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ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
В статье проанализированы недостатки короткого диффузора и способы 
улучшения его работы, актуализирована проблема применительно к кон-
струкции диффузора с направляющими. Выполнено теоретическое иссле-
дование короткого диффузора с различной длиной направляющих, описан 
объект исследования, изложена методика расчета. Представлены результаты 
исследований и их анализ, обозначено направление дальнейшей работы над 
этой задачей.
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Короткие диффузоры нашли широкое приме-
нение в конструкциях фильтров и теплообменных 
аппаратов систем жизнеобеспечения, холодильных 
машин, компрессорных установок и т.п. для обе-
спечения равномерного подвода воздуха к фильтру-
ющей или теплообменной поверхности. При этом 
основными показателями эффективности диффу-
зора являются величина потерь давления газово-
го потока между входным и выходным сечениями 
диффузора и равномерность распределения поля 
скоростей газового потока в выходном сечении 
диффузора. Однако, как показали ранее проведен-
ные исследования [1], поток воздуха в коротком 
диффузоре не успевает раскрыться и воздействует 
преимущественно на центральную область ометае-
мой поверхности, что объясняется большим углом 
раскрытия диффузора и его малой относительной 
длиной. Это приводит к снижению эффективности 
фильтра или теплообменного аппарата [2]. Увели-
чение относительной длины диффузора позволяет 
повысить ометаемость фильтрующей или теплооб-
менной поверхности [3], однако, ведет к значитель-
ному увеличению массогабаритных показателей 
устройств, что не всегда приемлемо.

Существуют различные устройства и рекомен-
дации для повышения эффективности диффузора 
за счёт применения специальных элементов в его 
проточной части с целью получения равномерного 
потока на выходе из диффузора. К таковым можно 
отнести применение продольных ребер [4], полостей 
[5] или канавок [6], которые отодвигают границу 

отрыва потока, но ограничивают область примене-
ния диффузорами с углом раскрытия не более 20 º.  
В диффузорах с углами раскрытия больше 40–50 º 
можно добиться повышения эффективности путем 
частичного заполнения канала установкой различ-
ного рода обтекателей [7–9]. Недостатком данного 
метода является образование затенённых зон в вы-
ходном сечении диффузора и высокое гидравличе-
ское сопротивление обтекателя. Из рекомендаций, 
приведенных в [10], наиболее целесообразным яв-
ляется применение специальных направляющих, 
позволяющих равномерно распределить поток  
за диффузором. При этом направляющие могут быть 
установлены на всю длину диффузора или укороче-
ны. Подобное решение предлагается и другими ав-
торами [11–14]. Однако какие-либо рекомендации 
по выбору длины направляющих и их соотношения 
с осевой длиной обечайки диффузора в указанных 
информационных источниках не приводятся. Таким 
образом, исследование коротких диффузоров с раз-
личными соотношения между осевыми размерами 
элементов проточной части короткого диффузора,  
а именно между габаритной осевой длиной обе-
чайки диффузора и осевой длиной направляющих 
газового потока в диффузоре является актуальным.

Объектом исследования в представленной рабо-
те выступает короткий диффузор со следующими 
вариантами исполнения концентрических направ-
ляющих: 

а) осевая длина направляющих и обечайки диф-
фузора совпадают (рис. 1а);
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Рис. 1. Расчетная модель короткого диффузора
 с направляющими, выполненными: 

а — на всю длину диффузора; 
б — удлиненными; в — укороченными

а  

в

Рис. 2. Визуализация потока в коротком диффузоре 
для скорости v = 2,82 м/с с направляющими, 

выполненными: 
1 — на всю длину диффузора; 

2 — удлиненными; 3 — укороченными

б

а  

б

б) осевая длина направляющих превышает осе-
вую длину обечайки диффузора, при этом направ-
ляющие частично размещены в проточной части  
подводящего трубопровода (рис. 1б);

в) осевая длина направляющих меньше осевой 
длины обечайки диффузора, при этом входные 
кромки направляющих удалены от входного сече-
ния диффузора в сторону его выходного сечения 
(рис. 1в). 

Входное и выходное отверстия диффузора —  
круглые. К входному отверстию присоединен под-
водящий трубопровод, к выходному — прямо-
угольный элемент, имитирующий проточную часть 
аппарата (теплообменника, фильтра и т.п.) за диф-
фузором.  

Основной целью данного исследования является 
теоретическая оценка влияния соотношения между 

осевыми размерами элементов проточной части ко-
роткого диффузора на его газодинамическую эф-
фективность, то есть на  величину потерь давления 
газового потока между входным и выходным сече-
ниями диффузора и на равномерность распреде-
ления поля скоростей газового потока в выходном 
сечении диффузора.

Газодинамический расчет течения газа в ко-
ротком диффузоре осуществлялся на базе пакета 
ANSYS CFX, использующего метод конечных эле-
ментов. Как и в предыдущих расчётах короткого 
диффузора [15–16], расчет рассматриваемых объ-
ектов проходил в несколько этапов:

1. Подготовка расчетной модели:
а) создание геометрической модели объекта,  

а также моделей потоков, описывающих расчетную 
область;
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Рис. 3. Профиль скоростей, построенный на выходе из диффузора 
по радиусу выходного сечения для скорости потока: а — v = 2,82 м/с; 
б — v = 5,64 м/с; в — v = 8,46 м/с; г – v = 11,28 м/с; д — v = 14,1 м/с; 

1 — направляющие во всю длину диффузора; 2 — удлиненные направляющие; 
3 — укороченные направляющие

б) генерация сеточной модели на основе создан-
ной геометрии;

в) задание граничных и начальных условий — 
препроцессинг.

2. Решение задачи в решателе.
3. Просмотр результатов расчета — постпроцес-

синг.

Основные результаты расчетов представлены  
на рис. 2–4.

Анализ профилей скоростей (рис. 3), построен-
ных при различных скоростях потока, показал, что 
наиболее благоприятная картина течения на выходе 
из диффузора достигается при установке направля-
ющих во всю длину диффузора, позволяя получить 
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достаточно равномерное поле скоростей за боль-
шей частью выходного сечения. 

Удлинение направляющих с заходом в подводя-
щий трубопровод приводит к выраженному росту 
скорости потока в центральной части диффузора, 
что сравнимо с полем скоростей в случае без на-
правляющих. Применение укороченных направля-
ющих приводит к скачкообразному росту скорости 
потока в центральной части, что является неприем-
лемым с учетом требований, предъявляемых к на-
правляющим.

Если оценивать различные варианты с точки 
зрения гидравлических потерь (рис. 4), то можно 
отметить, что все три варианта обладают качествен-
но схожими газодинамическими характеристиками, 
при этом вариант с удлиненными направляющими 
обеспечивает наименьшие потери, что связано с бо-
лее плавным переходом потока от прямолинейного 
участка трубы к диффузорной части.

Таким образом, наиболее предпочтительными 
являются варианты с длиной направляющих, рав-
ной или превышающей длину диффузора. Дальней-
ший параметрический анализ этих схем позволит 
оценить возможность снижения потерь давления  
при длине направляющих равной длине диффузо-
ра и возможность обеспечения более равномерно-
го поля скоростей в выходном сечении диффузора 
при удлинённых направляющих.  

Библиографический список 

1. Филькин, Н. Ю. Исследование течения потока газа в 

диффузорах с различными конструктивными соотношениями /  

Н. Ю. Филькин // Техника и технология современного неф-

техимического и нефтегазового производства : материалы III 

науч.-техн. конф. В 2 кн. Кн. 2. – Омск : Изд-во ОмГТУ, 2013. –  

С. 57–61. 

2. Влияние неравномерности поля скоростей воздуха 

по фронту конденсатора на работу холодильного агрегата /  

С. Р. Гопин [и др.] // Холодильная техника. – 1979. – № 4. –  

С. 25–29. 

3. Зеликовский, И. Х. Малые холодильные машины и 

установки : справочник / И. Х. Зеликовский, Л. Г. Каплан. – 

3-е изд., перераб. и доп. – М. : Агропромиздат, 1989. – 672 с.

4. Пат. 2469214 Российская Федерация, МКП F 04 D 

29/44, F 04 D 29/54, F 03 B 11/00. Диффузор / А. Е. Зарянкин,  

С. В. Арианов ; заявитель и патентообладатель ООО «Турбо-

ЗАР». – № 2010128979/06 ; заявл. 14.07.10 ; опубл. 20.01.12, 

Бюл. № 34. – 8 с.

5. A. Mariotti, A.N. Grozescu, G. Buresti, M.V. Salvetti. 

Separation control and efficiency improvement in a 2D diffuser 

by means of contoured cavities. Eur. J. Mech. B/Fluids, 41 (2013), 

pp. 138–149.

6. Зарянкин, А. Е. Некоторые пути повышения аэродина-

мической нагрузки на диффузорные элементы турбомашин / 

А. Е. Зарянкин, В. Г. Грибин, А. Н. Парамонов // Известия АН 

СССР. – 1989. – Вып. 2. – С. 40–44.

7. Пат. 2032812 Российская Федерация, МКП6 F 01 D 

25/30, F 15 D 1/08. Широкоугольный диффузор / А. Е. За-

рянкин [и др.] ; заявитель и патентообладатель Московский 

энергетический институт – № 5030043/06 ; заявл. 27.02.92 ; 

опубл. 10.04.95, Бюл. № 24.

