату-
хания колебаний. Сформулированы допущения и ограничения, принимаемые при построении ра-
счетных зависимостей по типовым технологическим циклам. Расчетами показано, что повреждаю-
щее воздействие оказывают первые 6–7 затухающих колебаний в вертикальной плоскости и 5–6 ко-
лебаний в горизонтальной плоскости в зависимости от конструкции моста. Приведен пример состав-
ления типового технологического цикла работы и получаемая циклограмма напряжений. 

Ключевые слова: кран пролетного типа, усталостные напряжения, сопротивление усталости метал-
локонструкций, типовой технологический цикл. 
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FATIGUE STRESS IN MAIN BEAMS OF SPAN�TYPE CRANES 

This article presents calculated dependences for estimating stresses in the main beams of span-type cranes, which 
are necessary for fatigue resistance and residual life computations. The dependences are obtained by forming typi-
cal technological cycles of crane operation according to the predicted or actually recorded parameters of its mo-
tion. The dependences allow to calculate the largest, smallest, and average stresses during unsteady operation of 
mechanisms for lifting and moving the crane and trolley, taking into account the coefficients of dynamism and 
damping of oscillations. Assumptions and limitations, which are used for the calculated dependences of typical 
technological cycles, are formulated. We have established by calculation that the first 6–7 damped oscillations in 
the vertical plane and 5–6 oscillations in the horizontal plane, depending on the bridge design, have a damaging 
effect. An example of a typical technological cycle and the resulting stress pattern is shown. 
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Введение 

Металлоконструкции кранов пролетного 
типа, эксплуатируемые в тяжелых и весьма  
тяжелых режимах (группы режимов А6 и выше), 
рассчитывают на сопротивление усталости в 
«горячих точках» – «hots potstress». Такими 
«горячими точками» являются зоны сопряже-
ния основного металла с наплавленным [1–4], 
а также непровары [4, 5]. Необходимость в та-
ких расчетах возникает при проектировании 
новых конструкций, оценке остаточного ресур-
са конструкций, отработавших нормативный 
срок службы [6], при анализе трещинообразо-
вания [7], в аварийных ситуациях [8], при 
оценке рисков [9]. Некоторые из таких «горя-
чих точек» расположены в главных балках мос-
тов (например, нижние части сварных соеди-
нений приварки диафрагм, как в точке С на 
рис. 1, сварные швы приварки галерей или 
вспомогательных элементов). Расчеты на со-
противление усталости по методу эквивалент-
ных нагрузок [1, 10] или по имеющим близкий 
смысл коэффициентам эквивалентного разру-
шения [11] «горячих точек» предполагают фор-
мирование спектра нагрузок в течение периода 
эксплуатации крана. Как правило, такая исто-
рия нагружения бывает неизвестна, особенно 
для вновь проектируемых машин. 

Спектр нагрузок может быть получен пред-
лагаемым в статье способом определения типо-
вых технологических циклов (ТТЦ) работы 
крана. ТТЦ составляют, ориентируясь на типо-
вые режимы эксплуатации аналогичных машин 
или с учетом специфики предполагаемой экс-
плуатации в конкретных условиях. Переход от 
спектра нагрузок к спектру напряжений, необ-
ходимому при расчете на сопротивление уста-
лости, – это  трудоемкий процесс построения 
каждый раз эпюр моментов, вычисления по 
ним наибольших и наименьших напряжений с 
учетом динамики работы машины в переход-
ных режимах и явления затухания колебаний. К 
тому же, процесс вычисления должен быть 

многократно повторен. При отсутствии гото-
вых зависимостей для вычисления напряжений 
в каждом цикле, позволяющих алгоритмизиро-
вать и запрограммировать процесс вычислений, 
на практике расчет на сопротивление усталости 
пытаются обойти, занижая номинальные на-
пряжения путем увеличения размеров сечения 
с «горячей точкой». Это увеличивает массу и 
стоимость конструкции.  

Цель работы – получение зависимостей 
для оценки усталостных напряжений в «горя-
чих точках» металлоконструкций главных ба-
лок кранов пролетного типа, которые учиты-
вали бы динамические нагрузки и затухание 
колебаний при неустановившихся движениях 
механизмов в типовых технологических цик-
лах работы. 

Способ формирования ТТЦ 

Для кранов мостового типа можно выде-
лить 3–5 типовых технологических циклов, по 
которым они чаще всего работают, например: 

подъем груза в центре пролета, перемеще-
ние тележки в ¼ часть пролета, перемещение 
крана, опускание груза, возврат в исходное 
положение; 

подъем груза у концевой балки, перемеще-
ние тележки в центр моста, перемещение кра-
на, опускание груза, возврат в исходное поло-
жение; 

подъем груза в ¼ пролета, перемещение 
крана, перемещение тележки в ¾ пролета опус-
кание груза, возврат в исходное положение. 

Пример ½ ТТЦ одного из таких циклов ра-
боты мостового крана с грузом постоянной 
массы показан на рис. 1. Количество состав-
ляемых ТТЦ увеличивается с учетом градаций 
поднимаемых грузов.  

При формировании ТТЦ и выводе расчет-
ных зависимостей для напряжений принима-
ются допущения, связанные с вероятностной 
природой усталостной прочности и значи-
тельным рассеянием характеристик усталости 
[12], а именно: 
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Рис. 1. Схема формирования типового технологического цикла работы 
Fig. 1. The scheme of formation of a typical technological cycle of work 

 
массы и нагрузки от тележки и груза пред-

ставляются сосредоточенными; 
масса и вес моста рассматриваются как 

равномерно распределенные по длине; 
колебания металлоконструкции главной 

балки в периоды неустановившейся работы 
механизмов рассматриваются для одномассо-
вой модели, являются затухающими с коэф-
фициентом затухания колебаний  и числом 
значимых колебаний i; 

начало системы декартовых координат 
расположено в левом конце балки;  

координаты «горячей точки» xc и тележки x 
отсчитываются от начала координат. 

Расчетное исследование 

При работе механизма подъема с канатным 
подвесом груза для мостов без консолей (мос-
товые и козловые краны) наибольшие и наи-

меньшие номинальные напряжения σmax
min

 в 

«горячей точке» при ее положениях на балке в 
пределах от (¼)–(¾)L (влиянием перерезы-
вающих сил можно пренебречь) и любых по-
ложениях тележки в пролете моста на основа-
нии уравнений статики [13] определяются сле-
дующими зависимостями: 
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При жестком подвесе груза зависимости 
принимают вид 
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В этих зависимостях м мq gLG  – вес глав-
ных балок моста (на рис. 1 показан как сосре-
доточенный, но рассматривается как распре-
деленный); qм – распределенная масса главных 
балок моста; g – ускорение свободного паде-
ния; Gг и Gт – соответственно вес груза и те-
лежки;  – динамический коэффициент; г – 
коэффициент затухания колебанийпо оси y; 
iг – число значимых колебаний груза по оси y–y; 
Jz – момент инерции сечения с «горячей точ-
кой» относительно оси z–z; xc – координата 
«горячей точки»; х – координата тележки;  
y – расстояние от нейтральной оси z–z в сече-
нии до «горячей точки» (см. рис. 1). Зависимо-
сти учитывают, что на одну балку приходится 
половина веса главных балок, тележки и груза. 
Частный случай таких зависимостей содер-
жится в [13]. 

В периоды разгона и торможения меха-
низма подъема коэффициент затухания коле-
баний г определяется по результатам экспе-
риментальных исследований динамики подъ-
ема. Таких исследований мало. По данным 
[14, 15] коэффициент затухания колебаний 
главных балок мостового крана при опущен-
ном грузе находится в диапазоне 0,15–0,36, 
что в среднем составляет г = 0,25. Число зна-
чимых колебаний зависит от значений коэф-
фициента г и составляет, как показы- 
вают расчеты, iг = 6–7 или (при демпфи- 

ровании) iг = 3–4 [15]. Значимыми считаются 
колебания, размах напряжений которых 
в схематизированном цикле, построенном 
для «горячей точки», превышают порог уста-
лости max – min  u = 0,5–1, где –1 – предел 
выносливости при симметричном цикле. Ди-
намические коэффициенты можно принимать 
в соответствии с ГОСТ 32579.5-2013.  

При передвижении тележки динамические 
нагрузки в моменты пуска и торможения в точ-
ке С не возникают. Динамика от толчков на 
стыках рельсов может возникать в промежуточ-
ных положениях тележки. Имеет смысл рас-
сматривать ее только при уточненных расчетах, 
а зависимости для расчета напряжений в мо-
мент толчков рассчитывать по формулам (1)–(4) 
с заменой динамического коэффициента  на 
коэффициент толчков. При отсутствии толчков 
на рельсах напряжения ср в сечении с «горячей 
точкой» являются средними в цикле и меняют-
ся из-за изменения положения тележки: 
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Расчет напряжений должен быть проведен 
дважды – первый раз при положении тележки 
с координатой х и второй раз после перемеще-
ния тележки в положение с координатой х* 
(рис. 1). В зависимости от положения тележки 
по отношению к «горячей точке» эти напря-
жения будут возрастать или убывать.  

При работе механизма передвижения крана:  
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Здесь Qм, Qг и Qт – соответственно масса 
моста (рассматривается как распределенная по 
длине балки), груза и тележки; gк – ускорение 
(замедление) крана при разгоне и торможении 
механизма передвижения; к – коэффициент 
затухания колебаний по оси z–z; iк – число 
значимых колебаний по оси z–z; Jy – момент 
инерции сечения с «горячей точ-
кой»относительно оси y–y; g – ускорение сво-
бодного падения; z – расстояние «горячей 
точки» от нейтральной оси y–y; y – расстояние 
от нейтральной оси z–z до «горячей точки». 
Коэффициент толчков на рельсовых стыках 
при разгоне-торможении моста можно не учи-
тывать из-за низкой вероятности совпадения 
амплитуд вертикальных и горизонтальных 

колебаний. Экспериментальных исследований 
по определению коэффициента к затухания 
колебаний балок моста в горизонтальной 
плоскости не обнаружено, поэтому его можно 
принимать таким, как и г. На рис. 1 Рм – 
инерционная сила от массы моста. Распреде-
ленная масса моста, участвующая в колебани-
ях по оси z–z, учитывается как приведенная с 
коэффициентом 0,5. 

Зависимости также справедливы при воз-
врате тележки и крана в исходное положение 
без груза. В этом случае вместо веса Gг и массы 
Qг груза следует учитывать в них вес и массу 
грузозахватного органа при Gг = 0 и Qг = 0. 
В результате для каждого ТТЦ по одной из за-
висимостей (1)–(8) определяются min и cp. 
Приведенные зависимости справедливы для 
разных типов тонкостенных сечений пролет-
ных балок, не имеющих в сечениях значитель-
ных перерезывающих сил. 

Расчеты всех напряжений по всем ТТЦ 
сводятся в таблицу. Число строк в таблице со-
ответствует числу значимых колебаний. 

 
Пример таблицы с входными и выходными параметрами расчета половины рассматриваемого ТТЦ 

Input and output parameters for the calculation of half of the considered TTС 

TTЦ Движение x/L Qг Qт Qм f г iг gм к iк max min 
Число повторов

ТТЦ 

1 Подъем  разгон 0,75 … … … … 0,25 1 – – – … … 100 

(число строк равно числу значимых колебаний iг) 

торможение 0,75 … … … … 0,25 1 – – – … … 

(число строк равно числу значимых колебаний iг 

Передвижение тележки 0,75 … … … – – – – – – … … 

0,25 … … … – – – – – – … … 

Передвижение 

крана  

разгон 0,25 … … … – – – ... 0,25 1 … … 

(число строк равно числу значимых колебаний iк) 

торможение 0,25 … … … – – – ... 0,25 1 … … 

(число строк равно числу значимых колебаний iк) 

Опускание разгон 0,25 … … … ... 0,25 1 – – – … … 

(число строк равно числу значимых колебаний iг) 

торможение 0,25 … … … ... 0,25 1 – – – … … 

(число строк равно числу значимых колебаний iг) 

Разгрузка 0,25 … … – – – – – – … … 
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После расчета напряжений по всем преду-
смотренным ТТЦ назначается предполагаемое 
число повторений каждого ТТЦ за срок службы 
или рассматриваемый период эксплуатации кра-
на, что соответствует некоему блочному нагру-
жению. Далее, по всем составленным ТТЦ сле-
дует выполнить обработку петель напряжений, 
например методом «потока дождя», определить 
коэффициенты асимметрии циклов, привести 
все циклы к одному коэффициенту асимметрии 
цикла, отбросить циклы, не дающие повреждае-
мости, сформировать блоки и подсчитать число 
циклов, характеризующее сопротивление устало-
сти рассматриваемого узла [10, 16]. 

Обсуждение результатов 

Процесс изменения напряжений для ½ час-
ти ТТЦ (без возврата в исходную точку), соот-
ветствующий рис. 1, в результате расчетов по 
зависимостям (1)–(8) на этапе работы с грузом 
при двух значимых колебаниях будет выглядеть 
так, как показан на рис. 2. После отдачи груза 
производят расчеты напряжений при работе 
механизмов крана без груза. Размахи колебаний 
max 0 – min 0 в этом случае могут оказаться ма-
лыми (не повреждающими), однако они фор-

мируют глобальные размахи * *
max min   в схе-

матизированных полных циклах и меняют зна-
чение среднего напряжения cp, что существен-
но влияет на конечный результат расчета. 

Использование зависимостей (1)–(8) при за-
полнении таблицы позволяет сразу оценивать 
число значимых колебаний, если процесс вычис-
лений сопровождается построением графиков 
затухания колебаний. Покажем это на примере. 

На рис. 3 представлены результаты расчета 
напряжений в «горячей точке», расположенной 
в середине пролета (хс = 10000 мм) моста метал-
лургического крана с параметрами Gг

 = 833600 H, 
Gт

 = 196100 H, Gм = 172400 Н, f = 1,2, L = 20000 мм, 
Jz = 1,745  1010  мм4, Jy

 = 3,822  109 мм4, к = 0,36, 
y = 350 мм при гибком подвесе груза. При коэф-
фициенте затухания г = 0,25 число значимых 
колебаний в вертикальной плоскости, которые 
имеет смысл учитывать при усталостном расчете, 
составляет 6–7 (рис. 3, а). При введении демп-
фирования в систему механизма подъема коэф-
фициент затухания г = 0,5 и процесс затухания 
колебаний идет быстрее, составляет 3–4 колеба-
ния (рис. 3, б). Число значимых колебаний мож-
но оценить по падению амплитуды колебаний на 
10–5 % от первоначальной величины. 

 

 

Разгон Торможение 

Опускание
груза 

Подъем 
груза 

Движение 
груза min 0

cp 0 max 0 

Движение тележки Число циклов  
 

Рис. 2. Пример изменения напряжений в ½ части ТТЦ мостового крана при работе с грузом 
Fig. 2. An example of change in stresses in ½ part of TTC bridge crane when working with cargo 
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а)     б) 

 
 

Рис. 3. Изменение напряжений по оси y–y в ТТЦ при подъеме груза для «горячей точки», 
 расположенной в середине пролета 

Fig. 3. Variation of stresses along the y–y axis in the TTС when lifting the cargo  
for the «hot spot» located in the middle of the span 

 
а)       б) 

 
 

Рис. 4. Изменение напряжений по оси z–z в «горячей точке», расположенной в середине пролета,  
при βк = 0,25 (а) и βк = 0,5 (б) в ТТЦ при передвижении крана 

Fig. 4. Variation of stresses along the z–z axis at the «hot spot» located in the middle of the span,  
with βк = 0,25 (a) and βк = 0,5 (б) in the TTС when the crane moves 

 
Аналогичная картина колебаний в гори-

зонтальной плоскости, как показывают расче-
ты для этой же точки по зависимостям (3), (4), 
наблюдается при передвижении крана (рис. 4, 
а). В расчете момент инерции относительно 
оси y–y принят равным Jy = 3,822  109 мм4. 
Число значимых колебаний также составляет 
6–7 при βк = 0,25 и 3–4 при βк = 0,5. 

Увеличение жесткости сечения в горизон-
тальной плоскости в 2 раза амплитуду колеба-
ний уменьшает, но характер затухания и число 
значимых колебаний, как показывают расче-
ты, не меняет. 

Выводы 

Зависимости для расчета номинальных ус-
талостных напряжений в сечениях главных 
балок с «горячими точками» по типовым тех-
нологическим циклам формализуют процесс 
вычисления, не требуют определения изги-
бающих моментов в сечениях, при этом учи-
тывают динамику подъема груза, передвиже-
ния моста и тележки и позволяют модели-
ровать процесс затухания колебаний. Резуль-
таты расчетов показывают, что на сопротив-
ление усталости «горячих точек» пролетных 
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балок кранов мостового типа оказывают влия-
ние первые 6–7 колебаний в вертикальной 
плоскости и 5–6 колебаний в горизонтальной 
плоскости. Зависимости (1)–(8) легко про-
граммируются и могут использоваться как 

при расчетах по методу эквивалентных нагру-
зок [2, 10, 16], так и при расчетах с диффе-
ренцированным влиянием конструктивно-
технологических параметров сварных соеди-
нений [17]. 
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Разработаны цифровые модели мехатронных приводов роботов и технологических машин для наи-
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Введение 

В любой отрасли промышленности эконо-
мия ресурсов энергии, материалов и комплек-
тующих – насущная проблема. Значительная 
часть энергии потребляется различного рода 
приводами машин и технологического обору-
дования. Поэтому создание научно обосно-
ванных методик проектирования рациональ-
ного с позиций ресурсосбережения привода 
весьма актуально [1–4]. Для достижения мак-
симального эффекта в этой области необходи-
мо комплексно решать следующие три задачи. 
Во-первых, это традиционная задача – мини-
мизация потребляемой энергии [3]. Во-
вторых, минимизация массогабаритных пара-
метров привода, а следовательно, и типораз-
меров его компонентов. В-третьих, обеспече-
ние заданного соотношения между энергопо-
треблением и массогабаритными параметра-
ми, если при выборе конструктивных пара-
метров указанные критерии вступают в проти-
воречие. Для решения этих задач необходимо 
установить функциональную зависимость меж-
ду максимальной мгновенной мощностью, 
энергопотреблением, типом закона движения 
и его параметрами. Конструкции двигателей, 
моторов и цилиндров здесь не имеют принци-
пиального значения. Считается, что все они 
имеют высокий коэффициент полезного дей-
ствия, поэтому во внимание будут принимать-
ся только искусственные механические харак-
теристики, обеспечиваемые современными 
мехатронными средствами. 

Вопросам оптимального управления дина-
мическими системами всегда уделялось боль-
шое внимание. Основы научных подходов к 
оптимизации управления динамическими сис-
темами заложены в работах Л.С. Понтрягина, 
А.А. Фельдбаума и Н.Н. Красовского [5, 13]. 
В дальнейшем данное направление, связанное 
прежде всего с оптимизацией быстродействия 
и устойчивости систем при заданных величи-
нах мощности и тяги, активно развивалось 
отечественными и зарубежными учеными [3, 
4, 6–8, 10–12]. Задача выбора закона движе-
ния и его параметров по критериям миними-

зации мощности в технологических машинах и 
роботах – новая и весьма актуальная. 

Цель работы заключается в синтезирова-
нии энергосберегающих законов движения и 
определении функциональной зависимости 
между максимальной мгновенной мощностью, 
энергопотреблением, типом закона движения 
и его параметрами. 

Методика решения проблемы и расчетная часть 

Энергетические затраты привода зависят 
от наличия рекуперации, закона движения и 
нагрузки [2, 9, 14, 15]. Можно предположить, 
что при заданном времени движения Т и вели-
чине перемещения s выходного звена испол-
нительного механизма машины максимальная 
мгновенная мощность N и потребляемая энер-
гия P определяются законом изменения уско-
рения, а следовательно, скорости и ускорения. 
На рис. 1 представлены зависимости ускоре-
ния aτ (Z, t, τ, T, s) и скорости vτ (Z, τ, t, T, s) 
выходного звена. Здесь Z – целочисленный па-
раметр, определяющий типы законов измене-
ния ускорения, наиболее часто встречающихся 
на практике, (Z = 1 – прямоугольный; Z = 2 – 
треугольный несимметричный; Z = 3 – коси-
нусный; Z = 4 – синусный); τ – время разгона 
(торможения); t – текущее время; Т – время 
движения (Т = 3 с); s – перемещение (s = 1 м). 

В рассмотренном примере для разных за-
конов различие в максимальных значениях 
достигает для ускорений 50 %, скоростей – 
18 %, а координат – всего 4 % при принятых 
значениях времени движения и величины пе-
ремещения. Такое уменьшение различий обу-
словлено двойным последовательным интег-
рированием функции изменения ускорения 
выходного звена механизма машины. Таким 
образом, для случаев, когда алгоритм работы 
машины на предполагает наличия каких-то 
дополнительных требований, кроме времени 
цикла движения и величины хода, проекти-
ровщик имеет возможность выбора любого из 
рассмотренных законов в зависимости от дру-
гих критериев (таких, как вибрация, динами-
ческие нагрузки, уровень шума энергопотреб-
ление, мощность двигателя или мотора).  
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Рис. 2. Зависимость мгновенной мощности от времени при различных значениях коэффициента k  
для разных законов изменения ускорения: а – прямоугольного; б – треугольного; в – косинусного;  

г – синусного 

Fig. 2. The dependence of the instantaneous power on time for different values of the coefficient k  
for different laws of change in acceleration: a – rectangular; б – triangular; в – cosine; г – sinus 
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Рис. 3. Сводные графики зависимости мгновенной 
мощности от времени для участка разгона  

Fig. 3. Summary graphs of instantaneous power  
versus time for the acceleration section 

Рис. 4. Сводные графики зависимости максимальной 
мгновенной мощности от коэффициента k 

Fig. 4. Summary plots of maximum  
instantaneous power versus k-factor 
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Рис. 5. Законы изменения ускорения (а) и скорости (б), обеспечивающие минимальное значение пиковой 
мощности мехатронного привода, при четырех типовых законах изменения ускорения на участке разгона 

Fig. 5. The laws of change in acceleration (a) and speed (б), providing the minimum value of the peak power  
of the mechatronic drive, with four typical laws of change in acceleration in the acceleration section 

 

На рис. 3 представлены сводные графики 
зависимости мгновенной мощности от времени 
для четырех типов законов изменения ускоре-
ния на участке разгона, построенные для ряда 
значений коэффициента k и обеспечивающие 
минимальную пиковую мощность. Качествен-
но оценить эффективность оптимизации пара-
метров закона изменения ускорения предо-
ставляют сводные графики зависимости мак-
симальной мгновенной мощности от коэффи-
циента превышения минимально возможного 

ускорения k (рис. 4). Из графиков следует, что 
для разных законов изменения ускорения экс-
тремумы имеют разную форму и наступают при 
существенно различающихся значениях коэф-
фициента  

На рис. 5 представлены законы изменения 
ускорения и скорости на участке разгона (0, 1 с), 
обеспечивающие минимальное значение пи-
ковой мощности мехатронного привода для 
четырех типовых законов изменения ускоре-
ния, рассмотренных выше. 
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Количественно эффективность оптимиза-
ции параметра k для каждого типа закона изме-
нения ускорения по отношению к соответст-
вующим законам при отсутствии участка равно-
мерного движения (в этом случае пиковое уско-
рение минимально) определяется формулой 
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   (2) 

где k0 – коэффициент превышения минимально 
возможного ускорения при движении без устано-
вившейся скорости; km – коэффициент превыше-
ния ускорения, соответствующий минимально 
возможному значению пиковой мощности для 
данного типа закона изменения ускорения. 

Для оценки влияния оптимизации привода 
по критерию минимизации пиковой мощно-
сти на уменьшение максимальной скорости 
(по сравнению с максимальными скоростями 
соответствующих законов движения при от-
сутствии участка равномерного движения) 
введен коэффициент k1Z: 
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Для оценки эффективности рассмотрен-
ных типов законов изменения ускорения до-
статочно сравнить их пиковые мощности 

с пиковой мощностью треугольного закона, 
которая минимальна: 
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  (4) 

Увеличение максимального ускорения при 
выборе типа закона оценивается коэффициен-
том K1Z, который рассчитывается по формуле 
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  (5) 

Увеличение максимальной скорости при 
этом оценивается коэффициентом K2Z, опре-
деляемым формулой 
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Результаты сравнительного анализа эф-
фективности выбора законов изменения уско-
рения и их параметров сведены в таблицу. 

При решении практических задач, наряду с 
количественной оценкой законов движения, 
необходимо учитывать и их качественные по-
казатели. Так, например, синусные законы 
существенно уступают по энергосбережению и 
минимальной пиковой мощности треуголь-
ным и косинусным законам [14, 15]. Однако 
при реализации двух последних законов в ма-
шине возникают мягкие удары, приводящие к 
снижению срока ее службы. 

 

Результаты сравнительного анализа эффективности  

для различных законов изменения ускорения при постоянной нагрузке  

(m = 20 000 кг, m0 = 7 000 кг, Т = 3 с, s = 1 м) 

The results of a comparative analysis of the effectiveness  

for different laws of change in acceleration under constant load 

(m = 20,000 kg, m0 = 7,000 kg, T = 3 s, s = 1 m) 

Тип закона движения Nmin, кВт Nmax, кВт Z(k), % k k1Z, % KZ, % K1Z, % K2Z, % 

Прямоугольный 36,0 53,7 49,2 1,9 41 30,0 0,59 1,06 

Треугольный 27,7 34,8 25,6 2,4 26 0 1,00 1,00 

Косинус 28,3 36,7 29,7 2,2 29 2.2 0,77 1,02 

Синус 32,4 48,6 50,0 2,3 43 17,0 1,02 1,02 



 
 

147 

Машиностроение

 

       
   

 Р(1, k, 1, 1) 
 Р(2, k, 1, 1) 
 Р(3, k, 1, 1) 

 Р(4, k, 1, 1) 

 2N(1, k, 1, 1)
 2N(2, k, 1, 1)
 2N(3, k, 1, 1)
 2N(4, k, 1, 1)

 

Р, Дж104 

1 1,5 2 2,5 k

8

7

6

5

 
Рис. 6. Сводные графики зависимости пиковой мощности и энергетических затрат одного цикла  

для четырех законов изменения ускорения (T = 1 с, s = 1 м, m = 7000 кг, m0 = 20000 кг) 
Fig. 6. Summary plots of peak power and energy costs of one cycle for the four laws of change of acceleration  

(T = 1 s, s = 1 m, m = 7000 kg, m0 = 20000 kg) 
 
Энергетические затраты на один цикл 

(прямой ход ведомого звена) определяются 
формулой 
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где t0 – момент начала активного торможения 
при отсутствии рекуперации.  

На рис. 6 представлены сводные графики 
зависимости пиковой мощности и энергетиче-
ских затрат одного цикла для четырех типов 
законов изменения ускорения.  

Заключение и выводы  

Анализ графиков, представленных в рабо-
те, позволяет сделать следующие выводы: 

1. Для типовых законов изменения ускоре-
ния энергетические затраты, как и мгновенная 
мощность, могут иметь экстремум (минимум) 
при определенных значениях коэффициента k 
превышения минимально возможного уско-
рения.  

2. Экстремум может находиться как внутри 
интервала [1, ∞], так и на его границах.  

3. Треугольные и косинусные законы из-
менения ускорения предпочтительны с пози-
ций как снижения энергетических затрат, так 
и уменьшения пиковой потребляемой мощ-
ности.  

4. На практике возможны случаи, когда 
при рациональном выборе варьируемого па-
раметра, например k, обеспечивается мини-
мум (или почти минимум) потребляемой энер-
гии при минимально возможном пиковом 
значении потребляемой мощности. 

Подходы, предложенные в работе, позво-
ляют моделировать процессы работы машины 
и выбирать рациональные типы законов дви-
жения, определять их оптимальные парамет-
ры, обеспечивая минимальное потребление 
мощности и энергии, а также корректировать 
закон движения привода машины, в том числе 
в процессе движения, при изменении нагрузки 
или приведенных масс и моментов инерции. 
Представленные результаты могут служить ос-
новой для создания новых методик проекти-
рования высокоэффективной и, следователь-
но, конкурентоспособной отечественной тех-
ники во всех отраслях промышленности. 
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ВЛИЯНИЕ КОНИЧЕСКИХ ПРОФИЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
НА ТОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКТОВ 

МНОГОЦЕЛЕВЫХ СТАНКОВ 

Представлены результаты исследования технологических комплектов (ТК) на базе конических про-
фильных соединений c равноосным контуром (РК-3) в узле «шпиндель – инструментальная оправка» 
на точность и жесткость, для чего на основе разработанных математических моделей профильных 
поверхностей оправки и отверстия шпинделя РК-3 выполнены машинные эксперименты по воспро-
изведению сопряжения деталей конического соединения. Проведен анализ точности установки по 
шести координатам инструментальной оправки с основными элементами (сверла, фрезы, расточные 
резцы) в отверстие шпинделя. Коническое соединение нагружалось внешней силой (резания); полу-
чены величины упругих отжатий (изменение положения оправки в отверстии шпинделя) также по 
шести координатам. В каждом расчетном случае проведено сравнение точности взаимного положе-
ния деталей РК-3 профильного и круглого соединений как при сборке соединения, так и при его 
эксплуатации (работе) под действием внешней нагрузки. Установлено, что точность положения со-
прягаемых деталей конического РК-3 профильного соединения составляет не более 2 мкм на торце 
соединения и до 5 мкм при вылете инструмента не более 150 мм. 
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Введение 

Известны отдельные случаи применения в 
Германии и России в инструментальных систе-
мах профильных соединений, а также профиль-
ных конических соединений с равноосным кон-
туром. Как показал литературный и патентный 
обзор, сведения по исследованию данного вида 
соединений с конусностью 1:10 на точность и 
жесткость в технологических комплектах мно-
гоцелевых станков отсутствует [1–8]. Анализ 
применения традиционных конических соеди-
нений с круглым профилем поперечного сече-
ния со специальной конусностью 7:24 в техноло-
гических комплектах многоцелевых станков 
(МС) при автоматическом формировании  
соединения «шпиндель – инструментальная  
оправка» выявил существенные конструктивные 
недоработки последнего, которые влияют на 
технологическую и эксплуатационную надеж-
ность (точность) станков [11, 12, 14, 15]. В част-
ности, при многоразовой замене инструмента 
происходит смена технологических баз в резуль-
тате проворота инструмента это влияет на точ-
ность изготовления деталей. Технологический 
комплект состоит из инструментальной оправки 
с коническим хвостовиком и основного режуще-
го инструмента. Применение названных про-
фильных конических соединений вместо тради-
ционно используемых в технологических ком-
плектах позволит обеспечить технологическую и 
эксплуатационную точность многоцелевых 
станков и их конкурентоспособность. 

В работе представлены возможные вариан-
ты совершенствования конструкций техноло-
гических комплектов на основе разработанных 
математических моделей формы профильных 
поверхностей, а также анализ результатов ма-
шинных экспериментов по реализации процес-
са сборки технологических комплектов на базе 
конического профильного соединения с равно-
осным контуром при его эксплуатации [11, 12]. 