8. B. Sahin, A.J. Ward-Smith. The use of perforated plates 

to control the flow emerging from a wide-angle diffuser, with 

application to electrostatic precipitator design. International 

Journal of Heat and Fluid Flow, 8 (1987), pp. 124–131.

9. M.N. Noui-Mehidi, J. Wu and I. Sutalo. Velocity distribution 

in an asymmetric diffuser with perforated plates. Proceedings of 

15th Australasian Fluid Mechanics Conference, the University of 

Sydney, Australia, 13–17 December. 2004.

10. Справочник по гидравлическим сопротивлениям / Под 

ред. М. О. Штейнберга. – 3-е изд., перераб. и доп. – М. : 

Машиностроение, 1992. – 672 с.

11. Пат. 2384760 Российская Федерация, МКП F 15 D 1/00. 

Диффузор / И. Ф. Пивин ; заявитель и патентообладатель 

И. Ф. Пивин. – № 2008149803/06 ; заявл. 18.12.08 ; опубл. 

20.03.10, Бюл. № 8. – 5 с.

12. А. с. 664101 СССР, МКИ2 G 01 P 5/00, G 01 F 1/00. 

Устройство для спрямления профиля скоростей потока жид-

кости / М. Л. Фрисман [и др.] (СССР) ; заявитель и патенто- 

обладатель Всесоюзное научно-производственное объединение 

целлюлозно-бумажной промышленности. – № 2521250/18-10 ; 

заявл. 05.09.77 ; опубл. 25.09.79, Бюл. № 19. – 2 с.

13. Пат. 2079843 Российская Федерация, МКП6 G 01 P 

5/00. Устройство для спрямления профиля скорости потока 

жидкости / Г. А. Бочков, В. Г. Глазов ; заявитель и патенто- 

обладатель Опытное конструкторское бюро «Гидропресс». – 

№ 94033557/28 ; заявл. 13.09.94 ; опубл. 20.05.97, Бюл. № 17.

14. Пат. 129175 Российская Федерация, МКП F 15 D 1/00. 

Диффузор / В. Л. Юша, Н. Ю. Филькин, Н. А. Райковский ;  

заявитель и патентообладатель Российская Федерация, от 

имени которой выступает Министерство промышленности и 

торговли Российской Федерации. – № 2012136170/06 ; заявл. 

21.08.12 ; опубл. 20.06.2013, Бюл. № 17. – 5 с.

15. Юша, В. Л. Теоретический анализ эффективности при-

менения коротких диффузоров в компактных теплообменни-

ках / В. Л. Юша, Н. Ю. Филькин, А. А. Шипунова // Динамика 

систем, механизмов и машин. – 2014. – № 2. – С. 162–167.

Рис. 4. Зависимость потерь давления от скорости потока в коротком 
диффузоре с направляющими, выполненными: 1 — на всю длину диффузора; 

2 — удлиненными; 3 — укороченными



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (143) 2015
ТЕХ

Н
И

Ч
ЕС

К
И

Е  Н
А

У
К

И

205

16. Исследование эффективности применения коротких 

диффузоров в компактных теплообменниках / В. Л. Юша,  

Н. Ю. Филькин, В. К. Васильев, А. А. Шипунова // Проблемы 

региональной энергетики. – 2014. – № 3 (26). – С. 46–52.

ФИЛЬКИН Николай Юрьевич, аспирант кафедры 
«Холодильная и компрессорная техника и техноло-
гия».
ЮША Владимир Леонидович, доктор технических 
наук, профессор (Россия), декан нефтехимического 
института, заведующий кафедрой «Холодильная и 
компрессорная техника и технология». 

ВАСИЛЬЕВ Владимир Константинович, доктор тех-
нических наук, профессор кафедры «Холодильная 
и компрессорная техника и технология».
ЛИХОБАБИНА Екатерина Александровна, аспи-
рантка кафедры «Холодильная и компрессорная 
техника и технология». 
Адрес для переписки: finick@inbox.ru

Статья поступила в редакцию 08.09.2015 г.
© Н. Ю. Филькин, В. Л. Юша, В. К. Васильев, 
   Е. А. Лихобабина

Книжная полка

621.56/Р13 
Рабочие вещества технологического и низкотемпературного оборудования : учеб. пособие / А. В. Зи-

новьева [и др.]. – Омск : Изд-во ОмГТУ, 2015. – 130 c. 

Приведены сведения о термодинамических свойствах различных рабочих веществ низкотемператур-
ной, вакуумной и компрессорной техники, классификация и обозначение, а также требования, предъяв-
ляемые к рабочим веществам. 

Рекомендовано студентам, обучающимся по направлениям подготовки «Технологические машины  
и оборудование» и «Холодильная, криогенная техника и системы жизнеобеспечения», при выполнении 
расчетов различных низкотемпературных, вакуумных и компрессорных установок, а также выпускной 
квалификационной работы.

621.941/В58 
Влияние структуры и механических характеристик колесных сталей на изнашивание и режимы восста-

новления профиля колесных пар : моногр. / В. С. Кушнер [и др.] ; под ред. И. А. Иванова, В. С. Кушнера. –  
Омск : Изд-во ОмГТУ, 2015. – 221 c. 

Монография посвящена вопросам исследования влияния структуры колесной стали на эксплуатацион-
ные свойства, а также вопросам исследования условий эксплуатации и ремонта колесных пар подвижного 
состава путем восстановления профиля токарной обработки. Рассмотрены вопросы, касающиеся увеличе-
ния ресурса колесных пар. 

Книга предназначена для научных и инженерно-технических сотрудников предприятий и научно-ис-
следовательских организаций, работающих в области проектирования и эксплуатации подвижного состава,  
а также для преподавателей, аспирантов и студентов механических факультетов вузов.

621.5/Я60 
Январев, И. А. Технология автоматизированного проектирования компрессорных, холодильных и тех-

нологических установок : [Электронный ресурс] : конспект лекций / И. А. Январев. – Омск : Изд-во ОмГТУ, 
2015. – 1 o=эл. опт. диск (CD-ROM). 

Рассмотрены различные аспекты и виды обеспечения систем автоматизированного проектирования, 
необходимые квалифицированным пользователям САПР в области компрессорной, холодильной техники  
и технологических установок. Значительное внимание уделено математическому обеспечению процедур 
анализа и синтеза проектных решений. Кроме основ теории и проектирования, студенты могут ознако-
миться с основными тенденциями и новыми программными средствами расчета отдельных конструктивных 
решений и технологических схем различных установок, в частности ANSYS и HYSYS. 

Для студентов, обучающихся по специальностям 150801 «Вакуумная и компрессорная техника физиче-
ских установок», 140401 «Техника и физика низких температур», 240100 «Химическая технология и биотех-
нология», 240801 «Машины и аппараты химических производств».

621.9-52/К62 
Кольцов, А. Г. Управление станками и станочными комплексами : [Электронный ресурс] : учеб. пособие /  

А. Г. Кольцов. – Омск : Изд-во ОмГТУ, 2015. – 1 o=эл. опт. диск (CD-ROM). 
 
В конспекте лекций приведены основные темы лекционного курса дисциплины «Управление станками  

и станочными комплексами». Приведены теоретические основы систем автоматического управления, число-
вого программного управления, представлены элементы конструкций станков с ЧПУ. 

Конспект лекций предназначен для студентов специальности 151002 всех форм обучения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ 
КОНЦЕНТРАЦИОННЫХ
И ТЕМПЕРАТУРНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ
ХАРАКТЕРИСТИК МЕХАНИЧЕСКИХ
СВОЙСТВ НАНОКОМПОЗИТОВ 
НА ОСНОВЕ ПТФЭ
В статье рассматриваются результаты исследования влияния концентрации на-
номодификаторов и температуры на характеристики механических свойств 
нанокомпозита на основе ПТФЭ; показано, что при повышении температу-
ры на 150 0С характеристики механических свойств монотонно снижаются  
в 3–6,5 раза.

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, двуокись крем-
ния, скрытокристаллический графит, политетрафторэтилен.

Полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) на основе ПТФЭ хорошо зарекомендовали 
себя при эксплуатации в узлах трения машин в ши-
роком интервале температур. ПКМ, работающие 
в условиях трения, испытывают различного вида 
напряжения и значительные деформации, приво-
дящие к возникновению и накоплению дефектов, 
структурно-фазовым превращениям и изменению 
физико-механических свойств. Установлено, что  
в объеме образцов при одноосном и других видах 
нагружения и деформации, а также при фрикци-
онном взаимодействии в поверхностных слоях 
твердых тел происходят однотипные структурно-
фазовые изменения, приводящие к постепенному 
накоплению микродефектов и разрушению (из-
нашиванию) поверхностей трения [1, 2]. Поэтому 
одной из основных задач при синтезе новых по-
лимерных композиционных материалов триботех-
нического назначения является улучшение характе-
ристик механических и триботехнических свойств, 
с целью повышения срока эксплуатации полимер-
ных деталей при работе в широком диапазоне тем-
ператур. 

Для сравнительного анализа  механических ха-
рактеристик разрабатываемых материалов были 
выбраны ПКМ с различным наполнителем-модифи-
катором, содержащим: полидисперсный порошок 
СКГ с концентрацией 8 % масс. и многослойные 
углеродные нанотрубки (УНТ) марки Graphistrength 
фирмы Arkemaс концентрацией 2 % масс.; полиди-
сперсный порошок СКГ с концентрацией 8 % масс. 
и наноразмерный порошок диоксида кремния мар-
ки БС-120 с концентрацией 2 % масс. Все образцы 
изготавливались по известной технологии методом 

холодного прессования и свободного спекания при 
температуре 360 0С. 