Цель исследования – обеспечение неподвиж-
ности, а также повышение точности и жесткости 

соединений в технологических комплектах мно-
гоцелевых станков при предельных нагрузках 
путем применения моментопередающего про-
фильного конического соединения «шпиндель – 
инструментальная оправка» в условиях его мно-
горазового базирования и закрепления. 

Методы исследования 

Исследование процесса формирования ко-
нического профильного соединения в техно-
логических комплектах МС основано на ма-
шинном эксперименте по моделированию 
процесса сборки при числе реализаций не ме-
нее пятидесяти с различным набором исход-
ных данных (табл. 1) и последующем анализе 
полученных результатов с использованием ма-
тематической статистики [5–7, 11, 12]. При-
менялись методы математической статистики, 
прикладной и вычислительной математики, а 
также решение контактных задач теории упру-
гости методом поверхности отклика, основан-
ным на методе наименьших квадратов и мето-
де теории планирования экспериментов. 

Масса и моменты инерции для инструмен-
тальных оправок рассчитаны для соответст-
вующих способов обработки резанием. В рабо-
те [6] было показано, что конечное положение 
поверхностей друг относительно друга незна-
чительно зависит от массы оправок (влияние 
массы – в пределах 2 %; рис. 1, 2).  

В математических моделях влияние при 
сборке соединения горизонтальной либо верти-
кальной компоновки МС учтено направлением 
приложения вектора силы тяжести оправки: при 
вертикальной компоновке станка вектор силы 
тяжести совпадает с продольной осью деталей, 
при горизонтальной, соответственно, перпен-
дикулярен ей. При горизонтальной компоновке 
станка дополнительно исследовано влияние си-
лы тяжести по радиус-вектору РК-3 профиль-
ной кривой, так как в отличие от круглого сече-
ния в профильных соединениях радиус-вектор 
не всегда перпендикулярен касательной к про-
фильной кривой. 
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Т а б л и ц а  1   

Параметры РК-3 профильной посадочной поверхности оправки при различной технологической шероховатости 

T a b l e  1   
Profile connection P-3 parameters 

Шифр  
оправки 

Размеры оправки, мм 
Конусность K

Площадь  
поверхности, мм2

Параметр σ, 
мкм 

Шероховатость Ra, 
мкм D d L e 

50 50 35,4 50 1,8 7:24 6781,76 0,4 0,32 

51 1,0 0,8 

52 2,0 1,6 

53 5,0 4,0 

60 50 45,0 50 1,8 1:10 7470,60 0,4 0,32 

61 1,0 0,8 

62 2,0 1,6 

63 5,0 4,0 

70 50 47,5 50 1,8 1:20 7660,02 0,4 0,32 

71 1,0 0,8 

72 2,0 1,6 

73 5,0 4,0 

 
Z, мкм 

100

10

1
0,40  0,80 1,20  1,60 Fs,Н

4

3

2
1

 
 

Рис. 1. Графическая зависимость смещения оправки 
(при конусности 7:24) от величины сборочной силы 

Fs (1 – 500, 2 – 700, 3 – 900, 4 – 9000 Н) 

Fig. 1. Conic connection assembly (Fs: 1 – 500,  
2 – 700, 3 – 900, 4 – 9000 N) 

 

Продольная скорость сборки соединения 
«шпиндель – оправка» принята условно по-
стоянной для всего комплекса расчетов, ее ве-
личина составляет 33 мм/с. 

 Сборка соединения (этап 1: Fs) выполняет-
ся под действием сборочной силы Fs при ее 
значениях 500, 700, 900 Н. 

При расчетах на жесткость собранному РК-3 
профильному соединению сообщается угловая 
скорость равная 0 = 1000 рад/с, т. е. учитывает-

ся центробежная сила (этап 2: Fs + Fцтрб), а затем 
соединение нагружается постоянной во времени 
внешней нагрузкой F0 (этап 3: Fs + Fцтрб + F0). 
Внешняя нагрузка задавалась условно и была 
принята постоянной в пространстве (табл. 2). 

Исследовано влияние компоновки станков 
при сборке РК-3 профильного соединения 
«шпиндель – оправка». 

С целью установить влияние горизонталь-
ной компоновки МС при сборке соединения 
были выполнены расчеты с угловым шагом 
приложения вектора силы тяжести G относи-
тельно положения профильной кривой вала. 
Угловой шаг принят 30, т. е. исследовано 
12 расчетных положений. Расчеты предполагают 
однократную сборку соединения с заранее за-
данным угловым положением вектора силы тя-
жести G относительно координатных осей вала. 

Исследования выполнены как для идеаль-
ных (σ = 0 мкм), так и «реальных» (σ = 0,4 мкм) 
поверхностей применительно к круглым и РК-3 
профильным кривым. 
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Рис. 2. Упругие отжатия собранного традиционного конического соединения  
при действии внешней силы F0 = 1732 Н 

Fig. 2. Elastic squeezing connection assembly 
 

Т а б л и ц а  2   

Характеристика вектора внешней нагрузки  

на собранное соединение 
T a b l e  2   

External load vector 

Номер 
внешней 
нагрузки 

Условная 
внешняя 
нагрузка, Н 

Внешняя 
сила, Н 

Внешний 
момент, Нм

12 1732 Fz = 1000 
Fx = 1000 
Fу = 1000 

Mz = 10,0
Mx = 100,0 
My = 100,0

13 1299 Fz = 750 
Fx = 750 
Fу = 750 

Mz = 7,5
Mx = 75,0 
My = 75,0

14 866 Fz = 500 
Fx = 500 
Fу = 500 

Mz = 5,0
Mx = 50,0 
My = 50,0

 

Собранное соединение характеризуется: 
взаимным положением оправки и шпинделя 

по шести координатам (3 линейных отклонения 
центра тяжести оправки – Z, X, Y, мкм, 3 угло-
вых отклонения положения осей оправки от 
осей отверстия шпинделя – Pz, Px, Py, мкрад); 

номинальной Sn, мм2, фактической Sf, мм2, 
и относительной Sf/Sn, %, площадью контакта; 

средним зазором Zср, мкм, и средним натя-
гом Nср, мкм, (для идеальных поверхностей 
средний зазор равен нулю); 

средним Pср и максимальным Pmax контакт-
ным давлением, МПа. 

Расчётами установлено, что начальное уг-
ловое положение собираемого соединения не 
влияет на величину среднего контактного дав-
ления Pср, но при этом для РК-3 профильного 
соединения в идеальном случае незначитель-
ное влияние профиля на величину Pср про-
сматривается (рис. 5). 

В результате имитационных эксперимен-
тов определены зависимости линейного и уг-
лового положения оправки относительно от-
верстия шпинделя (рис. 3, 4) при разных на-
чальных угловых положениях силы тяжести, 
которое оказывает незначительное влияние на 
характеристики собранного соединения. 

На рис. 3, 4 показано поле рассеяния точ-
ности установки оправки для 12 схем прило-
жения силы тяжести G с шагом в 30º. 

Следует отметить, что линейные и угловые 
отклонения по координатам X и Y для идеаль-
ных поверхностей по абсолютным величинам 
не превышают 0,01 мкм и 0,2 мкрад для обоих 
типов профиля. Это позволяет утверждать, что 
направление силы тяжести незначительно 
влияет на точность положения оправки в от-
верстии шпинделя, но на кривые влияет точ-
ность выполнения расчетов. 

Графики линейных Z и угловых Pz положе-
ний (см. рис. 3, 4) характеризуют точность 
сборки соединения в продольном направле-
нии. В частности абсолютное отклонение угла 
Pz для РК-3 профильного соединения нахо-
дится в пределах ±0,1 мкрад (см. рис. 4), что 
свидетельствует о высокой точности сборки 
соединения относительно оси Z, в отличие от 
соединения с круглым профилем (см. рис. 3), 
осевая контактная жесткость которого зависит 
от величины натяга и сил трения. В процессе 
сборки круглого соединения натяги имеют ме-
сто в момент удара поверхностей, причем каж-
дый раз в разных местах, что и вызывает слу-
чайным образом осевой поворот Pz, который, в 
конечном счете, будет иметь широкий разброс 
значений (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Линейные, мкм, и угловые, мкрад, отклонения положения оси оправки  

в отверстии шпинделя для круглого профиля при σ = 0 мкм, Fs = 900 H 

Fig. 3. Linear and angular position deviations of the axis of amendment round profile  
(σ = 0 mkm, Fs = 900 N) 

 
 
 
 
 
 
 

     

     
    

       
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Линейные, мкм, и угловые, мкрад, отклонения положения оси оправки  
в отверстии шпинделя для РК-3 профиля при σ = 0 мкм, Fs = 900 H 

Fig. 4. Linear and angular position deviations of the axis of amendment PK-3 profile  
(σ = 0 mkm, Fs = 900 N) 
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Рис. 5. Контактные параметры РК-3 профильного сопряжения (σ = 0 мкм, Fs = 900 H) 

Fig. 5. Contact connection parameters P-3 profile (σ = 0 mkm, Fs = 900 N) 
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Рис. 6. Математические ожидания упругих отжатий РК-3 профильного сопряжения  
при Fs = 700 H и F0 = 1732 Н: а – смещение (1), мкм, и поворот (2), мкрад, по оси Z;  
б – смещения по осям X (1), Y (2), мкм; в – повороты относит. осей X (1), Y (2), мкрад 

Fig. 6. Mathematical expectation of elastic squeezing P-3 profile 

 
Результаты исследования упругих отжатий 

при нагружении собранного соединения 
внешней нагрузкой и влияния компоновки 
станков при расчетах на жесткость РК-3 про-
фильного соединения технологических ком-
плектов приведены ниже. 

Как известно, жесткость соединения ха-
рактеризуется отношением приращения 
внешней силы к величине приращения упру-

гих перемещений в направлении ее действия. 
На рис. 6–8 представлены графические зави-
симости математических ожиданий упругих 
отжатий и поворотов оправки при нагружении 
собранного соединения ТК внешней нагруз-
кой при разных значениях конусности. В ра-
счетах принята постоянная сборочная сила, 
равная 700 Н, при «идеально» гладких контак-
тирующих поверхностях. 
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Рис. 7. Математические ожидания упругих отжатий РК-3 профильного сопряжения (Fs = 700 H и  
F0 = 1299 H): а – смещение (1), мкм, и поворот (2), мкрад, по оси Z; б – смещения по осям X (1), Y (2), мкм; 

в – повороты относительно осей X (1), Y (2), мкрад 

Fig. 7. Mathematical expectation of elastic squeezing P-3 profile 
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Рис. 8. Математические ожидания упругих отжатий РК-3 профильного сопряжения Fs = 700 H и F0 = 866 H: 
а – смещение (1), мкм, и поворот (2), мкрад, по оси Z; б – смещения по осям X (1), Y (2), мкм; в – поворо-

ты относительно осей X (1), Y (2), мкрад 

Fig. 8. Mathematical expectation of elastic squeezing P-3 profile 
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Рис. 9. Графические зависимости смещения (а), относительной контактной площади (б)  
и среднего контактного давления (в) от конусности (при Fs = 900 H) 

Fig. 9. Graphic dependence mathematical expectation displacement (а) of areas (б) and contact pressures (в) 
 
По результатам расчетов выходит, что 

предпочтительнее выполнить соединение с 
конусностью 1:10, чем с конусностью 7:24, так 
как в первом случае соединение под действием 
внешней нагрузки имеет меньшие величины 
упругих отжатий, а следовательно, более высо-
кую контактную жесткость при действии пре-
дельных нагрузок [13]. Использование конус-
ности 1:20 в разъемном соединении «шпин-

дель – оправка» нежелательно, так как такое 
соединение обладает свойством самоторможе-
ния, что значительно усложняет его автомати-
ческую разборку при смене инструмента в 
многоцелевом станке [12].  

На рис. 9 показаны зависимости измене-
ний величин параметров контактного взаимо-
действия от конусности для РК-3 профильно-
го соединения. Расчетами установлено, что 
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среднее контактное давление при конусности 
1:10 в 2,25 раза больше, чем при конусности 
7:24, и составляет примерно 1,375 МПа для 
сборочной силы 900 Н. 

Проведенные исследования позволяют су-
зить круг будущих вычислений и определить 
оптимальную конусность как 1:10. Расчеты 
соединений с конусностью 1:20 дают неустой-
чивый конечный результат по упругим отжа-
тиям, а расчеты с традиционной конусностью 
7:24 приводят к раскрытию стыка в соедине-
нии, предельным упругим отжатиям и вибра-
ции под нагрузкой. 

Выводы 

Установлено, что начальное положение ТК 
(инструментальная оправка) относительно 
шпинделя МС оказывает незначительное влия-
ние на точность ее установки по координатным 
осям X и Y как для круглых, так и для профиль-
ных конических поверхностей, но в значитель-
ной степени влияет на точность продольного 

смещения и поворота оправки относительно 
оси Z. Точность углового положения в РК-3 
профильном соединении выше, чем в традици-
онном соединении с конусностью 7:24. 

Установлено, что начальное положение ТК 
(инструментальная оправка) относительно 
шпинделя МС незначительно влияет на пара-
метры контактного взаимодействия профиль-
ных поверхностей с равноосным контуром, 
например: предельные значения максималь-
ных контактных давлений лежат в интервале 
от 5,55 до 5,63 МПа, в то время как относи-
тельная площадь контакта в соединении со-
ставляет 26,1–26,6 %. 

Расчетами установлено, что использование 
РК-3 профильного соединения в ТК узла 
«шпиндель – оправка» с конусностью 1:10 
предпочтительнее, чем с конусностью 7:24, так 
как обладает большей контактной жесткостью 
(не менее 550 Н/мкм) и имеет меньшие вели-
чины упругих отжатий (до 5 мкм на вылете ин-
струмента не более 150 мм). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ АРАМИДНЫХ ТКАНЕЙ  
ДЛЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ И ЗАЩИТНЫХ ОРГАНОПЛАСТИКОВ, 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ В СВЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Благодаря своей легкости и прочности, все более широкое применение в авиационной технике в 
качестве конструкционных материалов и средств защиты ответственных агрегатов (двигатели, сис-
темы управления) от поражающих факторов находят органопластики. Исследована микрострукту-
ра образцов арамидной ткани ТСВМ-ДЖ, подвергнутой воздействию СВЧ электромагнитного по-
ля среднего уровня мощности частотой 2450 МГц. Установлено существенное изменение условий 
контакта отдельных нитей на уровне межфибрилльной связи волокон, выраженное в комплекси-
ровании фибрилл в агломераты, заполняющие промежутки между волокнами, с увеличением пло-
щади взаимодействия и в сближении отдельных волокон, что способствует повышению надежно-
сти межмолекулярных связей. Полученные результаты могут быть использованы в качестве одного 
из механизмов повышения прочностных характеристик конструкционных органопластиков и за-
щитных материалов из арамидных тканей после СВЧ воздействия. 
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STUDYOF MICROSTRUCTURE OF ARAMID FABRICS  
FOR CONSTRUCTIONAL AND PROTECTIVE ORGANOPLASTICSMODIFIED 

IN A MICROWAVE�FREQUENCYELECTROMAGNETIC FIELD 

Organoplastics have recently become widely used in aeronautical engineering as structural materials and 
means of protecting critical units (engines, control systems) from damaging factors due to their lightness 
and strength. The microstructure of the samples of the aramid fabric TSVM-J, subjected to a microwave-
frequency electromagnetic field of an average power level at a frequency of 2450 MHz was investigated. 
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A significant change in the contact conditions of individual filaments at the level of interfibril bonding of fi-
bers has been found, which is expressed in the aggregation of fibrils into agglomerates filling the gaps be-
tween the fibers with increasing interaction area and in the convergence of individual fibers, which increases 
the reliability of intermolecular bonds. The obtained results can be used as one of the mechanisms for in-
creasing the strength characteristics of structural organoplastics and protective materials from aramid tissues 
after microwave exposure.  

Keywords: organoplasty, ballistic materials, aramid fabrics, microwave oven electromagnetic field, micro-
structure, fibers, fibrils, activation, agglomerates. 
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Введение 

Высокие характеристики по прочности и 
термостойкости тканей на основе арамидных 
нитей определяют их применение в качестве 
не только конструкционных материалов в 
авиастроении, но и так называемых «балли-
стических» материалов, используемых в каче-
стве индивидуальных средств защиты 1-го  
и 2-го класса для экипировки служащих МЧС 
и персонала, работающего в экстремальных 
условиях, когда возможны аварийные ситуации, 
сопровождающиеся механическим поражени-
ем скоростными объектами, воздействием вы-
соких температур или жидкостей под давлени-
ем. К числу первых таких материалов можно 
отнести «Кевлар», применявшийся еще в ар-
мии США в период войны во Вьетнаме. Хо-
рошие защитные свойства арамидных тканей в 
сочетании с легкостью и гибкостью привели к 
их широкому применению в армии, авиации и 
во флоте [1–3]. В России к одним из наиболее 
распространенных баллистических материалов 
на основе арамидных нитей относятся ТСВМ, 
«Русар» и некоторые другие в целом сходные 
по свойствам материалы [4, 5]. По сравнению 
с металлическими и керамическими защит-
ными средствами арамидные ткани и компо-
зиты на их основе (органопластики) имеют 
существенно меньший вес и обеспечивают 
гибкость и свободу движений, их можно но-

сить скрытно под верхней одеждой, хотя, есте-
ственно, они не обеспечивают адекватной за-
щиты в боевых условиях с применением авто-
матического стрелкового оружия. 

Благодаря своей легкости и прочности орга-
нопластики находят все более широкое приме-
нение в авиационной технике в качестве кон-
струкционных материалов и средств защиты 
ответственных агрегатов (двигатели, системы 
управления) от поражающих факторов [6–8]. 

Однако арамидным тканям присущи и не-
достатки: слабое противодействие малоскоро-
стным твердым ударникам [9, 10]; ослабление 
защитных свойств при намокании и воздейст-
вии прямых солнечных лучей; достаточно 
большой заброневой эффект, приводящий 
к серьезным травмам. Из-за этого конструк-
цию элементов защитной одежды приходится 
усложнять: вводить водо- и светонепроницае-
мые карманы или внешние слои ткани, при-
менять многослойные (20–30 слоев) системы, 
что утяжеляет защитный комплект и снижает 
подвижность человека. 

Исследования по повышению прочности 
таких тканей направлены на совершенствова-
ние технологий получения исходных компо-
нентов и формирование тканей путем оптими-
зации плетения [11, 12]. Это усложняет про-
цесс их получения, приводит к росту матери-
альных, трудовых и финансовых затрат, а так-
же к необходимости перестройки или пере-
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вооружения производства, что удлиняет цикл 
внедрения новых разработок.  

Постановка задачи 

Увеличение количества локальных кон-
фликтов, а также природных и техногенных 
аварийных ситуаций требует повышения за-
щитных характеристик гибких материалов и 
их надежности. Необходима единая методоло-
гия технологического управления формирова-
нием требуемых характеристик материалов 
путем электромагнитного воздействия на го-
товый объект без нарушения существующего 
технологического цикла. Это позволит проек-
тировать оптимальные серийные технологиче-
ские маршруты с минимальной себестоимо-
стью и высоким качеством продукции, решать 
задачу импортозамещения, особенно в страте-
гически важных производствах, обеспечиваю-
щих безопасность страны, и повышать конку-
рентоспособность изделий. 

Композиты на основе арамидных волокон 
сходны с конструкционными стекло- и угле-
пластиками по принципу структурирования 
(полимерная матрица и разнонаправленные 
армирующие волокна). Поэтому возможно 
применить для их модифицирования разраба-
тываемый нами метод СВЧ воздействия на 
окончательное изделие без изменения дейст-
вующих технологий [13, 14]. Однако это нуж-
дается в экспериментальной проверке и теоре-
тическом обосновании. Нами проведены экс-
перименты по исследованию влияния СВЧ 
электромагнитного поля на разрывную проч-
ность арамидных нитей [15], в ходе которых 
установлено, что СВЧ обработка при среднем 
значении удельной мощности повышает осе-
вую разрывную нагрузку на нить ТСВМ-ДЖ 
практически в 2 раза. Также получены данные, 
свидетельствующие, что после воздействия 
СВЧ электромагнитного поля на однослойную 
арамидную ткань ее сопротивление прокалы-
ванию конусом с углом при вершине 90 как в 
сухом, так и во влажном состоянии повышает-

ся от 1,5 до 2 раз (в зависимости от подведен-
ной удельной мощности). Наилучшие резуль-
таты обеспечиваются при воздействии СВЧ 
электромагнитного поля средней удельной 
мощности в течение 4–8 минут. 

Целью исследований было изучение осо-
бенностей структуры ткани ТСВМ-ДЖ и мно-
гослойного композита на ее основе для выяв-
ления возможного механизма описанного вы-
ше эффекта. 

Методика исследований, оборудование  

и аппаратура 

Проведено изучение микроструктуры мо-
нослойной ткани ТСВМ-ДЖ, артикул 56319А, 
в исходном состоянии (контрольные образцы) 
и после модифицирования в СВЧ электромаг-
нитном поле. Эксперименты проводили на 
микроволновой установке «Жук-2-02» (ООО 
«АгроЭкоТех», г. Обнинск Калужской обл.), 
позволяющей регулировать интенсивность 
воздействия СВЧ электромагнитного поля 
частотой 2450 МГц путем изменения дистан-
ции до объекта. Модифицирование образцов 
проводили при среднем уровне мощности и 
времени воздействия 4 минуты. Ранее на дан-
ных режимах были получены наилучшие ре-
зультаты по повышению прочности арамид-
ных нитей и тканей. 

 Внешний вид поверхности образцов ткани 
изучали при помощи электронного микроско-
па MIRA II LMU (Tescan Ersay Holding, Чехия) 
в Лаборатории материалов специального на-
значения Саратовского государственного уни-
верситета имени Н. Г. Чернышевского. 

Результаты и обсуждение 

Микрофотографии образцов при различ-
ном увеличении представлены на рис. 1–3. 
При малом увеличении (поле зрения – 
2,02 мм) не видны какие-либо различия в 
структуре плетеного слоя ткани. Можно отме-
тить несколько более тусклый, матовый вид 
обработанного образца (рис. 1). 
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а)  б)

в) г)

 
 

Рис. 1. Поверхность ткани ТСВМ-ДЖ при малом увеличении: поле зрения 2,07 мм – контрольный образец (а), 
обработанный образец (б);.поле зрения 330,7 мкм – контрольный образец (в), обработанный образец (г) 

Fig. 1. The surface of the fabric TSVM-DJ at law magnification, Field of view 2,07 mm: control sample (a),  
treated sample (б). Field of view 330,7 micron: control sample (в), treated sample (г) 

 
При большем увеличении – в поле зрения 

330,7 мкм – становятся заметны отдельные, 
отходящие от нити волокна. Причем таких 
волокон на контрольном образце значительно 
больше, чем на обработанном, что заставляет 
предположить: в ходе воздействия СВЧ элек-

тромагнитного поля в структуре нитей про-
изошла определенная консолидация волокон 
в жгуты. Это подтверждается появлением на 
поверхности нитей агломератов, по-види-
мому, образованных деформированными во-
локнами. 
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а)  б)

в) г)

 
 

Рис. 2. Поверхность арамидных нитей в поле зрения 65,9–66,13 мкм (контрольный (а, б)  
и обработанный (в, г) образцы 

Fig. 2. The surface of aramide threads in the field of view is 65,9–66.13 micron. Control sample (а, б),  
treated sample (в, г) 

 
При большем увеличении – в поле зрения 

65,9–66,13 мкм – (рис. 2) становятся более за-
метными различия в строении нитей и воло-
кон ткани. На поверхности нитей контрольно-
го образца явно видны отделившиеся волокна 
и нитевидные микрофибриллы, лишь в неко-
торых точках связывающие нити между собой. 

Также отмечены микроагломераты органиче-
ских структур, возможно, загрязнения внеш-
ней среды, размещенные на поверхности от-
дельных волокон и не связанные одновремен-
но с несколькими волокнами. Таким образом, 
можно отметить только макромеханическую 
связь нитей между собой в процессе плетения 
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ткани, что определяет прочность и другие экс-
плуатационные параметры контрольного об-
разца. Поверхность нитей обработанного об-
разца ткани покрыта достаточно плотным сло-
ем агломератов, связанных одновременно с 
несколькими нитями, которые также сближе-
ны между собой и находятся в тесном контак-
те. Наличие связывающих нити агломератов, 

скорее всего, определяет дополнительные точ-
ки контакта между нитями и возникновение 
достаточно прочных связей, что в целом спо-
собствует увеличению областей взаимодей-
ствия нитей на межмолекулярном уровне. Такое 
взаимодействие способствует повышенной 
прочности ткани, дополняя чисто механиче-
ский контакт, сформированный плетением. 

 

             
 

а)  б)

в) г)

 
 

Рис. 3. Поверхность арамидных нитей в поле зрения 33,17–33,07 мкм (контрольный (а, б)  
и обработанный (в, г) образцы 

Fig. 3. The surface of the aramide filaments in the field of view 33,17–33,07 micron.  
Control sample (а, б), treated sample (в, г) 
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Отмеченные особенности еще лучше вид-
ны при большом увеличении поверхности 
ткани – в поле зрения 33,07 мкм (рис. 4).  

На поверхности нитей контрольного об-
разца ткани присутствует большое количество 
хаотически расположенных, отделившихся, 
разориентированных волокон и микрофиб-
рилл. Выявить какие-либо надежные области 
контакта волокон одной нити с соседней ни-
тью не представляется возможным. Между ни-
тями присутствуют значительные промежутки 
с размерами более 10 мкм. 

На поверхности нитей обработанного об-
разца ткани видны агломераты волокон и от-
дельные волокна, плотно прилегающие к нити. 
При этом нити сильно сближены (5 мкм и ме-
нее), что способствует контакту агломератов с 
несколькими соседними нитями. Практически 
вся нить имеет покрытие образованное ском-
плексированными в агломерату волокнами. 

Полученные микрофотографии могут быть 
приняты в качестве обоснования следующего 
механизма повышения прочности арамидных 
нитей и тканей после воздействия СВЧ электро-
магнитного поля. Исследованиями [4, 5] уста-
новлено, что структурной единицей арамидных 
волокон являются жесткие макромолекулы или 
их агрегаты – фибриллы. Высокая прочность и 
жесткость таких волокон при растяжении обу-
словлены высокой степенью ориентации мак-
ромолекул вдоль оси волокна и высокой энерги-
ей диссоциации химических связей. 

Различие напряженного состояния соседних 
структурных элементов вызывает возникновение 
напряжений сдвига в граничной области между 
волокнами, образующими нить. В результате од-
ноосное растяжение волокна сопровождается 
прорастанием межфибриллярных трещин вдоль 
направления действия растягивающего усилия. 

Расщепление нитей и отделение волокон, по-
видимому, возникает уже на стадии плетения 
ткани и сопровождается одновременным обры-
вом отдельных, наиболее напряженных фраг-
ментов волокна, их выходом на поверхность ни-
ти и скручиванием в спиралевидные образования 
под действием релаксации напряжений. В ре-

зультате ткань воспринимает нагрузки меньшим 
числом цельных нитей и меньшим числом воло-
кон в каждой из них. Можно заключить, что каж-
дая нить воспринимает внешнюю нагрузку ин-
дивидуально. В результате после разрыва первой 
группы волокон в ходе нагружения нагрузка вос-
принимается следующим пучком фибрилл, и т. д. 
до тех пор, пока оставшиеся волокна оказывают-
ся не в состоянии сопротивляться нагрузке рас-
тяжения, тогда нить рвется. Происходит катаст-
рофическое полное разрушение, сопровождаю-
щееся интенсивным расщеплением и распуши-
ванием нитей и повреждением участка ткани. 
Воздействие СВЧ электромагнитного поля, ско-
рее всего, способствует росту количества меж-
фибрилльных связей на уровне макромолекул. 
В результате при росте нагрузки формируются 
условия совместной, а не раздельной работы во-
локон, образующих нить. Возникновение упо-
мянутых выше трещин, ослабляющее структуру, 
нивелируется в этом случае описанным действи-
ем образованных в СВЧ электромагнитном поле 
межволоконных структур и дополнительных свя-
зей фибрилл, а также формированием агломера-
тов отделившихся волокон вследствие их де-
струкции в электромагнитном поле. Последние 
заполняют пространство между нитями и всту-
пают с ними в поверхностный контакт на мак-
ромеханическом и физическом уровне межмоле-
кулярного взаимодействия. Происходящая оста-
точная дегидратация волокон и, как следствие, 
нитей приводит к их частичному укорачиванию 
и сближению, что облегчает взаимодействие 
с агломератами волокон и способствует образо-
ванию более прочных связей в структуре ткани. 

Заключение 

Обработка в СВЧ электромагнитном поле 
вызывает определенную перестройку структуры 
композита на основе арамидной ткани, которую 
можно назвать своего рода «квазиструктуриро-
ванием». Это изменение структуры позволяет 
создать условия для улучшения сопротивляемо-
сти внешним воздействиям, в частности путем 
повышения прочности на разрыв отдельных ни-
тей и прочности на прокол тканой структуры. 
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Следовательно, обработка арамидных тканей в 
СВЧ электромагнитном поле улучшает эксплуа-
тационные, в частности защитные, характери-
стики элементов легкой бронезащиты, не внося 
изменения в существующие технологии синтеза 
волокон, плетения нитей и образования ткани. 

Исследования выполнены при поддержке гранта 
РФФИ № 17-03-00720 «Методология оптимизаци-
онного микроконструирования композиционных 
материалов для объектов сложной формы повышен-
ной динамической прочности, послойно формируе-
мых электротехнологическими методами». 
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Изучен и реализован процесс получения заготовок из стружки магниевого сплава МА5 методом горячей 
экструзии. Процесс реализовывали при температурах нагрева 300, 350 и 400 °С со средними коэффици-
ентами экструзии 9, 13 и 24. В процессе горячей экструзии происходило уплотнение в матрице загото-
вок, полученных холодным прессованием частиц стружки, разрушение оксидных пленок на поверхно-
сти и распределение по всему объему заготовки дисперсных частиц оксида при пластическом течении 
материала через фильеру. В результате протекания процессов рекристаллизации и деформационного 
упрочнения, интенсивность которых определялась температурами и коэффициентами вытяжки, проис-
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Введение 

Производство деталей и изделий механиче-
ской обработкой связано с получением боль-
шого количества стружковых отходов, в том 
числе при использовании магния и его сплавов. 
Все большее внимание инженеров и исследова-
телей привлекают технологии переработки ме-
таллической стружки. Наиболее перспектив-
ным для этого является порошковая металлур-
гия [1–6]. Широко используются твердофазные 
методы переработки, такие, как измельчение 
сырья с последующей горячей экструзией или 
равноканальным угловым прессованием, кото-
рые требуют меньших энергозатрат и меньше 
влияют на химический состав сплава. Вторич-
ное использование стружки позволяет также 
эффективно решать проблему ее утилизации. 

Актуально внедрение экономичных техноло-
гий переработки стружки в компактную форму 
[7], среди которых горячая экструзия – весьма 
перспективная область порошковой металлур-
гии как для массового серийного производства в 
различных отраслях промышленности, так и для 
получения изделий специального назначения с 
заданными свойствами. Этим способом с мини-
мальным количеством стадий переработки и хо-
рошими экономическими показателями из 
стружки получают профили – круг, уголок и бо-
лее сложные формы, которые можно использо-
вать в тех областях техники, где требуются мате-
риалы малой плотности и средние по величине 
показатели прочности (400–500 МПа). 