Исследования механических свойств компози-
ционных материалов: предела прочности при рас-
тяжении Ϭ

в
, модуля упругости при растяжении Е  

и относительного удлинения при разрыве ε про-
водились на разрывной машине «Zwick/Roell» 
по ГОСТ 14359-69 «Пластмассы. Методы испытания 
на растяжение» и ГОСТ 25.601-80 «Методы меха-
нических испытаний композиционных материалов  
с полимерной матрицей (композитов). Метод ис-
пытания плоских образцов на растяжение при нор-
мальной, повышенной и пониженной температу-
рах».

Автоматизированная машина разрывная 
«ZwickRoell» позволяет получать графические зави-
симости в координатах «усилие–деформация» при 
увеличении нагрузки до момента разрушения (раз-
рыва) образца. Образцы изготавливали из загото-
вок в виде колец прямоугольного сечения методом 
штамповки в специальном вырубном штампе. Ме-
тодика исследований предусматривала проведение 
серии испытаний для четырех образцов каждого со-
става ПКМ при скорости деформации растяжения 
50 мм/мин. Системы измерений и автоматизиро-
ванная обработка обеспечивают получение данных 
с погрешностью не более 5 %. График зависимости 
величины деформации от усилия растяжения пока-
зан на рис. 1.

Сравнительный анализ результатов исследо-
вания механических свойств ПКМ с наполните-
лями различной природы (табл. 1) показывает, 
что разрабатываемый ПКМ с порошкообразным 
наномодификатором БС-120 имеют практически  
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одинаковый предел прочности Ϭ
в 
с нанокомпозитом 

на основе ПТФЭ в состав которого входят (УНТ). 
При этом модуль упругости Е и относительное удли-
нение ε композита с волокнистым наномодификато-
ром (УНТ) имеют более высокие значения на 50,4 %  
и 21,2 % соответственно. В то же время исполь-
зование углеродных наноматериалов связано  
с определенными затруднениями. УНТ образуют 
конгломераты, препятствующие равномерному рас-
пределению нанотрубок в матрице, они упаковыва-
ются в плотные жгуты, состоящие из параллельно 
расположенных одиночных трубок, что значитель-
но снижает эффективность структурной модифи-
кации. Установлено [3], что степень однородности 
ПКМ, содержащего УНТ, существенно зависит  
от их концентрации. С ростом концентрации бо-
лее негативно проявляется жгутовая структура 
УНТ, поскольку между жгутами, по-разному ори-
ентированными в полимерной матрице, образуется 
свободное пространство, заполненное полимером. 
Следует отметить, что более низкое значение Е  
не являются недостатком ПКМ, поскольку, на-
пример, при использовании композита для изго-
товления уплотняющих элементов трибосистем 
снижение эластичности материала способствует 
повышению степени герметичности уплотнений. 

На основании ранее выполненных работ объек-
том исследования выбран композиционный матери-
ал на основе ПТФЭ модифицированный комплекс-
ным наполнителем — модификатором в состав 
которого входит  полидисперсный порошок скры-
токристаллического графита марки ГЛС-3 в коли-
честве 8 % масс., а также наноразмерный порошок 
SiO

2
 марки БС-120 в количестве от 1 % масс. до 3 % 

масс. 
По результатам испытаний построены концен-

трационные зависимости модуля упругости при 
растяжении Е, предела прочности при разруше-
нии Ϭ

в
 и относительного удлинения при разрыве ε  

(рис. 2). Установлено, что с увеличением концентра-

ции наноразмерного компонента SiO
2
 марки БС-120 

в количестве 3 % масс, в комплексном наполнителе, 
предел прочности и относительное удлинение сни-
жаются, а модуль упругости повышается. 

В ряде работ [4, 5] проводилось исследование 
влияния температуры окружающей среды на физи-
ко-механические свойства ПКМ на основе ПТФЭ. 
Анализ результатов названных исследований по-
казывает, что с повышением температуры предел 
прочности и модуль упругости полимерных компо-
зитов значительно снижаются. Эта закономерность 
сохраняется в широком интервале температур  
от минус 1800С до плюс 2000С. В качестве напол-
нителей ранее исследованных ПКМ использовались 
измельченное углеродное волокно, дисперсные по-
рошки дисульфида молибдена, бронзы и оксидов 
свинца [6].

В данной работе проводилось исследование тем-
пературных зависимостей характеристик механи-
ческих свойств ПТФЭ-композитов с комплексным 
наполнителем-модификатором. В состав модифика-
тора входят: полидисперсный порошок скрытокри-
сталлического графита марки ГЛС-3 в количестве 
8 % масс., а также наноразмерный порошок SiO2 
марки БС-120 в количестве 3 % масс. 

Методика предусматривала исследование образ-
цов при комнатной температуре, а также при тем-
пературах: плюс 600С, 900С, 1200С, 1500С и 1800С.  
При каждой температуре испытывали по четыре 
образца и определяли средние значения исследуе-
мых параметров.

Средние значения исследуемых параметров 
представлены в табл. 2. По результатам испытаний 
построены графики температурных зависимостей 
механических свойств ПКМ с комплексным напол-
нителем — на рис. 3. Анализ результатов темпе-
ратурных исследований показывает снижения ме-
ханических характеристик, а также сравнительно 
невысокие значения модуля упругости исследуемо-
го ПКМ, особенно при повышенных температурах, 

Рис. 1. График зависимости относительной деформации 
композиционного материала от усилия растяжения

Рис. 2. Концентрационные зависимости механических 
характеристик ПКМ: Е — модуль упругости, МПа; 

Ϭ – предел прочности, МПа; ε – относительное удлинение, %.

Таблица 1

Характеристики механических свойств ПТФЭ-композитов

Состав ПКМ Ϭ
в, 
МПа Е, МПа ε, %

СКГ — 8%, УНТ — 2,0%, 
ПТФЭ — 90%

15,3 158 137

СКГ — 8%, БС-120 — 2,0%, 
ПТФЭ — 90%

15,6 105 113
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что предопределяет целесообразность и эффектив-
ность применения ПТФЭ-композита для изготовле-
ния уплотнительных элементов герметизирующих 
устройств. В то же время значительное умень-
шение предела прочности при растяжении ПКМ  
с повышением температуры (рис. 3) снижает эф-
фективность применения ПТФЭ-композита с ком-
плексным модификатором в высоконагруженных 
трибосопряжениях, а также в узлах трения, работа-
ющих при высоких температурах.

Заключение
1. Повышение температуры окружающей среды 

от комнатной (250С) до 1800С приводит к монотон-
ному снижению предела прочности при растяже-
нии Ϭ

в
 более чем в три раза, модуля упругости —  

более чем в 6,5 раза и относительного удлинения 
—на 13,2 %.

2. В интервале температур 90–1200С модуль 
упругости практически не изменяется; для выясне-
ния физических причин особенностей полученных 
температурных зависимостей необходимо дополни-
тельное исследование надмолекулярной структуры 
ПКМ и структурно-фазовых превращений.

Библиографический список

1. Машков, Ю. К. Повышение эксплуатационных свойств 

композитов на основе ПТФЭ. Ч. I. Влияние состава и вида 

наполнителей на структуру и свойства композитов / Ю. К. 

Машков, Л. Ф. Калистратова, А. Н. Леонтьев // Трение и из-

нос. – 2002. – Т. 23, № 2. – С. 181–187.

2. Полимерные композиционные материалы в триботех-

нике / Ю. К. Машков [и др.]. – М. : Недра, 2004. – 262 с.

3. Влияние углеродных модификаторов на структуру и из-

носостойкость полимерных нанокомпозитов на основе поли-

тетрафторэтилена / О. В. Кропотин [и др.] // Журнал техни-

ческой физики. – 2014. – № 5 (84). – С. 66–70.

4. Машков, Ю. К. Влияние температуры на структуру и 

триботехнические свойства наполненного политетрафторэти-

лена / Ю. К. Машков // Трение и износ. – 1997. – Т. 17,  

№ 1. – С. 108–113.

5. Машков, Ю. К. Исследование температурных зависимо-

стей физико-механических свойств композитных материалов 

на основе политетрафторэтилена / Ю. К. Машков, В. С. Зя-

бликов, В. М. Казанцев // Механика композитных материа-

лов. – 1991. – № 1. – С. 20–25.

6. Машков, Ю. К. Создание полимерного антифрикцион-

ного нанокомпозита  на основе политетрафторэтилена с повы-

шенной износостойкостью / Ю. К. Машков, О. В. Кропотин, 

О. А. Кургузова // Омский научный вестник. Сер. Приборы, 

машины и технологии. – 2013. – № 2 (120). – С. 86–88.

ЧЕМИСЕНКО Олег Владимирович, аспирант кафед-
ры физики Омского государственного техническо-
го университета.
КОСАРЕНКО Роман Иванович, кандидат техни-
ческих наук, доцент (Россия), начальник кафедры 
«Вооружение танков и стрельбы» Омского автобро-
нетанкового инженерного института. 
МАКИЕНКО Владимир Алексеевич, преподаватель 
кафедры «Вооружение танков и стрельбы» Омского 
автобронетанкового инженерного института. 
Адрес для переписки: Larker95@mail.ru

Статья поступила в редакцию 03.09.2015 г.
© О. В. Чемисенко, Р. И. Косаренко, В. А. Макиенко

Таблица 2

Температурные характеристики механических свойств ПКМ

№ п/п Температура испытания Ϭ 
в
, МПа Е, МПа ε, %

1 25 16,5 167 136

2 60 11,7 106 156

3 90 9,0 75,8 140

4 120 7,3 75 136

5 150 5,7 55,3 124

6 180 5,1 25 118

Рис. 3. Температурные зависимости механических свойств ПКМ:
ε — относительное удлинение, %; Е — модуль упругости, МПа; 

Ϭ — предел прочности, МПа.
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АНАЛИЗ ВОСПРИЯТИЯ 
ГРАФИЧЕСКОГО ОБРАЗА СТРАНИЦЫ
ПЕЧАТНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ, 
ВЫПОЛНЕННЫХ 
НА ЦВЕТНОЙ ПОДЛОЖКЕ
В статье рассматриваются вопросы, относящиеся к созданию привлекатель-
ного и удобочитаемого внешнего графического облика страницы печатных 
публикаций. Оценка графического образа страницы производится по одному  
из существенных параметров — контрасту. Показано изменение контраста 
графического образа страницы при использовании в качестве подложки цвет-
ной бумаги. Приводятся результаты экспертной оценки восприятия графи-
ческого образа печатных публикаций, выполненных на различных цветных 
бумагах.

Ключевые слова: графический образ страницы, печатные публикации, кон-
траст, насыщенность текстового набора, метод оценки насыщенности тексто-
вого набора печатных публикаций, цветная подложка.

Одним из важнейших показателей, определяю-
щих привлекательность внешнего облика страницы 
печатной публикации и удобочитаемость размещен-
ного на ней текста, является контраст. 

Контраст графического образа страницы тек-
стового документа определяется наличием и соот-
ношением на странице белого (фон, поля), серого 
(основной текст) и черного (заголовки, выделения 
жирным шрифтом, графические элементы, изо-
бражения) пространств (при использовании цве-
товых решений — светлого, среднего по светлоте  
и темного). 

Поскольку основного текста на странице всегда 
больше, серое пространство является самым значи-
тельным фактором, определяющим контраст публи-
кации. 

В общем случае контраст графического обра-
за страницы печатных и электронных публикаций 
определяется как

К = Н
от

 –Н
з
,                                        

где К — контраст страницы публикации;
Н

от
 — насыщенность текстового набора основ-

ного текста (единицы уровня яркости — ед. ур. 
ярк.);

Н
з
 — насыщенность текстового набора заголов-

ка (ед. ур. ярк.).

Насыщенность текстового набора не может 
быть измерена приборно, поскольку оттенок серо-
го цвета, создаваемый блоком текста, как параметр 
применим только к значительной площади (поряд-
ка кв. дм; для сравнения апертура фотометра имеет 
порядок кв. мм). В Омском государственном тех-
ническом университете разработан и апробирован 
программно-инструментальный метод определения 
насыщенности текстового набора печатных и элек-
тронных публикаций [1–4]. 

Сущность метода заключается в оценке оттен-
ка серого цвета, создаваемого текстовым набором 
посредством показателя — уровень яркости (из-
меняющегося от 0 до 255 единиц), определяемого  
с помощью инструмента «Гистограмма» в програм-
ме для обработки изображений Photoshop. В импор-
тированном в программу изображении страницы 
текста выделяют произвольную прямоугольную об-
ласть площадью не менее 100 000 пикселов и, ис-
пользуя фильтр «Размытие» — «Среднее», осущест-
вляют размытие выделенной области, в результате 
чего она приобретает однородный по площади отте-
нок серого цвета. После этого считывают значение 
уровня яркости («Среднее»). 

В [5, 6] описывается методика оценки контраста 
печатных публикаций.

Для определения оптимального контраста гра-
фического образа страницы печатной публикации 
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формируют 72 варианта тестовых страниц с раз-
личным соотношением насыщенности набора за-
головка (Н

з
) и основного текста (Н

от
). Заголовок  

и текст набираются шрифтами гарнитуры Фран-
клин Готик (Franklin Gothic) различных начертаний 
и кеглей. Указанная гарнитура выбирается именно 
в силу того, что содержит значительное количество 
начертаний. 

Оценка контраста печатных публикаций осу-
ществляется на основе визуального восприятия 
тестовых образцов с использованием метода экс-
пертной оценки. Наиболее целесообразным вари-
антом такой оценки является вариант сравнитель-
ной оценки нескольких образцов, предъявляемых 
одновременно, с последующим выбором образца, 
производящего наиболее благоприятное визуальное 
впечатление. 

Если использовать балльный метод оценки 
при последовательном предъявлении образцов 
возникает проблема памятного сохранения экс-
пертом зрительных образов наилучших образ-
цов (при их значительном количестве) с целью 
выявления наилучшего среди примерно равных  
по зрительному восприятию. В этой связи, а также 
в связи с тем, что количество образцов достаточно 
велико — 72 (и их одновременная оценка затруд-
нена), для оценки контраста печатных публикаций  
и установления его оптимального значения из об-
щего массива образцов формируются 12 групп, со-
держащих по 6 тестовых образцов. 

В каждую группу входят образцы с основным 
текстом, одинаковым по размеру и насыщенности 
шрифта, и заголовком, одинаковым по размеру 
шрифта, но различной насыщенности. Между со-
бой группы отличаются насыщенностью основного 
текста и размером шрифта заголовка.

Описываемая оценка осуществляется в три эта-
па: отборочный тур, полуфинальный тур, финаль-
ный тур.

Выбранному (одному из шести) в каждой группе 
на первом этапе образцу присваивается ранг вели-
чиной в один балл, невыбранным образцам — ноль 
баллов. 

Из двенадцати выбранных в отборочном туре 
образцов формируются две группы. Первые шесть 
образцов формируют первую группу, остальные —
вторую. В каждой группе снова выбирается один —  
наиболее привлекательный образец. 

Выбранному образцу присваивается ранг вели-
чиной в два балла, невыбранным образцам — ноль 
баллов. В итоге остается по одному образцу из каж-
дой полуфинальной группы. Из них эксперт выби-
рает наиболее привлекательный по оформлению 
образец. Ему присваивается ранг величиной в че-
тыре балла. 

Для каждого тестового образца подсчитывается 
сумма набранных баллов и на основе полученных 
результатов выбираются тестовые образцы с наи-
высшими суммарными рангами, значительно пре-
вышающими суммарные ранги остальных. 
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Рис. 1. Диаграмма экспертной оценки печатных публикаций
 (тестовых образцов) на белой подложке [6]

Таблица 1

Характеристики бумаги, 
использованной в качестве подложки

№ 
п/п

Марка бумаги, 
плотность (г/м2)

Цвет

Координаты цвета

L* a* b*

1
Maestro color, серия 

neon (80)
Оранжевый 87,46 35,00 75,11

2
Maestro color, серия 

neon (80)
Зеленый 95,55 –40,85 81,69

3
Maestro color, серия 

neon (80)
Желтый 96,32 –23,55 90,62

4
Maestro color, серия 

neon (80)

Розовый
(светлый 

пурпурный)
86,87 52,80 12,11
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Рис. 2. Диаграммы экспертной оценки печатных публикаций
 (тестовых образцов) на цветных подложках: 

а — оранжевой, б — зеленой, в — желтой, г — розовой
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Таблица 2

Насыщенность (Н) текстового набора основного текста и заголовка (единица уровня яркости) 
и контраст (К) наилучших тестовых образцов печатных публикаций,

 распечатанных на оранжевой подложке

Место
Номер 
образца

Суммарный 
ранг

Параметры набора Н
ср

К,
ед. ур. ярк.

1 50 54

основной текст (кегль 10 пт,
 начертание среднее)

159,49

9,29
заголовок (кегль 20 пт,

начертание полужирное)
150,2

2 48 52

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание среднее)

157,23
41,63

заголовок (кегль 16 пт,
начертание темное)

115,6

3 36 51

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное узкое)

160,46

15,66
заголовок (кегль 20 пт,

начертание темное)
144,8

Таблица 3

Насыщенность (Н) текстового набора основного текста и заголовка (единица уровня яркости) 
и контраст (К) наихудших тестовых образцов печатных публикаций, 

распечатанных на оранжевой подложке

Номер 
образца

Суммарный 
ранг

Параметры набора Н
ср

К,
ед. ур. ярк.

1 0

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное)

161,80

40,57
заголовок (кегль 12 пт,

начертание полужирное)
121,23

4 2

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное)

162,50

11,66
заголовок (кегль 12 пт,

начертание полужирное узкое)
150,84

7 2

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное)

162,23

43,08
заголовок (кегль 16 пт,

начертание полужирное)
119,15

Таблица 4

Насыщенность (Н) текстового набора основного текста и заголовка (единица уровня яркости) 
и контраст (К) наилучших тестовых образцов печатных публикаций, 

распечатанных на зеленой подложке

Место
Номер 
образца

Суммарный 
ранг

Параметры набора Н
ср

К,
ед. ур. ярк.