Технология горячей экструзии обладает об-
щеизвестными достоинствами методов класси-
ческой порошковой металлургии – высоким ко-
эффициентом использования материала, низки-
ми капитальными вложениями. Многие спрес-
сованные порошковые детали имеют равную и 
даже большую прочность, чем детали, получен-
ные классическими технологиями литья и обра-
ботки давлением. Горячая экструзия позволяет 
избежать применения такой важной для порош-
ковой металлургии операции, как спекание [8]. 
Интенсивное пластическое деформирование при 

повышенных температурах в процессе экструзии 
разрушает и диспергирует оксидный слой на по-
верхности частиц металла, что позволяет ком-
пактировать изначально дискретный материал до 
сравнительно высокой плотности [9]. 

Сплавы на основе магния по физическим и 
механическим характеристикам успешно конку-
рируют с другими легкими конструкционными 
материалами, в первую очередь в тех областях, 
где снижение массы имеет первостепенное зна-
чение [10]. Они обладают высокими удельной 
прочностью, жесткостью и демпфирующими 
свойствами [11], технологичностью, многие спла-
вы хорошо свариваются, что весьма перспектив-
но для применения материалов на основе магния 
в современной технике. Плотность магниевых 
сплавов составляет 65–70 % от плотности стан-
дартных алюминиевых сплавов, поэтому замена 
деталей и узлов из алюминиевых сплавов на маг-
ниевые позволяет снизить их вес на 25–30 % [12]. 

Цель настоящей работы – исследование 
возможности применения горячей экструзии 
для компактирования магниевой стружки в 
полуфабрикаты и анализ влияния параметров 
процесса на механические свойства заготовок 
из сплава магния МА5.  

Методика проведения исследований 

Высокопрочный сплав МА5 широко исполь-
зуется для изготовления полуфабрикатов по схе-
ме неравномерного всестороннего сжатия (прес-
сование, ковка в фигурных бойках на гидравли-
ческих прессах, штамповка в закрытых штаммах 
и т. п.). Сплав МА5 способен термически упроч-
няться. Его химический состав, масс.%: 

 

Легирующие компоненты 

Al  .....................................................  7,8–9,2 
Zn  ....................................................  0,2–0,8 
Мn0, ................................................  15–0,5 
 

Примеси (не более) 

Cu ....................................................  0,05 
Ni .....................................................  0,005 
Si ......................................................  0,10 
Fe .....................................................  0,05 
Be .....................................................  0,002 
Прочие  ...........................................  0,3 



 
 

171 

Металлургия и материаловедение

Т а б л и ц а  1  
Механические свойства прессованных полуфабрикатов из сплава МА56 

T a b l e  1   

Mechanical properties of extruded semi-finished products of the MA5 alloy  

Полуфабрикаты Е, ГПа σ0,2, МПа σв, МПа Δ, % Ψ, % τср, МПа σ–1, МПа НВ, МПа αн, Дж/см2

Прутки 42,1 215 304 8 20 174 126 55 –
Поковки,штамповки 42,1 215 304 12 – – 89 70 5

 
Механические свойства различных изде-

лий из сплава МА5 указаны в табл. 1 [13]. 
Магниевые сплавы обладают узким темпера-

турным интервалом пластической обработки. 
В частности, относительно благоприятный диа-
пазон температур деформации заготовок сплава 
МА5 в литом состоянии ограничен 300–350 C. 
При превышении температуры 360–380 C про-
исходит резкое снижение пластических свойств 
сплава, которое на практике приводит к разру-
шению заготовки в процессе деформации. Это 
связано с оплавлением легкоплавких эвтектиче-
ских составляющих по границам зёрен [13]. 

Магниевые сплавы при прессовании имеют 
достаточно высокое сопротивление деформации, 
приближающееся по величине к сопротивлению 
деформации твёрдых алюминиевых сплавов. 
Ввиду этого отмечается существенное повыше-
ние температуры в пластической зоне; в зависи-
мости от начальной температуры заготовки и 
степени деформации при прессовании оно мо-
жет достигать 200–250 C. Тепловой эффект де-
формации тем выше, чем ниже начальная темпе-
ратура заготовки и выше степень деформации. 

Для экспериментального получения заго-
товок была использована стружка сплава МА5 
из отходов производства после фрезерования 
автомобильных колесных дисков. 

Для контроля диапазона основной фрак-
ции размеров частиц определен методом сито-
вого анализа по ГОСТ 18318-94 гранулометри-
ческий состав исходной шихты. Насыпная 
плотность и плотность после утряски опреде-
лены соответственно по ГОСТ 19440-94 и 
ГОСТ 25279-93. Эти характеристики исполь-
зованы для расчета навески при прессовании 
заготовок для экструзии. 

Зависимости плотности исходной шихты 
от давления прессования определяли как прес-
суемость по ГОСТ 25280-82.  

Заготовки для экструзии диаметром 28 мм 
получены холодным прессованием на прессе 
ПСУ50. Средняя высота заготовок составила 36 
мм при сравнительно равномерном распределе-
нии плотности по высоте. В оснастку для экс-
трузии загружали по две заготовки. Сверху и 
снизу сборной заготовки в качестве твердой 
смазки размещались графитовые шайбы (рис. 1) 
такого же диаметра высотой не более 5 мм. Гра-
фит уменьшал количество облоя, затекающего в 
область шайбы, что облегчало процесс отсоеди-
нения как матрицы, так и шайбы от пресс-
остатка после экструзии, а также снижало уси-
лие деформирования за счет снижения трения 
материала о стенки контейнера и фильеры. 

 

 
 

Рис. 1. Сборная заготовка с шайбами  
из графита снизу и сверху 

Fig. 1. Prefabricated billet with graphite spacers  
of bottom and top 
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Рис. 2. Схема экструзии: 1 – исходная заготовка; 2 – матрица; 3 – пуансон;  

4 – заготовка после экструзии; 5 – фильера; 6 – опорная шайба 

Fig. 2. Extrusion scheme: 1 – initial billet; 2 – matrix; 3 – punch;  
4 – billet after extrusion; 5 – die; 6 – thrust spacer 

 
Двумя основополагающими факторами ре-

гулирования процесса выбраны температура и 
коэффициент вытяжки (диаметр выходного от-
верстия фильеры). Исходя из опытных данных 
по прессованию беспористых заготовок в каче-
стве рабочих температур процесса экструзии 
были выбраны три режима – 300, 350, 400°С. 
Диаметры фильер – 6,4, 8,8, 10,5 мм – позволи-
ли осуществлять процесс со средними коэффи-
циентами вытяжки – соответственно 9, 13 и 24. 
Процесс осуществлялся на прессе ПСУ-125. 

На рис. 2 изображена схема процесса экс-
трузии.  

Для беспористых материалов коэффициент 
вытяжки можно определить по отношению 
длины полученной заготовки к начальной 
длине загружаемого материала. Для уплотняе-
мых (дискретных) материалов коэффициент 
вытяжки тем ниже, чем ниже исходная плот-
ность заготовки. Причем для уплотняемых ма-
териалов, в отличие от несжимаемых, в зави-
симости от параметров экструзии и исходных 
свойств материала эксперимент по деформа-
ции имеет два этапа [14, 16]: 

уплотнение (подпрессовка) пористого ма-
териала в матрице до достаточно высокой 
плотности; 

процесс выдавливания через фильеру, при 
котором уплотнение материала сравнительно 
невелико, может отсутствовать и даже может 
происходить разуплотнение (разрыхление) ма-
териала, так как на этом этапе преобладает 
значительная сдвиговая деформация. 

В этом случае коэффициент вытяжки 
можно определить по отношению площадей 
поперечного сечения материала до экструзии 
и после неё:  

 нач

кон
,

S

S
    

где Sнач – начальная площадь поперечного се-
чения заготовки; Sкон – конечная площадь по-
перечного сечения заготовки. 

Одно из основных преимуществ процесса 
экструзии состоит в том, что это соотношение 
можно изменять в довольно широких преде-
лах, что позволяет осуществлять высокую сте-
пень пластической деформации материала, а 
коэффициент вытяжки использовать в качест-
ве варьируемого параметра управления про-
цессом [14–17]. 

В процессе горячей экструзии достигаются 
температуры и давления, при которых проис-
ходит рекристаллизация материала и форми-
руется его структура. Параметры процесса экс-
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трузии должны обеспечивать получение каче-
ственной заготовки. 

Для определения пористости и твердости 
прутков изготавливали шлифы в поперечном 
сечении заготовок. Пористость всех образцов 
определяли с помощью программы «Видео 
тест структура 5.2». Твёрдость прутков изме-
рена на твердомере Zwick Roell ZHU. 

Прочность прутков из сплава МА5, получен-
ного горячей экструзией из стружки, оценивали 
при испытаниях на растяжение и сжатие. Испы-
тания проводили на универсальной машине 
Zwick/Roell Z100 c максимальным усилием 100 
кН при скорости деформирования 2 мм/мин. 
Образцы для испытаний на растяжение имели 
цилиндрическую форму длинной 110 мм. Для 
проведения испытания на сжатие от прутка от-
резали образец с высотой равной диаметру. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Полученные данные гранулометрического 
состава сведены в таблицу (табл. 2), на их ос-
нове построена интегральная кривая (рис. 3) 
распределения частиц по фракциям. 

Как следует из приведенных данных, более 
50 % частиц имели размер в диапазоне от 630 
до 1250 мкм. 

Т а б л и ц а  2  

Гранулометрический состав стружки сплава МА5  

T a b l e  2  

Granulometric composition of MA5 alloy chips 

Фракция, мкм
Массовая доля, 

% 
Интегральный* 
состав, % 

–400 0,4 0,4 

–400–500 1,4 1,8 

500–630 22,9 24,7 

630–800 18,4 43,0 

800–1000 21,6 64,6 

1000–1250 17,9 82,6 

1250–1600 8,1 90,7 

1600 9,3 100,0 

* «Интегральный» – включающий данную фракцию и 
более мелкие. 

 

 
 

Рис. 3. Интегральная кривая распределения фракций по размерам 
Fig. 3. Integral distribution curve of fractions by size 
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Результаты измерений (в г/см3) насыпной 
плотности и плотности после утряски шихты 
из исходной:  

 

Насыпная плотность (10 измерений) 

min .......................................................  0,46 
max .......................................................  0,51 
med .......................................................  0,49 

Плотность после утряски (10 измерений) 
min .......................................................  0,54 
max .......................................................  0,56 
med .......................................................  0,55 
 

Прессуемость характеризует уплоняемость 
и формуемость металлических порошков. Хо-
рошая уплотняемость порошков облегчает про-
цесс прессования, так как требуется меньшее 
давление для достижения заданной плотности 
заготовки, а хорошая формуемость обеспечива-

ет получение более прочных, неосыпающихся 
образцов при меньшей плотности. 

В табл. 3 приведены результаты прессова-
ния образцов из стружки при комнатной тем-
пературе. По этим данным построены зависи-
мости плотности от давления прессования 
(кривая уплотнения, рис. 4, а), а также порис-
тости от давления прессования (рис. 4, б). 

Прочные неосыпающиеся прессовки были 
получены уже при сравнительно малом давле-
нии – 300 МПа (при пористости 20 % и ме-
нее); этого вполне достаточно для получения 
заготовок под экструзию. 

На основе определения технологических 
свойств исходного материала были получены 
холодным прессованием на прессе ПСУ50 за-
готовки для экструзии диаметром 28 мм, их 
характеристики приведены в табл. 4. 

 
Т а б л и ц а  3  

Данные прессуемости магниевой стружки МА5 Масса порошка – 5 г; диаметр образцов – 17 мм 

T a b l e  3  

Compressibility data of magnesium MA5 alloy chips Powder weight – 5 g; sample diameter – 17 mm 

№ образца Усилие, т Давление, МПа Высота, мм Объем, см3 Плотность, г/см3 

1 5,6 241,9 15,80 3,58 1,40 

2 16,20 3,68 1,36 

3 15,90 3,61 1,39 

Среднее   – – 1,38 

4 7,2 311,0 15,00 3,40 1,47 

5 14,90 3,38 1,48 

6 14,80 3,36 1,49 

Среднее   – – 1,48 

7 8,8 380,1 14,30 3,24 1,54 

8 14,30 3,24 1,54 

9 14,60 3,31 1,51 

Среднее   – – 1,53 

10 10,4 449,3 13,90 3,15 1,59 

11 14,00 3,18 1,57 

12 14,00 3,18 1,57 

Среднее   – – 1,58 
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Рис. 4. Зависимости плотности (а) и пористости (б) образцов от давления прессования 
Fig. 4. The dependences of sample density (а) and porosity (б) vs pressing pressure 

 
 
На рис. 5 показан образец прутка с пресс-

остатком после экструзии. 
В табл. 5 приведены параметры процесса 

экструзии и характеристики заготовок. По-
верхностных дефектов у полученных прутков 
не наблюдалось. 

В табл. 5 приведены также значения твердо-
сти образцов после экструзии и их остаточная 

пористость. Как следует из этих данных, зна-
чения твердости составляли от 75 до 100 HBW, 
а остаточная пористость находилась в пределах 
от 0,5 до 1,7 %. 

В табл. 6 представлены результаты механи-
ческих испытаний сплава МА5, полученного 
горячей экструзией из стружки, при растяже-
нии и сжатии. 
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Т а б л и ц а  4  

Свойства заготовок из магниевой стружки МА5 для процесса экструзии 

T a b l e  4  

Properties of blanks of magnesium MA5 alloy chips for the extrusion process 

№ заготовки Высота h, мм Объем V, см3 Масса заготовки m, г Плотность, г/см3 Пористость П, %

1 35.9 17.61 24.6 1.4 22 

2 36.5 17.91 24.9 1.39 23 

3 36 17.66 24.9 1.41 22 

4 36.4 17.86 24.9 1.39 23 

5 36.35 17.83 25 1.4 22 

6 36.5 17.91 24.9 1.39 23 

7 36.3 17.81 25 1.4 22 

8 36 17.66 24.9 1.41 22 

9 36.6 17.96 25 1.39 23 

10 36.5 17.91 24.9 1.39 23 

11 36.7 18.01 24.9 1.38 23 

12 36.6 17.96 24.9 1.39 23 

13 36.6 17.96 25 1.39 23 

14 36.4 17.86 24.9 1.39 23 

15 35.9 17.61 25 1.42 21 

16 36.4 17.86 24.9 1.39 23 

17 36.3 17.81 24.9 1.4 22 

18 37.6 18.45 25.6 1.39 23 

19 35.5 17.42 24.7 1.42 21 

20 36.2 17.76 24.9 1.4 22 

 

 
 

Рис. 5. Образец прутка из магниевой стружки МА-5, полученный методом горячей экструзии 
Fig. 5. The sample of the rod of magnesium MA5 alloy shavings, produced by the method of hot extrusion 
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Т а б л и ц а  5  
Параметры прутков, полученных методом экструзии 

T a b l e  5  

Rods parameters produced by extrusion 

Об-
разец 

Темпе-
ратура, 

°С 

Диаметр 
фильеры, 
мм 

Диаметр  
заготовки, 

мм 

Масса, 
г 

Объем, 
см³ 

Длина, 
мм 

Плот-
ность, 
г/см³

Порис-
тость, 

% 

Твер-
дость, 
НВW

Усилие,  
тс 

Дав-
ление, 
МПа 

Скорость 
экструзии, 
мм/сек 

1 400 10,5 10,1 40,9 24,0 300 1,70 1,5 85 17,5 252 1,13 
2 350 10,1 40,9 23,7 296 1,73 1,7 90 20,0 289 1,52 
3 300 10,2 39,2 24,3 296 1,61 1,7 86 26,3 379 0,97 

4 400 8,8 8,6 44,1 24,5 425 1,80 0,5 76 17,0 245 2,02 
5 350 8,7 42,1 23,8 398 1,77 0,8 74 21,3 307 1,99 
6 300 8,6 40,3 22,6 390 1,78 0,5 79 26,3 379 1,24 

7 400 6,4 6,3 37,7 22,0 700 1,71 0,6 83 28,0 404 3,50 
8 350 6,2 36,2 20,6 688 1,76 0,8 98 35,0 505 3,44 
9 300 6,3 34,7 20,5 650 1,70 1,0 97 38,0 548 3,25 

 
Т а б л и ц а  6  

Механические свойства прутков сплава МА-5, изготовленных методом горячей экструзии 

T a b l e  6  

Mechanical properties of MA5 alloy rods produced by hot-extrusion 

№  
образца 

Темпе-
ратура, 

°С 

Растяжение Сжатие 

dср прутка 
Коэф.  

вытяжки λ <λ>
Предел проч-
ности, МПа dср прутка

Коэф.  
вытяжки, λ <λ> 

Предел проч-
ности, МПа 

1 400 9,2 10,6 11,0 341 10,2 8,7 8,7 417 
2 350 9,0 11,1 332 10,1 8,8 404 
3 300 8,9 11,3 313 10,2 8,7 384 

4 400 8,5 12,5 12,5 316 8,5 12,5 12,9 418 
5 350 8,5 12,3 304 8,3 13,1 433 
6 300 8,4 12,8 260 8,3 13,1 465 

7 400 6,0 25,3 24,6 301 6,1 24,2 23,7 478 
8 350 6,1 24,2 282 6,3 22,7 494 
9 300 6,1 24,4 278 6,1 24,2 516 

 
 

 
 

Рис. 6. Образец до и после испытания на сжатие 
Fig. 6. The sample before and after compression test 

 При испытании на сжатие разрушение об-
разцов происходило практически хрупко без об-
разования бочки и с диагональной трещиной 
(рис. 6). По данным табл. 6 построены зависи-
мости давления разрушения от коэффициента 
вытяжки при постоянных температурах процес-
са экструзии (рис. 7, а), а также давления разру-
шения от температуры при постоянных средних 
значениях коэффициента вытяжки (рис. 7, б).  
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Рис. 7. Зависимость предела прочности магниевых прутков от температуры экструзии  
при   = const (а) и от коэффициента вытяжки при Т = const (б) 

Fig. 7. The dependence of the tensile strength of magnesium rods vs the extrusion temperature  
at  = const (а) and the drawing ratio at T = const (б) 

На рис. 8 приведена общая зависимость 
предела прочности от температуры процесса 
экструзии и коэффициента вытяжки. 

Как следует из приведенных результатов 
предел прочности на сжатие полученных об-
разцов заготовок зависит как от температуры 
экструзии, так и от коэффициента вытяжки 
(степени пластической деформации). Чем 
выше коэффициент вытяжки, тем выше пре-
дел прочности. Чем ниже температура проте-

кания процесса, тем выше давление разруше-
ния. 

На рис. 8 приведены фотографии образцов 
заготовок, полученных при различных парамет-
рах процесса экструзии, после испытаний на 
растяжение. На них видно, что разрушение всех 
образцов происходит практически хрупко, как и 
при испытании на сжатие. Это свидетельствует о 
существенном влиянии на пластические харак-
теристики остаточной пористости образцов. 
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Рис. 8. Зависимость предела прочности магниевых прутков от температуры  
и  коэффициента вытяжки при испытании на сжатие 

Fig. 8. The dependence of the tensile strength of magnesium rods vs temperature  
and  extrusion ratio at compression testing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 № 1. Т = 400 C, d = 9,2 мм  № 2. Т = 350 C, d = 9,1 мм  № 3. Т = 300 C, d = 9мм 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 № 4. Т = 400 C, d = 8,6 мм № 5. Т = 350 C, d = 8,6мм № 6. Т = 300 С, d = 8,5мм 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 № 7. Т = 400 C. d = 6,1 мм № 8. Т = 350 C, d = 6,1мм № 9. Т = 300 C, d = 6,1мм 
 

Рис. 9. Вид образцов заготовок после разрушения при растяжении 
Fig. 9. Type of sample blanks after tensile failure 
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Рис. 10. Зависимость предела прочности магниевых прутков от температуры экструзии  
при   = const (а) и от коэффициента вытяжки при Т = const (б) 

Fig. 10. The dependence of the tensile strength of magnesium rods vs the extrusion temperature  
at  = const (а) and the drawing ratio at T = const (б) 

 
По данным табл. 6, приняв один из пара-

метров процесса экструзии постоянным, по-
строили графики зависимостей предела 

прочности от температуры экструзии 
(рис. 10, а) и среднего коэффициента вытяж-
ки (рис. 10, б). 
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Рис. 11. Зависимость предела прочности магниевых прутков от температуры  
и коэффициента вытяжки при испытании на растяжение 

Fig. 11. Dependence of the tensile strength of magnesium rods vs temperature  
and drawing ratio during tensile testing 

 
На рис. 11 приведена общая зависимость 

предела прочности от температуры процесса 
экструзии и коэффициента вытяжки. 

Из представленных графических результа-
тов видно, что предел прочности образцов при 
растяжении зависит как от температуры про-
цесса экструзии, так и от коэффициента вы-
тяжки, однако эта зависимость обратная по 
сравнению с испытаниям на сжатие. Чем выше 
температура, тем большее давление приходится 
прикладывать для разрыва образцов; чем 
меньше обжатие (больший выходной диаметр 
фильеры), тем выше предел прочности. Мак-
симальные значения предела прочности при 
сжатии выше значений при растяжении для тех 
же параметров образцов заготовок. Здесь также 
проявляется фактор влияния остаточной по-
ристости материалов, причем при испытаниях 
на сжатие материал ведет себя как бездефект-
ный, разрушаясь хрупко. При испытании на 
растяжение поры по межчастичным границам 
являются концентраторами напряжений, при-
водящими к хрупкому разрушению. 

Заключение 

В работе осуществлен процесс получения 
заготовок из стружки магниевого сплава МА5 
методом горячей экструзии. Получение загото-
вок осуществлялось при температурах нагрева 
300, 350 и 400 °С. Эти режимы были выбраны на 
основе опыта пластического деформирования 
литых заготовок из сплава МА5. Степень пла-
стической деформации регулировалась обжати-
ем заготовок в фильерах. Диаметры фильер – 
6,4, 8,8 и 10,5 – позволили осуществить про-
цесс горячей экструзии со средними коэффи-
циентами экструзии – 9, 13 и 24.  

В процессе горячей экструзии происходило 
уплотнение в матрице заготовок, полученных 
холодным прессованием частиц стружки, а 
также разрушение оксидных пленок на по-
верхности и распределение по всему объему 
заготовки дисперсных частиц оксида при пла-
стическом течении материала через фильеру. 
В результате протекания процессов рекристал-
лизации и деформационного упрочнения, ин-
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тенсивность которых определялась температу-
рами и коэффициентами вытяжки, происхо-
дило формирование структуры материала.  

Установлено, что степень пластической 
деформации и температура процесса экстру-
зии неоднозначно влияют на механические 
свойства заготовок при статических испыта-
ниях на растяжение и сжатие; определенную 
роль при этом играет и остаточная пористость. 
В результате прочность заготовок при растя-
жении ниже прочности при сжатии. Прочно-

стные характеристики полученных заготовок 
несколько выше прочности деформированных 
литых заготовок из сплава МА5, однако значи-
тельно ниже по пластичности (разрушаются 
хрупко). 

Повышение пластичности материала мо-
жет быть осуществлено при дополнительной 
пластической деформации – горячей уплот-
няющей прокаткой заготовок. Эта операция 
может быть совмещена с процессом получения 
заданного профиля проката. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ АНОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
ДЛЯ НАТРИЙ�ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 

В кратком обзоре рассмотрены опубликованные преимущественно в 2012–2017 годах почти ис-
ключительно в зарубежных журналах результаты исследований, посвященных анодным материа-
лам для натрий-ионных аккумуляторов. Ввиду огромного потока работ в этой области мы выну-
ждены ссылаться прежде всего на статьи обобщающего характера, лишь в отдельных случаях 
указывая оригинальные работы. Принцип работы натрий-ионных аккумуляторов тот же, что и 
литий-ионных: в процессе заряда такого аккумулятора ионы натрия из материала положитель-
ного электрода (катода) переходят в электролит, затем взаимодействуют с материалом отрица-
тельного электрода (анода). При разряде протекают обратные процессы. Главное достоинство 
натрий-ионного аккумулятора по сравнению с литий-ионным заключается в дешевизне исход-
ных материалов, их широкой доступности. Однако имеются и трудности, связанные прежде все-
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В продолжение ранее опубликованных об-
зоров о применении лития и натрия в системах 
преобразования энергии [1, 2] в данной работе 
обсуждаются исследования самых последних 
лет в области анодных материалов натрий-
ионных (Na-ионных) аккумуляторов. Главным 
достоинством Na-ионных аккумуляторов, как 
и других химических источников тока (ХИТ) с 
натриевым анодом, является доступность и, 
соответственно, дешевизна исходных мате-
риалов. Литий по своей распространенности в 
земной коре (1,8103 % по массе) относится к 
числу редких металлов. Натрий (2,27 %) – пя-
тый из числа наиболее распространенных ме-
таллов земной коры [3]. При современных 
масштабах потребления лития и его соедине-
ний природных запасов хватит только на 
150 лет. Цена на наиболее распространенное 
соединение лития – его карбонат – составляет 
4,11–4,49 € кг. Стоимость карбоната натрия 
лежит в пределах от 0,07 до 0,37 €кг [4]. 

Физические и химические свойства лития 
и натрия сопоставлены в монографии [3]. Для 
процессов внедрения (интеркаляции) важен 
радиус иона. При координационном числе 6 
он составляет для лития 0,076 нм, а для на-
трия – 0,102 нм, т.е. больше почти на 35 %. Это 
приводит к более медленному перемещению 
ионов натрия в электролите, а главное, затруд-
няет их встраивание в кристаллическую решёт-
ку материала электродов. Натрий тяжелее, чем 
литий (соответственно 23 и 6,9 гмоль), имеет 
более высокий стандартный потенциал по во-
дородной шкале (2,71 В у натрия и 3,02 В 
у лития). Электрическая ёмкость для натрия 
составляет 1,16, а для лития – 3,86 Ачг. 

Основные сведения о современном состоя-
нии и направлениях исследований электродных 
материалов и электролита для Na-ионных ак-
кумуляторов, перспективах их коммерциализа-
ции содержатся в работах [4–9]. Наиболее ин-
формативными нам представляются два обзора. 
В первом из них – «Исследование развития на-
трий-ионых батарей» [6] (Япония, университе-

ты Токио и Киото, 2014 г.) – содержится 396 
ссылок на оригиальные исследования, причём 
75 % ссылок на работы, опубликованные в XXI 
веке, преимущественно после 2012 года. В дру-
гом обзоре – «Натрий-ионные батареи: на-
стоящее и будущее» [9] (Южная Корея, Сеул 
2017 г.) – приводятся ссылки на 643 работы, 
свыше 93 % ссылок на исследования, выпол-
ненные в XXI веке, много ссылок на работы 
2015–2017 гг. Для предварительного ознаком-
ления с общим состоянием проблемы удобен 
обзор российских авторов [8]. 

Анодные материалы довольно разнообраз-
ны, и классифицировать их можно либо по хи-
мическим признакам материалов (углеродные 
материалы, металлы и сплавы, оксиды, сульфи-
ды и т. д.) [6, 8], либо по характеру взаимодей-
ствия ионов натрия с материалом анода [9]. 
Второй вид классификации более предпочтите-
лен. В этом случае для анодных материалов вы-
деляют: реакции внедрения, реакции конвер-
сии, процессы сплавообразования. 

К числу анодов, на которых реализуется 
процесс внедрения ионов натрия (Insertion mate-

rials), относят, прежде всего, углеродсодержа-
щие материалы, а также диоксид титана и очень 
разнообразные его производные (титанаты). 

Взаимодействие натрия с различными 
формами углерода подробно изучено во мно-
гих экспериментальных исследованиях, вклю-
чая выполненные в самые последние годы [9]. 
Ионы натрия, в отличие от ионов лития, из-за 
своих размеров не могут внедриться в кри-
сталлическую решётку графита, однако вне-
дряются в менее упорядоченные формы твёр-
дого углерода. При этом отмечено существен-
ное влияние на процесс внедрения природы 
электролита [10], содержащего ионы натрия, и 
характера пористости электродов. 

В одной из большого числа работ в этом 
направлении [8, 9] рассмотрено получение 
структур твёрдого углерода с оптимальным со-
отношением микро- и нанопористости [11]. 
Для синтеза твёрдого углерода нужного каче-
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ства могут быть использованы самые разнооб-
разные материалы, включая вещества природ-
ного происхождения. Как правило, обратимая 
ёмкость при интеркаляции натрия в углерод не 
достигает 300 мАчг. Однако в одной из ра-
бот [12] отмечалось достижение высоких зна-
чений: 430 мАчг для первого цикла при токе 
30 мАг с потерей ёмкости 2,5 % после 
200 циклов. Положительное влияние на вне-
дрение ионов натрия в твёрдые углеродистые 
материалы оказывает допирование их различ-
ными элементами: азотом, бором, серой, фос-
фором. Допированный серой углеродный анод 
показал обратимую ёмкость 516 мАчг 
и очень хорошие результаты при длительном 
циклировании (1000 циклов) [9]. 

Наряду с разнообразными углеродистыми 
материалами, для реализации процесса внедре-
ния натрия пригодны диоксид титана различной 
кристаллической модификации (рутил, анатаз, 
брукит), композиты на его основе и многочис-
ленные производные – титанаты [8, 9]. 

В обзоре [9] обсуждается 29 работ, посвя-
щенных исследованиям анодного поведения 
TiO2 различных модификаций (для анатаза – 
21 работа, для рутила – 5, для брукита – 3), 
выполненных почти исключительно в 2013–
2016 гг. При внедрении одного иона натрия на 
молекулу TiO2 теоретическая ёмкость должна 
составлять 335 мАчг, однако эта величина 
никогда не достигается [8], хотя TiO2 приме-
нялся в виде нанопластинок или нанотрубок 
[13, 14]. Более высокие результаты были полу-
чены с использованием композитов TiO2 с уг-
леродом, что позволяет увеличить электрон-
ную проводимость анодного материала: при-
менялись углеродные покрытия наностержней 
из анатаза, микросфер, нановолокон [8], ис-
пользовались композиты TiO2 c графеном [9].  

Положительные результаты были получены 
при допировании наноматериалов из TiO2 раз-
личными элементами. В частности, подробно 
описано допирование фтором нанотрубок из 
анатаза [9]. Описано также допирование нио-

бием рутила (0,06 мол.%), что существенно ска-
зывается на электронной проводимости мате-
риала (Ti0?94Nb0,06O2). Хотя обратимая ёмкость 
была относительно небольшой (160 мАчг), 
но она сохранялась 50 циклов [9]. 

Из исследований в качестве анодного ма-
териала производных TiO2 – титанатов – наи-
большее число работ посвящено шпинели 
Li4Ti5O12, титанатам натрия Na2Ti3O7, 
Na2Ti6O13, Na4Ti5O12. Все эти материалы рас-
смотрены в обзоре [9] с большим числом ссы-
лок на оригинальные работы. В частности, 
подробные сведения о физических и электро-
химических свойствах соединения Na2Ti3O7 
содержатся в работе Рудолы с соавторами [15]. 
Процесс заряда анода из Na2Ti3O7 может быть 
описан уравнением 

 Na2Ti3O7 + 2Na+ + 2e  Na4Ti3O7. 