1 67 41

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание среднее узкое)

148,9

11,58
заголовок (кегль 20 пт,

начертание полужирное)
137,32

2 52 40

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание среднее)

148,33

8,43заголовок (кегль 20 пт,
начертание

полужирное узкое)
139,9

3 40 38

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание среднее)

148,5

8,7
заголовок (кегль 12 пт,

начертание
полужирное узкое)

139,8
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Таблица 5

Насыщенность (Н) текстового набора основного текста и заголовка
 (единица уровня яркости) и контраст (К) наихудших тестовых образцов печатных 

публикаций, распечатанных на зеленой подложке

Номер 
образца

Суммарный 
ранг

Параметры набора Н
ср

К,
ед. ур. ярк.

1 6

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное)

159,60

19,87
заголовок (кегль 12 пт,

начертание полужирное)
139,73

8 6

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное)

159,89

20,83
заголовок (кегль 16 пт,

начертание полужирное)
139,06

4 7

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное)

160,30

21,3
заголовок (кегль 12 пт,

начертание узкое)
139

Таблица 6

Насыщенность (Н) текстового набора основного текста и заголовка (единица уровня яркости)
и контраст (К)  наилучших тестовых образцов печатных публикаций, 

распечатанных на желтой подложке

Место
Номер 
образца

Суммарный 
ранг

Параметры набора Н
ср

К,
ед. ур. ярк.

1 51 68

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание среднее)

169,36

16,97
заголовок (кегль 20 пт,

начертание полужирное узкое)
152,39

2 48 52

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание среднее)

167,89

22,36
заголовок (кегль 16 пт,

начертание темное)
145,53

3 50 51

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание среднее)

167,16

8,63
заголовок (кегль 20 пт,

начертание полужирное)
158,53

Таблица 7

Насыщенность (Н) текстового набора основного текста и заголовка
 (единица уровня яркости) и контраст (К) наихудших тестовых образцов печатных 

публикаций, распечатанных на желтой подложке

Номер 
образца

Суммарный 
ранг

Параметры набора Н
ср

К, 
ед. ур. ярк.

1 3

основной текст (кегль 10 пт,
 начертание книжное)

174,92

20,06
заголовок (кегль 12 пт,

начертание полужирное)
154,86

13 3

основной текст (кегль 10 пт,
 начертание книжное)

175,85

21,64
заголовок (кегль 20 пт,

начертание полужирное)
154,21

3 4

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное)

174,36

21,23
заголовок (кегль 12 пт,

начертание полужирное узкое)
153,13
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Таблица 8

Насыщенность (Н) текстового набора основного текста и заголовка (единица уровня яркости)
и контраст (К) наилучших тестовых образцов печатных публикаций, 

распечатанных на розовой подложке

Место
Номер 
образца

Суммарный 
ранг

Параметры набора Н
ср

К,
ед. ур. ярк.

1 52 48

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание среднее)

176,79

14,65
заголовок (кегль 20 пт,

начертание полужирное узкое)
162,14

2 54 45

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание среднее)

177,27

24,58
заголовок (кегль 20 пт,

начертание темное)
152,69

3 53 44

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание среднее)

175,74

23,45
заголовок (кегль 20 пт,

начертание темное)
152,29

Таблица 9

Насыщенность (Н) текстового набора основного текста и заголовка
 (единица уровня яркости) и контраст (К) наихудших тестовых образцов печатных 

публикаций, распечатанных на розовой подложке

Номер 
образца

Суммарный 
ранг

Параметры набора Н
ср

К,
ед. ур. ярк.

1 4

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное)

184,9

18,9
заголовок (кегль 12 пт,

начертание полужирное)
166

4 4

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное)

182,14
16,65

заголовок (кегль 12 пт,
начертание полужирное узкое )

165,49

19 4

основной текст (кегль 10 пт, 
начертание книжное узкое )

180,51

14,51
заголовок (кегль 12 пт,

начертание полужирное)
166

В экспериментах по определению оптимально-
го контраста графического образа страницы [5, 6] 
участвовало 70 экспертов. Результаты экспертной 
оценки образцов, отпечатанных на белой бумаге, 
приведены на рис. 1. Коэффициент конкордации 
W (общий коэффициент ранговой корреляции для 
группы, состоящей из 70 экспертов) в проведенных 
исследованиях равен 0,67, что говорит о высокой 
степени согласованности мнений экспертов. 

Проведенные исследования показали, что оп-
тимальный контраст графического образа страни-
цы печатной публикации должен составлять 50– 
60 единиц уровней яркости [5, 6]. 

Проведенные исследования и типографическая 
практика показывают, что публикации с высоким 
контрастом воспринимаются во всех отношениях 
лучше малоконтрастных. Наиболее приемлемым  
и удобным для чтения остается черный текст на 
белом фоне. Однако на сегодняшний день для  
реализации различных дизайнерских решений ши-
роко используются цветные подложки. 

Цель настоящих исследований — оценка вос-
приятия печатных публикаций, выполненных  
на различных цветных подложках (табл. 1), экспер-
тами с последующим выбором образца, производя-
щего наиболее благоприятное визуальное впечатле-
ние. 

Оценка производилась с использованием мето-
дики, разработанной в [5, 6], а насыщенность тек-
стового набора определялась с использованием мо-
дернизированного программно-инструментального 
метода определения насыщенности текстового на-
бора [7, 8].

Результаты экспертной оценки приведены  
на рис. 2, а насыщенность (Н) текстового набора ос-
новного текста и заголовка (единица уровня ярко-
сти) и контраст (К) наилучших и наихудших с точки 
зрения восприятия тестовых образцов печатных пу-
бликаций, распечатанных на различных подложках, 
в табл. 2–9.

Коэффициент конкордации W (70 экспертов)  
в проведенных исследованиях равен 0,94, 0,94, 0,53, 
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0,69 соответственно для оценок печатных образцов, 
выполненных на оранжевой, зеленой, желтой и ро-
зовой подложках, что говорит о высокой степени 
согласованности мнений экспертов.

На основании анализа экспериментальных дан-
ных не установлено корреляции между контрастом 
печатных публикаций, выполненных на цветных 
подложках, и позитивной оценкой графического об-
раза. Экспертами оцениваются как производящие 
наиболее благоприятное визуальное впечатление 
образцы с меньшим контрастом и наоборот. В не-
которых случаях имеет место перекрестная оценка.

Следовательно, цвет подложки является факто-
ром специфического влияния на визуальное вос-
приятие печатного текста помимо контраста, опре-
деляемого на основе только яркостных показателей.

Таким образом, требуются дальнейшие исследо-
вания, направленные на разработку новых допол-
нительных показателей оценки графического об-
раза печатных публикаций, учитывающих цветовые 
дизайнерские решения, а также на усовершенство-
вание соответствующих методик.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ 
ПРОГРАММНО-ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО 
МЕТОДА ОЦЕНКИ НАСЫЩЕННОСТИ
ТЕКСТОВОГО НАБОРА ДЛЯ ПЕЧАТНЫХ
ПУБЛИКАЦИЙ, ВЫПОЛНЕННЫХ 
НА ЦВЕТНОЙ ПОДЛОЖКЕ
В статье рассматриваются вопросы, относящиеся к созданию привлекатель-
ного и удобочитаемого внешнего графического облика страницы печатных 
публикаций. Оценка графического образа страницы производится по одному 
из существенных параметров — контрасту. Приводится усовершенствованный 
программно-инструментальный метод оценки насыщенности текстового на-
бора печатных публикаций, позволяющий учитывать цвет подложки (бумаги). 
Показано изменение контраста графического образа страницы при использо-
вании цветной бумаги.

Ключевые слова: графический образ страницы, печатные публикации, кон-
траст, насыщенность текстового набора, метод оценки насыщенности тексто-
вого набора печатных публикаций, цветная подложка.

Возможности современной печатной техники  
и разнообразие запечатываемых материалов по-
зволяют реализовать различные дизайнерские 
решения. При работе с цветными подложками 
специалисту необходимо подобрать оптимальное 
соотношение начертаний шрифта, кегля, интерли-
ньяжа и величины трекинга, так как от этого за-
висит насыщенность текстового набора и, как след-
ствие, контраст и качество восприятия.

На сегодняшний день оценка типографическо-
го оформления текста на цветной бумаге (подлож-
ке) проводится визуально и субъективно. Зачастую 
можно встретить малоконтрастные публикации.

В Омском государственном техническом уни-
верситете был разработан программно-инструмен-
тальный метод определения насыщенности тексто-
вого набора печатных и электронных публикаций 
с использованием инструментария программы для 
обработки изображений Adobe Photoshop [1–4], 
а совместно с коллегами из Белорусского государ-
ственного технологического университета — осно-
ванный на вышеуказанном методе способ опреде-
ления степени заполнения полосы набора текстом 
[5, 6].

Изначально сущность метода определения на-
сыщенности заключалась в оценке оттенка серого 

цвета, создаваемого текстовым набором, посред-
ством показателя  «уровень яркости» (0–255), опре-
деляемого с помощью инструмента «Гистограмма» 
в программе для обработки изображений Аdobe 
Photoshop. Последующая модернизация метода за-
ключалась в использовании текстового тест-образца, 
содержащего такие количества символов русско-
язычного текста, включая межсловные пробелы, ко-
торые соответствуют частоте их встречаемости. Это 
позволило сделать метод универсальным и избавило  
от необходимости выбирать в качестве образцов 
конкретные тексты для исследования [7]. 