Обратимая ёмкость, соответствующая это-
му процессу составляет 177,5 мАчг. Процесс 
интеркаляции и обратный ему процесс проте-
кают по двухфазному механизму: 

 Na2Ti3O7  Na3-xTi3O7, 

 Na3-xTi3O7  Na4Ti3O7. 

На электродах из Na2Ti3O7 при малых токах 
исходная ёмкость близка к теоретической, но 
при циклировании возможна заметная дегра-
дация. Имеются ссылки на работы, в которых 
описаны различные наноструктурные формы 
титаната натрия [8, 9]. Основным способом 
получения Na2Ti3O7 является твёрдофазный 
синтез, однако этот титанат натрия может 
быть получен гидротермальным или золь-гель 
методами [17]. 

Для другого титаната Na2Ti6O13 предлагает-
ся следующий инсертионно-экстракционный 
механизм [9]: 

 Na2Ti6O13 + xNa+ +xe  Na2+xTi6O13.  

В обзоре [9] рассмотрен также титанат 
Na4Ti5O12, имеющий две кристаллические  
модификации – тригональную и моноклин-
ную. Применение моноклинной модифика-
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ции в качестве анодного материала подробно 
описано в работе [18]. Помимо указанных  
выше титанатов натрия, возможно примене-
ние смешанных титанатов: Na0,67Ni0,33Ti0,67O2, 
Ni0,66[Li0,22Ti0,78]O2, NaFeTiO4, Na4Fe3Ti3O12 и 
др. Ссылки на оригинальные исследования 
содержатся в обзоре [8]. 

К числу анодных материалов, на которых 
процесс с участием ионов натрия протекает по 
конверсионному механизму (Conversion materials), 
относятся оксиды, сульфиды и фосфиды боль-
шой группы преимущественно переходных ме-
таллов. Из числа оксидов в обзоре [9] рассмот-
рены следующие соединения: Fe3O4, Fe2O3, 
Co3O4, SnO, SnO2, Cu2O, Sb2O3. Процесс разряда 
с участием Fe3O4 может быть описан реакцией 

 Fe3O4 + 8Na+ + 8e  3Fe + 4Na2O. 

С применением композитов Fe3O4-С в ка-
честве анодного материала в ряде работ были 
достигнуты хорошие результаты при началь-
ной ёмкости в пределах 320–420 мАчг и 
вполне приемлемой циклируемости. Ссылки 
на оригинальные работы содержатся в обзоре 
[9]. Перспективным анодным материалом яв-
ляется Fe2O3, у которого целый ряд досто-
инств: простота производства, низкая цена, 
нетоксичность, высокая химическая стабиль-
ность, приемлемая ёмкость. При использова-
нии Fe2O3, как и в случае с Fe3O4, в результате 
конверсионной реакции образуются наноча-
стицы железа, диспергированные в матрице из 
оксида наптрия. 

В работе [19] изучено применение анода на 
основе оксида кобальта Co3O4; реакция может 
быть описана с помощью уравнения, анало-
гичного уравнению для Fe3O4: 

 Co3O4 + 8Na+ + 8e  3Co + 4Na2O. 

В обзоре [9] содержатся ссылки на ряд ори-
гинальных исследований цепей с Co3O4. В част-
ности, удавалось достичь ёмкости 403 мАчг 
при токе 5 мАг и 190 мАчг при токе 
3,2 мАг. 

Большой интерес вызывает использование 
в качестве анодного материала нанострукту-
рированных оксидов SnO и SnO2, особенно 
много исследований выполнено с участием 
SnO2. Для примера рассмотрим ряд работ с 
применением оксидов олова. Для монооксида 
олова зарядно-разрядный процесс можно опи-
сать следующими уравнениями: 

 SnO + 2Na+ +2e  Sn + Na2O; 

 Sn + xNa+ + xe  NaxSn. 

Совершенно аналогичные процессы мож-
но записать и для диоксида олова. Суммарная 
реакция такова:  

SnO2 + (4+x)Na+ + (4+x)e  NaxSn + 2Na2O. 

В обоих случаях образуются аморфные час-
тицы NaxSn, диспергированные в матрице из 
Na2O. Когда величина x достигает 3,75, 
аморфные частицы NaxSn превращаются в 
кристаллическое вещество Na15Sn4. 

Монооксид олова в ряде работ, рассмот-
ренных в обзоре [8], использовался в виде на-
ноструктурированных покрытий на какой-
либо подложке, например медной [20, 21]. 
Особо высокие результаты получены в работе 
[21]: после 50 циклов при токе 50 мАг ём-
кость достигала 530 мАчг, а при токе 500 
мАг составляла 320 мАчг.  

Укажем две работы с применением компо-
зитов SnO2-C [22, 23]. Очень высокие резуль-
таты были получены в работе [23] c компози-
том SnO2-графен. Обратимая ёмкость превос-
ходила 700 мАчг. При циклировании током 
20 мАг ёмкость составляла 650 мАчг, а при 
токе 320 мАг около 300 мАчг. При этом в 
обоих случаях ёмкость оставалась практически 
неизменной в течение 100 циклов. 

Применение углеродных нанотрубок при 
создании композитов SnO2-C привело к суще-
ственно более низким результатам [22]. 

Число исследований с применением окси-
дов олова, особенно SnO2, в виде композитов с 
наноструктурированными углеродными мате-
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риалами очень велико, они опубликованы в 
2012–2017 гг. В ряде из них достигнуты высо-
кие эксплуатационные показатели (ёмкость, 
циклируемость, минимальная деградация при 
циклировании и др.), что позволяет говорить о 
реальных перспективах коммерциализации 
Na-ионных аккумуляторов с анодами SnO2-C. 

К числу широко распространенных соеди-
нений относятся Cu2O и CuO, обладающие 
химической стабильностью и высокой теоре-
тической удельной ёмкостью. Предлагается [9] 
следующий механизм протекающих реакций: 

 2CuO + 2Na+ + 2e  Cu2O + Na2O; 

 Cu2O + Na2O  2NaCuO; 

7NaCuO + Na+ + e  Na6Cu2O6
 + Na2O + 5Cu. 

В работе Лу и других [24] описаны приго-
товление и испытание анода на основе микро-
наноструктурированного композита CuO-C. 
При токе 200 мАг достигнута ёмкость 400 
мАчг после 600 циклов. 

Хорошие результаты были получены при 
применении в качестве анодного материала 
композитов Sb2O3-C [25]. Механизм процессов 
может быть описан с помощью следующих 
уравнений: 

 Sb2O3 + 6Na+ + 6e  2Sb + 3Na2O; 

 2Sb + 6Na+ +6e  2Na3Sb. 

Электрод имеет стабильную ёмкость 
514 мАчг после 500 циклов при силе тока 
0,5 Аг. 

Значительное число исследований в самые 
последние годы (2014–2017) посвящено при-
менению сульфидов и композитов с углероди-
стыми материалами на их основе. Из числа 
сульфидов изучались: CoS, CoS2, FeS, FeS2, 
SnS, SnS2, MoS2, Sb2S3, CuS, MnS, TiS2, WS2, 
ZnS. В общей совокупности за указанный 
промежуток времени опубликовано около 60 
работ по применению сульфидов в качестве 
анодов натрий-ионных аккумуляторов. На 
примере сульфидов олова рассмотрим харак-

терные особенности, присущие этому классу 
материалов. Для всех сульфидов наблюдается 
сложный механизм зарядно-разрядных про-
цессов с участием ионов натрия. Условно эти 
процессы можно отнести к конверсионным, 
осложнённым стадиями внедрения или спла-
вообразования. Так, например, для SnS можно 
записать следующие реакции: 

SnS + 2Na+ + 2e  Na2S + Sn  
(конверсионный процесс); 

Sn + 3,75Na+ + 3,75e  Na3,75Sn  
(процесс сплавообразования). 

Для дисульфида олова процессы выглядят 
следующим образом: 

SnS2 + xNa+ + xe  NaxSnS2  
(процесс внедрения), 

SnS2 +4Na+ + 4e  Na2S + Sn  
(конверсионный процесс), 

Sn + 3,75Na+ + 3,75e  Na3,75Sn  
(процесс сплавообразования). 

В совместной работе специалистов из Ки-
тая, Сингапура и США [26] исследовались в 
качестве анодного материала слоистые компо-
зиты на основе SnS2 и восстановленного окси-
да графена. В работе получены весьма высокие 
результаты в отношении ёмкости (630 мАчг 
при силе тока 0,2 Аг, 544 мАчг при 2 Аг) 
и длительности циклирования: 500 мАчг 
при токе 1 Аг в течение 400 циклов. 

В другой работе (США) [27] при изучении 
композита SnS2-C в виде наносфер достига-
лась обратимая ёмкость 660 мАчг, и при 
плотности тока 50 мАг после 100 циклов она 
была 570 мАчг с деградацией 0,14 % за цикл. 
При плотности тока 1 Аг после 100 циклов 
сохранялась ёмкость 360 мАчг. В работе 
приводятся подробные сведения о способе из-
готовления изученного композита. 

В уже упоминавшейся работе Лиу с соавто-
рами (Китай) [25] наряду с композитом Sb2O3-
C, изучался другой композит – на основе 
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Sb2S3. Протекающий при заряде и разряде 
процесс можно описать уравнениями 

 Sb2S3 + 6Na+ + 6e  2Sb + 3Na2S; 

 2Sb + 6Na+ +6e  2Na3Sb. 

При длительном циклировании были показа-
ны очень высокие результаты. 

В работе [28] изучено применение фосфида 
олова Sn4P3 в качестве анодного материала для 
Na-ионных аккумуляторов. Обратимая ём-
кость составляла 718 мАчг с пренебрежимо 
малыми потерями при циклировании. В обзо-
ре [9] имеются ссылки на исследования при-
менения в качестве анодных материалов фос-
фидов ряда других металлов: никеля, кобальта, 
железа, меди. Фосфидам уделено большое 
внимание. 

Очень много работ посвящено примене-
нию отдельных элементов, металлов, сплавов, 
композитов на их основе, в которых анодный 
процесс сопровождается реакцией сплавообра-

зования (Alloying reaction materials). В это число 
входят прежде всего элементы 14-й (Si, Ge, Sn, 
Pb) и 15-й (P, Sb, Bi) групп периодической 
системы (в её длиннопериодном варианте), а 
также Те и некоторые другие элементы. Име-
ется определённая аналогия в подборе анод-
ных материалов для Li-ионных и Na-ионных 
аккумуляторов. Ранее нами подробно рас-
смотрены свойства элементов подгруппы уг-
лерода и их взаимодействие с литием в моно-
графии [29]. 

В работе [30], вероятно, впервые было по-
казано, что в качестве анодного материала Na-
ионных аккумуляторов можно использовать 
наночастицы аморфного и кристаллического 
кремния. Обратимая ёмкость при этом состав-
ляет 279 мАчг и сохраняет близкую величи-
ну – 248 мАчг – после 100 циклов при плот-
ности тока 20 мАг. Более подробное иссле-
дование взаимодействия ионов натрия с мик-
ро- и наночастицами кремния выполнено 
Цхангом с соавторами [31]. Бесперспективны-

ми, по мнению авторов обзора [8], являются 
попытки изготовления анодных материалов на 
основе германия, однако в обзоре [9] указаны 
5 работ в этой области, выполненные в 2013–
2015 гг. Германий исследовался в аморфном 
состоянии, в виде нанопроволок и тонких 
плёнок; наиболее интересные результаты по-
лучены с нанопроволоками. 

В обзоре [9] отмечаются 14 эксперимен-
тальных исследований, выполненных в 2012–
2016 гг. и посвященных применению элемен-
тарного олова в различных формах в качестве 
анодного материала. На зарядно-разрядных 
кривых имеется ряд ступеней и (соответствен-
но) плато, связанных со стадиями процесса 
сплавообразования: Sn  NaSn3  NaSn  
Na9Sn4  Na15Sn4. В одной из последних работ 
в этом направлении Луо с соавторами [32] ис-
следовали композит Sn-C с использованием 
наночастиц олова в матрицах графена. Анод-
ный композит показал ёмкость 413 мАчг и 
её лишь незначительное изменение за 100 
циклов. 

В обзоре [8] особо отмечается работа [33], 
в которой изучался электрод из свинцового 
порошка и углерода для повышения прово-
димости с поливинилиденфторидом в качест-
ве связующего на медной подложке. На галь-
ваностатических кривых фиксируются четыре 
плато, соответствующие интерметаллическим 
соединениям NaPb3, NaPb, Na9Pb4 и Na15Pb4. 
Наиболее богатое натрием соединение имеет 
теоретическую ёмкость 485 мАчг после 50 
циклов. 

В обзоре [9] подробно описаны аноды на 
основе фосфора. Фосфор с натрием образует 
соединение Na3P, обладает малым атомным 
весом и уникально высокой теоретической 
удельной ёмкостью (2596 мАчг). В целом 
ряде работ, цитируемых в обзоре [9], достигну-
ты весьма высокие результаты в отношении 
удельной ёмкости и циклируемости сложных 
композитов с участием фосфора. 
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Во всех обобщающих работах [4–9] значи-
тельное внимание уделяется исследованиям 
поведения сурьмы как самостоятельного мате-
риала и её композитам с углеродистыми ком-
понентами в качестве анода в Na-ионных ак-
кумуляторах (за период с 2012 по 2015 гг. в об-
зоре [8] имеются ссылки на 19 работ по этой 
тематике). Вероятно, к числу первых исследо-
ваний принадлежит работа [34]. Ее авторы 
предполагают ступенчатый механизм взаимо-
действия ионов натрия с сурьмой:  

 первая ступень – Sb + Na+ + e  NaSb; 

вторая ступень – NaSb + 2Na+ + 2e  Na3Sb. 

Теоретическая удельная ёмкость при обра-
зовании Na3Sb составляет 660 мАчг. В рабо-
те [34] применялся композит Sb-C. 

В других работах, цитируемых в обзорах [8, 
9], отмечается, что в анодах на основе сурьмы 
при интеркаляции в них натрия первоначаль-
но образуются аморфные интерметаллические 
фазы переменного состава – NaxSb. Наиболее 
детально переходы аморфных фаз в те или 
иные кристаллические формы в процессах за-
ряда и разряда описаны в работе [35]. В обзоре 
[8] подчеркивается возможность получения 
композитов Sb-C с высокими удельными ха-
рактеристиками; при создании композитов 
используется, в частности, графен [8, 9]. 

В обзоре [9] упоминается ряд опублико-
ванных в 2015–2016 годах работ, посвященных 
применению висмута и его композитов с угле-
родными материалами. В частности, подробно 
рассмотрена слоистая структура композита 
висмут-графен, позволяющая внедряться ио-
нам натрия [36]. 

Большое число исследований посвящено 
применению в качестве анодного материала 
бинарных интерметаллических соединений в 
системах Sn-M или Sb-M (М – какой-либо ме-
талл). Металлы, объединяемые символом М, 
можно разделить на две категории: электрохи-
мически неактивные элементы (Ni, Cu, Fe, Zn, 
Mo) и электрохимически активные элементы 

(Sn, Sb, Bi), которые реагируют с натрием в 
зарядно-разрядных процессах [9]. Приведём 
некоторые примеры.  

При использовании в качестве анодного 
материала интерметаллида Ni3Sn2 протекают 
следующие процессы: 

Ni3Sn2 + 7,5Na+ + 7,5e  2Na3,75Sn + 3Ni, 

 Na3,75Sn  Sn + 3,75Na+ + 3,75e. 