Цель настоящих исследований заключалась  
в модернизации и проверке работоспособности 
усовершенствованного программно-инструменталь-
ного метода — для изучения влияния цвета бумаги 
(подложки) на насыщенность текстового набора. 

Описываемое усовершенствование метода за-
ключается в сканировании печатного текста  
не в 8-битовом режиме (256 оттенков серого цвета), 
а в 24-битовом режиме с использованием цветовой 
модели RGB, поскольку предполагается исследова-
ние насыщенности текстового набора, отпечатанно-
го на цветных подложках.

Метод определения насыщенности текстово-
го набора, отпечатанного на цветной подложке,  
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включает в себя последовательность нижеприве-
денных операций:

1. Набор текста в прикладной программе. 
2. Распечатка текста на лазерном принтере  

с разрешением 1200 точек на дюйм с параметрами 
печати по умолчанию [1–3].

3. Сканирование текста с разрешением 300 вы-
борок на дюйм [4] в 24-битовом режиме (цветовая 
модель RGB). 

4. Импорт отсканированного изображения  
в формате TIFF в программу для обработки изобра-
жений Adobe Photoshop.

5. Определение показателей оценки насыщенно-
сти текстового набора.

Для определения параметра «уровень яркости» 
выделяют на странице текста произвольную прямо-
угольную область площадью не менее 100 000 пик- 
селов (контроль размера осуществляется по показа-
телю «Пикселы» в окне «Гистограмма») и, исполь-
зуя фильтр «Размытие» — «Среднее», осуществля-
ют размытие выделенной области, в результате чего 
она приобретает однородный по площади оттенок 
цвета подложки. Значение уровня яркости («Сред-
нее») считывают в окне «Гистограмма» — канал 
RGB (цвета). 

Для обеспечения статистической достоверности 
определяемых значений показателей измерения по-
вторяют 10 раз, всякий раз выбирая новую произ-
вольную область. 

Среднее арифметическое значение результатов 

измерений H
ср
 рассчитывают: 
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Формирование тестового образца текстового на-
бора среднестатистического русскоязычного текста  
производилось согласно [7].  

Вначале изготавливались тестовые образцы на-
бора единичных символов с параметрами набора, 
указанными в табл. 1 (всего использовано 70 сим-
волов — строчные и прописные символы русско-
го алфавита (66 символов), а также наиболее часто 
встречающиеся пунктуационные и орфографиче-
ские знаки: точка, запятая, дефис и межсловный 
пробел).

Тестовые образцы текстового набора среднеста-
тистического русскоязычного текста  формирова-
лись путем набора единичных символов на полосе 
тестового образца и соответствующих расчетов [7]. 

Полученные тестовые образцы набора единич-
ных символов и текстового набора среднестатисти-
ческого русскоязычного текста распечатывались на 
лазерном принтере (п. 2 вышеприведенного мето-
да) на различных по цвету бумагах (табл. 2), скани-
ровались (п. 3), импортировались в формате TIFF 
в программу для обработки изображений Adobe 
Photoshop.

Определение насыщенности текстового набора, 
созданного единичными символами, производилось 
согласно [8, 9]. Данные измерений были сгруппиро-
ваны в таблицы, аналогичные табл. 3.

Расчет математически ожидаемой (предполагае-
мой) насыщенности Н

р
 текстового набора универ-

сального тест-объекта (образца текстового набора 
среднестатистического русскоязычного текста) 
производился
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где L
i
 — насыщенность единичного символа (тексто-

вого набора, созданного единичными символами),
P

i
 — частота встречаемости i-го символа. 

В ходе исследования рассчитаны значения ма-
тематически ожидаемой (предполагаемой) насы-

Таблица 1

                   Параметры текстового набора тестовых образцов печатных публикаций   
     

Гарнитура шрифта Начертание Кегль, пт Интерлиньяж, пт

1 Таймс прямое светлое 10 11

2 Таймс прямое полужирное 14 15

Таблица 2

Характеристики бумаги, использованной в качестве подложки

№ 
п/п

Марка бумаги, плотность (г/м2) Цвет

Координаты цвета

L* a* b*

1 Svetocopy (80) Белый 99,70 –0,35
2,96

2 Maestro color, серия neon (80) Оранжевый 87,46 35,00 75,11

3 Maestro color, серия neon (80) Зеленый 95,55 –40,85 81,69

4 Maestro color, серия neon (80) Желтый 96,32 –23,55 90,62

5 Maestro color, серия neon (80)
Розовый
(светлый 

пурпурный)
86,87 52,80 12,11
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Таблица 3

Количество символов тестового образца среднестатистического текста на русском 
языке, набранного шрифтом гарнитуры Таймс прямого светлого начертания кегля 

10 пт с интерлиньяжем 11 пт, распечатанного на цветной (розовой) подложке 
 и его предполагаемая насыщенность

Символ
Насыщенность L

i

единичного 
символа, усл. ед.

Частота
P

i

встречаемости 
символа

L
i
´P

i

Количество k
i п.н. 

символов
на полосе
тестового 
образца

1 2 3 4 5

а 173,683 0,06143 10,66935 437,87

б 168,056 0,01369 2,300687 97,58232

в 174,248 0,03329 5,800716 237,2911

г 182,28 0,01460 2,661288 104,0688

д 175,489 0,02376 4,169619 169,3613

е 182,576 0,06915 12,62513 492,9012

ё 171,912 0,00001 0,001719 0,07128

ж 172,045 0,00952 1,637868 67,85856

з 175,678 0,01355 2,380437 96,5844

и 174,9 0,05827 10,19142 415,3486

й 169,424 0,00813 1,377417 57,95064

к 171,081 0,02777 4,750919 197,9446

л 178,671 0,03675 6,566159 261,954

м 175,417 0,02449 4,295962 174,5647

н 177,529 0,05115 9,080608 364,5972

о 177,162 0,08962 15,87726 638,8114

п 176,166 0,01937 3,412335 138,0694

р 169,357 0,03275 5,546442 233,442

с 182,773 0,04106 7,504659 292,6757

т 182,258 0,04976 9,069158 354,6893

у 178,86 0,02247 4,018984 160,1662

ф 164,546 0,00075 0,12341 5,346

х 179,306 0,00705 1,264107 50,2524

ц 174,266 0,00216 0,376415 15,39648

ч 179,48 0,01306 2,344009 93,09168

ш 178,78 0,00623 1,113799 44,40744

щ 175,725 0,00331 0,58165 23,59368

ъ 173,388 0,00021 0,036411 1,49688

ы 178,84 0,01440 2,575296 102,6432

ь 176,003 0,01576 2,773807 112,3373

э 179,802 0,00212 0,38118 15,11136

ю 174,875 0,00545 0,953069 38,8476

я 174,271 0,01659 2,891156 118,2535

. 198,563 0,01003 1,991587 71,49384

, 193,818 0,02104 4,077931 149,9731

- 194,077 0,00181 0,351279 12,90168

пробел 208,936 0,15488 32,360 1103,985

щенности Н
р
 текстового набора универсального 

тест-объекта (образца) печатных публикаций двух 
сочетаний вариантов начертания, кегля шрифта, 
интерлиньяжа (табл. 1). 

Измерение насыщенности Н
изм

 текстового набо-
ра универсального тест-объекта (образца) средне-
статистического русскоязычного текста печатных 

публикаций производилось также согласно [8, 9]. 
При этом область выделения составляла всю полосу 
набора целиком. Данные измерений, а также сред-
нестатистические отклонения между расчетными 
Н

р
 и экспериментально определенными значениями 

Н
изм

 насыщенности текстового набора представле-
ны в табл. 4. 
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окончание табл. 3

1 2 3 4 5

А 180,507 0,00082 0,148016 5,84496

Б 168,682 0,00039 0,065786 2,77992

В 168,772 0,00134 0,226154 9,55152

Г 180,362 0,00067 0,120843 4,77576

Д 169,387 0,00072 0,121959 5,13216

Е 170,721 0,00030 0,051216 2,1384

Ё 169,196 0,00000 0 0

Ж 170,245 0,00016 0,027239 1,14048

З 172,564 0,00028 0,048318 1,99584

И 171,816 0,00170 0,292087 12,1176

Й 164,249 0,00033 0,054202 2,35224

К 172,087 0,00066 0,113577 4,70448

Л 175,342 0,00064 0,112219 4,56192

М 171,332 0,00111 0,190179 7,91208

Н 172,495 0,00141 0,243218 10,05048

О 174,468 0,00114 0,198894 8,12592

П 173,057 0,00076 0,131523 5,41728

Р 172,955 0,00071 0,122798 5,06088

С 173,181 0,00085 0,147204 6,0588

Т 181,154 0,00079 0,143112 5,63112

У 181,805 0,00021 0,038179 1,49688

Ф 182,393 0,00011 0,020063 0,78408

Х 175,637 0,00010 0,017564 0,7128

Ц 171,551 0,00012 0,020586 0,85536

Ч 175,213 0,00024 0,042051 1,71072

Ш 172,345 0,00008 0,013788 0,57024

Щ 173,156 0,00000 0 0

Ъ 174,671 0,00000 0 0

Ы 178,77 0,00000 0 0

Ь 173,564 0,00000 0 0

Э 175,719 0,00033 0,057987 2,35224

Ю 174,128 0,00000 0 0

Я 170,892 0,00024 0,041014 1,71072

Суммарный показатель 0,991651
180,943

Расчетная (предполагаемая) насыщенность
текстового набора тестового образца

182,466

*Примечание. Общее количество символов на полосе тестового образца 7128

Указанные данные показывают, что расчетная 
математически ожидаемая (предполагаемая) на-
сыщенность и насыщенность, измеренная с помо-
щью модернизированного программно-инструмен-
тального метода, хорошо согласуются: отклонение 
расчетных и экспериментально определенных зна-
чений не превышает 5,12 усл. ед., что составляет 
2,94 %. 

Полученные результаты подтверждают работо-
способность модернизированного программно-ин-
струментального метода определения насыщенно-
сти текстового набора для печатных публикаций, 
выполненных на цветной подложке. 

На основании анализа экспериментальных дан-
ных было установлено, что насыщенность тексто-

вого набора при использовании цветной подложки 
снижается на 45–90 единиц по сравнению с белой 
бумагой (табл. 4). 

Из этого следует, что при работе с цветными 
подложками для получения требуемых значений 
контраста необходимо увеличивать насыщенность 
текстового набора за счет изменения кегля шрифта, 
интерлиньяжа и начертания.
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Таблица 4

Насыщенность текстового набора печатной публикации 
среднестатистического русскоязычного текста, полученного с различными параметрами

№ 
п/п

Гарнитура Начертание

К
ег

ль
, 
п
т

И
н
те

р
ли

н
ья

ж
, 
п
т Насыщенность текстового 

набора
Средне-

статистическое
отклонение,

усл. ед.

расчетная
(Н

р
),

усл. ед

измеренная
(Н

изм
),

усл. ед.

Белая подложка

1 Таймс
прямое
светлое

10 11 224,05 227,01 2,96

2 Таймс прямое полужирное 14 15 217,56 218,08 0,52

Оранжевая подложка

3 Таймс
прямое
светлое

10 11 156,81 155,50 1,31

4 Таймс
прямое

полужирное
14 15 152,94 151,66 1,28

Зеленая подложка

5 Таймс
прямое
светлое

10 11 162,39 161,04 1,35

6 Таймс
прямое

полужирное
14 15 141,89 140,70 1,19

Желтая подложка

7 Таймс
прямое
светлое

10 11 179,08 174,35 4,73

8 Таймс прямое полужирное 14 15 174,16 169,04 5,12

Розовая подложка

9 Таймс
прямое
светлое

10 11 182,47 182,67 0,21

10 Таймс прямое полужирное 14 15 179,49 177,09 2,40
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ α, β 
СОПРЯЖЁННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ КОРРЕКЦИЕЙ 
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА
Предложен метод построения математических моделей α, β сопряженных 
ЭЭС при коррекции установившегося режима электроэнергетической систе-
мы сочетанием теоремы Телледжена и декомпозиции-диакоптики.

Ключевые слова: коррекция, теорема, система, узел, ветвь, схема, параметр, 
ток, напряжение.

В основе теории расчетов установившихся ре-
жимов для больших электроэнергетических систем 
(ЭЭС) лежат подходы, сформированные в конце 
50-х–начале 60-х годов XX века, основанные на 
решении систем нелинейных уравнений итераци-
онным методом [1–6]. В этом случае любое изме-
нение начальных условий, вызывает необходимость 
повторного решения всей системы нелинейных 
алгебраических уравнений. Последнее связано  
с большими затратами машинного времени, т.к. 
каждая итерация изменения начальных условий 
рассматривается как самостоятельная задача анали-
за установившегося режима. Этот подход не всегда 
оправдан, особенно для случаев, когда требуется 
быстро определить отклик системы с распределен-
ными параметрами, на небольшое возмущение, ко-
торое осуществляется, например, с целью коррек-
ции установившегося режима ЭЭС. Один из путей 
снижения затрат машинного времени заключается 
в коррекции установившегося режима ЭЭС [7]. 
В этом случае на основании положений теоремы 
Телледжена [8, 9] рассматриваются, помимо задан-
ной исходной ЭЭС, рассмотреть ещё две α и β со-

пряженные ЭЭС. В настоящей работе рассмотрен 
метод построения математических моделей α, β со-
пряженных ЭЭС при коррекции установившего-
ся режима ЭЭС, сочетанием теоремы Телледжена  
и декомпозиции-диакоптики.

Рассмотрим расчет установившегося режима α 
сопряженной ЭЭС. Будем считать, что в исходной 
ЭЭС из-за изменения продольных комплексных 
сопротивлений действуют новые напряжения '

iU
   и '

bU   и токи '
iI , '

bI
 
в узлах и ветвях. Тогда, относи-

тельно α сопряженной системы имеем выражения 
в виде [10–11].
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Перепишем уравнения (1) и (2) в следующем 
виде:

       

(3)

Принимаем, что

    (4)

Тогда с учетом подстановки (4) выражения (3) 
примут вид:

       

(5)

Как было показано нами ранее [11], узел с ин-
дексом l находится в первой подсистеме, поэтому 
выражения (5) удобно представить в матричном 
виде:

 

  
(6)

где в первом верхнем блоке все элементы соответ-
ствующим индексу i

1
(il) равняются нулю и только 

элемент с индексом l равен 1+j0. 
Для α сопряженной ЭЭС было принято, что ее 

продольные элементы равняются соответствующим 
продольным элементам исходной ЭЭС, поэтому 
уравнения отдельных подсистем можно предста-
вить:

       

(7)

где αα
Nii UU  ,,

1
  являются искомыми многомерны-

ми комплексными напряжениями, αα
Nii II  ,,

1
— ис-

комыми многомерными комплексными токами, 

NN jiji ZZ ,,
11
  — являются квадратными матрицами 

узловых комплексных сопротивлений подсистем 
i
1
, …, i

N
. Отметим, что эти сопротивления состав-

лены относительно единственного базисного узла, 
который был обозначен индексом “0”. С учетом 
сделанных замечаний, систему уравнений (7) α со-
пряженной ЭЭС можно представить в следующем 
виде:

    

(8)

В результате получили два матричных уравнения 
(6) и (8) для определения неизвестных многомерных 
векторов ααα

Niii UUU  ,,,
21

 и ααα
Niii III ˆ,,ˆ,ˆ

21
 . Предполагая, 

что исходная схема ЭЭС представляется в виде ра-
диально связанных оптимальных подсистем [6], ма-
тричное уравнение (8) в развернутой форме можно 
представить в следующем виде:

 

    

(9)

где БU   — напряжение единственного базисного 
узла для всей системы в целом; 

1MU  — напряжение 
узла М

1
 первой подсистемы, к которому примыка-

ет вторая подсистема; 
NMU  — напряжение узла M

N 

N-ной подсистемы к которому примыкает послед-
няя подсистема; 

NN MiMi ZZ ,,
11
   — последние столб-

цы матриц 
NN jiji ZZ ,,

11
 ; 

NN SiSi ZZ ∆∆ ,,
11
   — являются 

комплексными сопротивлениями вновь полученных 
узлов из-за разрезания; γI — многомерный вектор 
комплексных токов разрезанных линий и определя-
ется по выражению:

     (10)

С другой стороны, комплексное сопротивление 
δlZ  определяется по формуле:

     (11)

В выражении (10) δlZ  является диагональной 
матрицей, элементы которой являются комплекс-
ными сопротивлениями отключенных ЛЭП:

      

(12)

      

(13)

Токи NNNN III  ∆∆∆ ,,, 32  определяются с помо-
щью следующих выражений:

     
(14)

Таким образом, относительно α
iU  и  α

iI  для i=i
1
, 

i
2
, …, i

N
 имеем следующие системы уравнений:

     

(15)
      

(16)
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(17)

Представим (15), (16), …, (17) в виде:
     

(18)
      

(19)

     

(20)

Матрица  A является столбовой матрицей с ну-
левыми элементами, кроме элемента строки с номе-
ром l, в которой записано комплексно число 1+j0. 
Разлагая комплексные величины, входящие в (18–
20), на действительные и мнимые составляющие  
и вновь объединяя относительно действительных 
величин, получим:

    

(21)
      

(22)
    

(23)

Если i
1
=1,2,3 и l=2, то матричное уравнение для 

этого частного случая принимает следующий вид:

  

(24)

В данном случае:
 

Устанавливая матричные уравнения (21–23), 
можем определить значения искомых токов путем 
обращения соответствующих неособенных ква-
дратных матриц, а именно:

    

(25)

     (26)
     

(27)

Обращая матрицы, входящие в (25–27), блоч-
ным методом, определяем искомые составляющие 
комплексных токов αα

Nii II ,,
1
   т.е. токи 

'
,

'
,

1
,, αα

Nii II    
и 

"
,

"
,

1
,, αα

Nii II  . Определяя комплексные токи αα
Nii II  ,,

1
,  

переходим к определению комплексных напряже-
ний αα

Nii UU  ,,
1

. Для этого должны пользоваться вы-
ражениями (9). Далее завершаем расчет установив-
шегося режима, определяя комплексные узловые 
напряжения и токи  сопряженной ЭЭС.