В ходе процесса образуются электроактив-
ное соединение Na3,75Sn и проводящая матри-
ца из никеля. Такой анодный материал обес-
печивает высокую обратимую ёмкость (348 
мАчг) и стабильное циклирование с сохра-
нением 91 % ёмкости после 300 циклов. При 
использовании в качестве анодного материала 
композита SbSn-C первая реакция относится к 
числу конверсионных, а вторая связана со 
сплавообразованием: 

 SbSn + 3Na+ 3e  Na3Sb + Sn, 

 Sn + 3,75Na+ 3,75e  Na3,75Sn. 

Наряду с анодными материалами, в обзоре 
[9] подробно по сравнению с другими обоб-
щающими работами обсуждаются катодные 
материалы и электролиты. В заключительной 
части обзора приводятся сведения об исследо-
ваниях макетов натрий-ионных аккумулято-
ров (Sodium-ion full cells). Таких работ, иллю-
стрирующих совместимость тех или иных 
анодных и катодных материалов, пока относи-
тельно немного. На фоне высоких характери-
стик, достигнутых у некоторых анодных мате-
риалов, и в основном приемлемых характери-
стик катодных материалов пока получены 
скромные результаты для изученных макетов 
Na-ионных аккумуляторов. 

К настоящему времени можно считать, что 
для анодных материалов на углеродистой ос-
нове достигнута удельная ёмкость до 
300 мАчг, а для анодных материалов на ос-
нове олова, сурьмы, диоксида титана – до 
500 мАчг при достаточной в обоих случаях 
циклируемости. 
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Для катодных материалов достигаемая ём-
кость составляет 200 мАчг. Желательным 
является достижение удельной энергии бата-
рей 200–210 Втчкг. Наиболее вероятная 

первоначальная область применения – ста-
ционарные установки для сглаживания на-
грузки и хранении энергии от альтернативных 
источников (солнечные, ветряные и др.). 
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ПОЛУЧЕНИЕ УСТОЙЧИВЫХ ДИСПЕРСИЙ  
ГРАФЕНОВЫХ НАНОПЛАСТИНОК 

В работе показана возможность применения фенолформальдегидной смолы (ФФС) в качестве по-
верхностно-активного вещества (ПАВ) при получении устойчивых дисперсий графеновых нано-
пластинок (ГНП). Диспергирование окисленных ГНП в водной среде при 50 С в присутствии 
ФФС позволяет получать стабильные коллоидные дисперсии с концентрацией до 1 %. Макси-
мальная концентрация ГНП в водном растворе наблюдается при массовом соотношении «графен: 
сухой остаток ФФС» 2:1. Полученные дисперсии ГНП, переведенные в ацетон или изопропанол, 
могут быть применены в качестве модификаторов эпоксидных смол. Преимуществом применения 
ФФС в качестве ПАВ является отсутствие необходимости ее удаления из нанокомпозита на основе 
ГНП. Предварительный эксперимент показал возможность применения полученных дисперсий в 
качестве исходного компонента в процессе синтеза нанокомпозита «пористый углерод/ГНП» с 
удельной поверхностью 2300–2500 м2/г. 
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Введение  

Благодаря своим многофункциональным 
свойствам углеродные наноматериалы (УНМ) 
нашли применение практически во всех науч-
ных и технических областях, не исключая со-
здание новых конструкционных и функцио-
нальных материалов с улучшенными эксплуа-
тационными характеристиками. Зачастую эти 
современные материалы представляют собой 
нанокомпозиты, в которых углеродные нано-
структурные материалы выступают как напол-
нители. Один из самых эффективных углерод-
ных нанонаполнителей – графен, обладающий 
уникальными свойствами – механическими, 
тепловыми, электрическими и др. [1–5]. Гра-
фен используют как наполнитель в бетонных и 
цементных композитах [6–8], полимерных био-
нанокомпозитах [9], антикоррозионных компо-
зитных покрытиях [10], гибридных [11] и ме-
таллических матричных композитах [12, 13].  

Для получения нанокомпозиционных ма-
териалов часто применяют классический спо-
соб, включающий следующие этапы:  

получение стабильного высококонцентри-
рованного коллоидного раствора наночастиц в 
дисперсионной среде (вода или неводный рас-
творитель); 

введение нанокомпонентов в условиях, 
обеспечивающих самосборку наночастиц и их 
взаимодействие с матрицей; 

стабилизацию полученного наноструктур-
ного материала и его выделение из реакцион-
ной смеси.  

Основной проблемой, с которой сталки-
ваются при получении композитных материа-
лов, содержащих графены, является устране-
ние агрегации графеновых нанопластинок 
(ГНП) и достижение их равномерного распре-
деления в матрице композита [14, 15]. 

Обычно это достигается путем прививки 
функциональных групп [16] к поверхности 
ГНП и/или применением поверхностно-
активных веществ (ПАВ) в совокупности с 

ультразвуковой обработкой [17,18]. Добиться 
равномерного распределения углеродных на-
ноструктур в матрице композиционного мате-
риала при введении их в исходном состоянии 
(порошок) невозможно, так как удаление рас-
творителя из дисперсии вызывает необратимую 
агрегацию ГНП. Именно поэтому большинст-
во методов получения нанокомпозиционных 
материалов включает введение наноструктур-
ных компонентов в виде дисперсий [19, 20]. 

В качестве дисперсионной среды могут 
выступать вода и органические растворители. 
Однако известно, что получить высококон-
центрированные и стабильные дисперсии 
ГНП достаточно сложно. Так, при ультразву-
ковой эксфолиации графитовых материалов в 
органических растворителях в присутствии 
ПАВ можно получить дисперсии малослой-
ных ГНП, но концентрация графена в них не 
превысит нескольких сотых грамма в литре 
раствора, что затрудняет применение таких 
дисперсий в промышленном производстве 
нанокомпозитных материалов. Тем не менее 
именно этот метод получения дисперсий 
наиболее предпочтителен для производства 
нанокомпозитных материалов в промышлен-
ных масштабах. Для реализации данного ме-
тода необходимо уметь получать высококон-
центрированные дисперсии ГНП и устранять 
проблему удаления применяемых ПАВ из ко-
нечного продукта. Анализ публикаций [21, 
22] позволил выявить наиболее часто приме-
няемые в процессе получения дисперсий 
ГНП поверхностно-активные вещества, та-
кие, как додецилбензолсульфонат натрия 
(концентрация ГНП 0,002–0,05 г/л), гидро-
кси- и сульфопроизводные нафталиновых со-
единений, Тритон Х-100 и др. Но их присут-
ствие в нанокомпозитах, полученных с при-
менением этих дисперсий, нежелательно, и 
поэтому по-прежнему остается проблема уда-
ления ПАВ. 

Цель данной работы – исследование воз-
можности применения в процессе получения 
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устойчивых дисперсий графеновых нанопла-
стинок реакционноспособного ПАВ, не тре-
бующего дальнейшего удаления из получен-
ных на их основе композитных материалов.  

Материалы и методы исследования 

В качестве исходного углеродсодержащего 
сырья применяли расширенное соединение 
графита (РСГ), полученное методом расшире-
ния графита персульфатом аммония в серной 
кислоте [23]. РСГ представлял собой пасту 
(содержание сухого вещества в расчете на гра-
фит составляло 1 %). Ультразвуковую обработ-
ку проводили с использование установки пе-
риодического действия ИЛ-10 с выходной 
мощностью 2 кВт и частотой 22 кГц (INLAB 
Ltd., Saint Petersburg, Russia).  

В качестве реакционноспособного ПАВ 
использовали резольную водорастворимую 
фенолформальдегидную смолу (Фенотам GR-
326, «Krata» Ltd., Tambov, Russia), называе-
мую далее по тексту ФФС. Известно, что 
низкомолекулярные фенолформальдегидные 
олигомеры, полученные конденсацией фено-
ла с формальдегидом в щелочной среде при 
избытке последнего, растворимы в воде. Бла-
годаря высокой реакционной способности 
метилольных групп, содержащихся в данной 
смоле, при контакте ГНП с ФФС происходит 
модифицирование их поверхности. Модифи-
цирование графеновых нанопластин ФФС 
способствует получению их высококонцен-
трированных и устойчивых дисперсий.  

Эффективность применения ФФС в каче-
стве ПАВ оценивали по способности графито-
вого материала к эксфолиации и по степени 
агрегации РСГ. Степень расслоения РСГ при 
получении ГНП с этим ПАВ определяли по 
оптической плотности исследуемых дисперсий 
с применением фотоэлектрического колори-
метра КФК-3 (длина волны λ = 500 нм). Ко-
эффициент светопоглощения полученных 
дисперсий (K л/гсм) определяли по методике, 
описанной в работе [24]. 

 Для оценки морфологии полученных ГНП 
и композитов на их основе использовали двух-
лучевой сканирующий электронный микро-
скопический комплекс Neon 40(Carl Zeiss, 
Oberkochen, Germany). Полученные на основе 
ГНП дисперсии вводили в матрицу эпоксид-
ной смолы с помощью трехвалковой машины 
EXAKT (зазор между валками составлял 15:5 
мкм, усилие 10 Н/мм). В качестве эпоксидной 
смолы применяли реакционноспособный оли-
гомерный продукт на основе эпихлоргидрина 
и дифенилолпропана (ЭД-22). 

Оценку агломератов в нанокомпозите 
«ГНП – эпоксидная смола» осуществляли с 
помощью оптического микроскопа Микромед 1 
(компания «Оптические приборы», Санкт-
Петербург, Россия). 

Экспериментальная часть  

и обсуждение результатов 

Обычно дисперсии ГНП и углеродных на-
нотрубок устойчивы только при малой кон-
центрации (не более 0,01-0,10 г/дм3), и приме-
нять такие дисперсии в процессе получения 
композитов нерационально. Как уже отмече-
но, одной из проблем при получении устойчи-
вых дисперсий является подбор такого ПАВ, 
которое позволит получать высококонцентри-
рованные системы углеродных наночастиц. В 
работе [25] экспериментально доказана эф-
фективность применения ФФС в качестве 
ПАВ при получении устойчивых дисперсий 
углеродных нанотрубок (увеличение концен-
трации наноструктур в растворе на 2–3 поряд-
ка). В нашей работе была предпринята попыт-
ка применения способа, описанного авторами 
статьи [25], при работе с ГНП. Авторами в ра-
боте [26] было показано, что для эффективно-
го модифицирования углеродных нанострук-
тур фенолформальдегидными смолами их по-
верхность должна быть окисленной. Логично 
было бы предположить, что и поверхность 
ГНП должна быть окисленной для их эффек-
тивного модифицирования ФФС.  
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Рис. 1. ПЭМ (а) и СЭМ (б) изображения ГНП, полученных ультразвуковой  
эксфолиацией расширенного соединения графита 

Fig. 1 TEM (а) and SEM (б) images of GNP, obtained by ultrasonic exfoliation of the expanded graphite compound 
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Рис. 2. Зависимость эффективного коэффициента светопоглощения дисперсии ГНП  
от их концентрации (в пересчете на углерод) 

Fig. 2. The dependence of the effective coefficient of light absorption of the dispersion of GNP  
on their concentration (in terms of carbon) 

 

В работе [27] было показано, что ГНП, по-
лученные ультразвуковой эксфолиацией рас-
ширенного соединения графита, содержат 
значительное количество кислородсодержа-
щих групп на поверхности. Таким образом, 
данная форма ГНП оптимальна для модифи-
цирования фенолформальдегидной смолой. 

Для приготовления водных дисперсий 
ГНП расширенное соединение графита, полу-
ченное способом, описанным в работе [23], 
диспергировали ультразвуком в воде в присут-

ствии небольшого количества ФФС. СЭМ и 
ПЭМ изображения полученных ГНП пред-
ставлены на рис. 1.  

В полученных дисперсиях осадка не на-
блюдалось, поэтому концентрацию ГНП в 
растворе рассчитывали непосредственно из 
взятой навески РСГ и объема раствора. Влия-
ние концентрации ГНП на эффективную ве-
личину коэффициента светопоглощения K 
при концентрации ФФС 2,5 г/л (в расчете на 
сухой остаток ФФС) представлено на рис. 2. 
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Рис. 3 Дисперсии ГНП в эпоксидной смоле: а – без ФФС; б – в присутствии ФФС 
Fig. 3. Dispersions of GNP in epoxy resin: a – without PFR; б – in the presence of PFR 

 
Анализ полученной зависимости показал, 

что максимальная концентрация ГНП, переве-
денных в коллоидный раствор, соответствую-
щая большему значению коэффициента свето-
поглощения K, наблюдается при массовом со-
отношении «графен : сухой остаток ФФС» 2:1. 

Диспергирование ГНП в водной среде под 
действием ультразвука в присутствии обычных 
ПАВ не позволяет получать устойчивые концен-
трированные дисперсии из-за наличия в них аг-
ломератов размером 10–15 мкм. Однако диспер-
гирование происходит гораздо эффективнее, 
если в качестве ПАВ применять ФФС. Процесс 
распределения наночастиц в водной среде, осу-
ществленный при 50 С в присутствии ФФС, 
позволяет получать стабильные коллоидные 
дисперсии ГНП с концентрацией до 1%. 

Несмотря на это, области применения 
водных дисперсий весьма ограничены; чаще 
всего в качестве дисперсионной среды исполь-
зуют органические растворители.  

Для введения ГНП в эпоксидную смолу не-
обходимо в водной дисперсии заменить воду на 
ацетон или изопропанол, что легко осуществля-
ется экспериментально. Изопропанольная паста 
ГНП хорошо совмещается с эпоксидной смолой 
ЭД-20, образуя прозрачный раствор без види-
мых агрегатов. Затем изопропанол удаляют в ва-
кууме. Так, при введении в эпоксидную смолу 
немодифицированных ГНП наблюдаются круп-

ные агрегаты нанопластинок (рис. 3, a). Перевод 
водной дисперсии ГНП, полученных с приме-
нением классических ПАВ, в изопропанольную 
или ацетоновую пасты показали неэффектив-
ность их использования в качестве наномоди-
фикаторов эпоксидных смол. 

В случае же ГНП, модифицированных 
ФФС, агрегаты в системе «ГНП – эпоксидная 
смола» практически отсутствуют (рис. 3, б). 

Экспериментально выявлено, что стабиль-
ность полученных описанным способом дис-
персий ГНП существенно зависит от рН из-за 
особенности поведения резольной ФФС в воде. 
ФФС полностью растворяется при рН > 9, но 
уже при снижении рН до 8 и ниже выпадает в 
осадок. Так же ведут себя и водные дисперсии 
ГНП, модифицированные ФФС. Чувствитель-
ность к рН связана с ионизацией фенольных 
групп. В слабощелочной среде наноуглеродные 
частицы, стабилизированные ФФС, приобре-
тают отрицательный заряд, что препятствует их 
агрегации, и такая чувствительность к рН поз-
воляет осуществлять целенаправленную сборку 
углеродных наноструктур в растворе. Прове-
денные эксперименты показали, что в высоко-
концентрированных дисперсиях ГНП, моди-
фицированных ФФС, в определенных условиях 
возможен переход типа золь – гель, что предос-
тавляет новые возможности для сборки угле-
родных наноструктур. 
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производстве композитных материалов. До-
казано, что ФФС совместима со многими ве-
ществами, в том числе эпоксидными смола-
ми, и не требует удаления из конечного про-
дукта, что очень важно при производстве на-
нокомпозитных материалов. Модифицирова-
ние ГНП фенолоформальдегидной смолой 
способствует проявлению эффекта, подобно-

го золь–гель переходу. Благодаря данному 
эффекту появляются новые возможности для 
сборки углеродных наноструктур и синтеза 
гибридных нанокомпозитных материалов 
(например, «ГНП – нанотрубки – ФФС» или 
«диоксид титана – ГНП – нанотрубки»). 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта №18-53-00032 Бел_а 
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