Теперь рассмотрим построение математической 
модели установившегося режима  сопряженной 
ЭЭС. Согласно исследований, выполненных нами 
ранее [11], для  сопряженной ЭЭС удобно запи-
сать:

     

(28)
      

(29)

Перепишем выражения (28–29) в виде:
       

(30)

Пользуясь обозначениями (4), перепишем выра-
жение (30):

       

(31)
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Тогда система уравнений (31) в матричной фор-
ме будет иметь вид:

   

(32)

где число 1+j0 соответствует только строке с ин-
дексом i

1
, соответствующий узел которого нахо-

дится в первой подсистеме. Поскольку продольные 
элементы  сопряженной ЭЭС равняются соответ-
ствующим продольным элементам исходной ЭЭС  
с обратными знаками, то систему уравнений можно 
представить в следующем виде:

       

(33)

где ββ
Nii UU  ,,

1
 являются искомыми многомерны-

ми комплексными напряжениями; ββ
Nii II  ,,

1
 — ис-

комыми многомерными комплексными токами; 

NN jiji ZZ ,,
11
  — квадратными матрицами узловых 

комплексных сопротивлений подсистем i
1
, …, i

N
. 

В матричной форме уравнение установившегося 
режима  сопряженной ЭЭС является:

     

(34)

Поскольку исходная система, как было показано 
выше, представляется в виде совокупности ради-
ально связанных подсистем, то для  сопряженной 
ЭЭС можем написать следующие матричные урав-
нения:

      

(35)

где
    

(36)

Величины, входящие в выражения (35, 36), 
имеют те же определения, что и в (9). В резуль-
тате, относительно искомых комплексных величин 

ββ
Nii UU  ,,

1
и ββ

Nii II ,,
1
  соответственно получим сле-

дующие системы уравнений:
    

(37)
     

(38)

     

(39)

Приравнивая правые стороны выражения (37-
39), получим:

     
(40)

      
(41)

     
(42)

Если разложить комплексные величины, вхо-
дящие в выражения (40–42), на действительные  
и мнимые составляющие и вновь объединить отно-
сительно действительных величин, тогда получим:

   

(43)
      

(44)

     

(45)

В случае, когда i
1
=1, 2, 3 и l = 2, то матричное 

уравнение (43) в развернутой форме имеет вид:

 (46)

При этом
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После установления матричных уравнений (43–
45) можно определить значения искомых токов  
сопряженной ЭЭС:

    (47)
     

(48)
    

(49)

Обращая квадратные матрицы, входящие  
в (47–49), этим определяя составляющие

'
,

'
,

1
,, ββ

Nii II  ; 
"
,

"
,

1
,, ββ

Nii II   находим искомые комплексные токи узлов 
 сопряженной ЭЭС. Затем, пользуясь выражени-
ями (35), определением искомых комплексных на-
пряжений ββ

Nii UU  ,,
1

 завершается расчет устано-
вившегося режима  сопряженной ЭЭС.

Имея λλ II ˆ  комплексные токи исходной ЭЭС  
и определяя токи )ˆ( α

λ
α
λ II ; )ˆ( β

λ
β
λ II  на основании по-

лученных результатов по расчетам установившихся 
режимов  и  сопряженных ЭЭС, пользуясь выра-
жением (2), определяем приращение lI∆  комплекс-
ного тока узла l, чем и завершается решение задачи.

Заключение.
1. Анализ расчета установившихся режимов 

основной,  и  сопряженных систем показывает, 
что индекс узла l, относительно которого необхо-
димо определить приращение комплексного тока 
i

l
 фигурирует только в матричных уравнениях (5)  

и (47), что характеризуется наличием величины 1+j0  
на l-й строке.

2. Перемещая индекс l наверх и вниз, можем 
непосредственно без дополнительных расчетов 
определить приращения комплексных токов других 
узлов.

3. Сочетание теоремы Телледжена с идеей де-
композиции — диакоптики позволяет решить мно-
жество задач по большим ЭЭС.
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УДК 621.313 В. В. ХАРЛАМОВ
 М. Ф. БАЙСАДЫКОВ

 А. С. ХЛОПЦОВ

Омский государственный 
университет путей сообщения

ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗНОСА
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЩЕТОК МАШИН 
ПОСТОЯННОГО ТОКА МЕТОДОМ 
ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
В статье рассмотрен вопрос исследования интенсивности износа щеток элек-
трических машин постоянного тока от изменения электрических и механи-
ческих факторов. Интенсивность износа щеток оценивается с применением 
метода гранулометрического анализа. Приведены экспериментальные иссле-
дования и сформулированное уравнение регрессии для интенсивности износа 
щеток.

Ключевые слова: машины постоянного тока, электрические щетки, износ ще-
ток, коллекторно-щеточный узел, метод гранулометрического анализа.

В процессе своей работы коллекторные машины 
постоянного тока (МПТ) подвержены комплексно-
му воздействию электрических, механических и те-
пловых факторов. 

Одним из главных факторов, оказывающих су-
щественное влияние на коммутационные свойства 
МПТ и, следовательно, на её надежность является 
контакт щетка-коллектор. Вследствие некоррект-
ной работы этого контакта возникает искрение, вы-
зывающее износ как коллектора, так и щетки.

Текущая высота электрической щетки является 
определяющим показателем эффективности, на-
дежности и безопасности систем токосъема элек-
трических машин различного назначения. Для 
определения высоты щетки как функции времени 
необходимо знать среднее значение скорости из-
носа щетки в каждом из предполагаемых режимов 
работы системы.

Непосредственное определение скорости из-
носа щетки является чрезвычайно трудоемкой  
и рутинной задачей, связанной с необходимостью 
строгого поддержания неизменными значения 
всех факторов воздействия, в том числе влажности  
и температуры окружающей среды в течение мно-
гих десятков и даже сотен часов, поскольку вели-
чина износа электрощеток, как правило, составляет 
несколько миллиметров за тысячи часов их эксплуа-
тации. Определение лишь одного достоверного зна-
чения скорости износа требует 50–100 часов работы  
на специальных лабораторных стендах. 

С целью установления зависимости интенсивно-
сти износа электрических щеток машин постоян-
ного тока от изменения электрических и механиче-
ских факторов были проведены экспериментальные 
исследования изнашивания щеточного контакта. 

Экспериментальная установка (рис. 1) состоит 
из двух машин постоянного тока П31М соединён-
ных между собой механически. Испытуемая маши-
на работает в качестве двигателя (M) и подключена 
к сети, вторая машина работает в режиме генера-

тора (G), отдавая вырабатываемую электрическую 
энергию на нагрузочный реостат (рис. 2).

Для сокращения времени исследования процес-
сов износа было принято решение использовать 
метод гранулометрического анализа пылевидных 
продуктов износа, разработанный в Техническом 
университете г. Брно [1].

Суть метода гранулометрического анализа со-
стоит в том, что для определения интенсивности из-
носа щетки используется оптическая микроскопия, 
необходимая для расчета объема пылевидных про-
дуктов износа за небольшой интервал работы МПТ. 
На основании полученных данных рассчитывают 
ресурс работы электрической щетки.

При определении состава порошковых продук-
тов износа для отбора части запыленного воздушно-
го потока применялась металлическая трубка (бай-
пас), содержащая внутри себя препятствия в виде 
предметного стекла с небольшим слоем масла, где  
и оседала пыль (рис. 3). 

В испытуемой машине было выполнено техноло-
гическое отверстие, где устанавливался байпас, обе-
спечивающий прямой доступ к щеточному контакту 
и обеспечивающим непрерывный воздушный поток 
с пылью от изнашивания щеток.

Запыленные в течение 30 минут предметные 
стекла извлекались, накрывались аналогичными  
по размеру стеклами и после фотографировались 
под микроскопом при 100-кратном увеличении [2].

После фотографирования изображения щет-
ки производилось объединение всех снимков сте-
клянной поверхности в один общий файл. Далее 
при помощи графических редакторов переводили 
изображения в растровое черно-белое, определяли 
границы частиц пыли, после подсчитывалось коли-
чество частиц с диаметром на изображении более 
1 мм, с последующим определением объема частиц 
износа щеток МПТ [3] (рис. 4).

Для нахождения интенсивности износа электри-
ческих щеток на полученное изображение пыли 
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от щеток накладывалась сетка из 100 квадратных 
ячеек, в которых определялось число частиц N

i
  

с последующим определением их диаметра d
fi
. По-

сле подсчета объема каждой из частицы износа 
щетки находился общий объем всей пыли осевшей 
на стекле  ∑ iV . 

       (1)

Так как величина этих частиц мала, то объем 
каждой из них принимался равным радиусу. 

После определения суммарного объема всех ча-
стиц пыли находили среднюю интенсивность изно-
са за 1 минуту по формуле:

                 
(2)

где t — время проведения эксперимента. Для до-
стижения поставленной цели проведен факторный 
эксперимент согласно теории планирования [3];  
в качестве варьируемых факторов использовали: 
ток якоря, уровень искрения щеток, частота враще-
ния и величина нажатия щеток. 

Так как на этапе планирования эксперимента не 
было достоверной информации об ориентации по-
верхности отклика, приняли как наиболее рациональ-
ный центральный композиционный план, отвечаю-
щий требованиям ротатабельности. Ротатабельность 
плана позволяет получить модель, способную 
предсказывать значение параметра оптимизации  
с одинаковой точностью независимо от направле-
ния на равных расстояниях от центра плана [4].

Факторный эксперимент проводился согласно 
методике ротатабельного униформ-планирования 

Рис. 1. Внешний вид установки для проведения испытаний

Рис. 2. Электрическая схема экспериментальной установки

Рис. 3. Установка байпаса в зоне выделения продуктов 
износа щетки: 1 — щетка, 2 — байпас, 3 — стекло.

Рис. 4. Изображение пылевидных продуктов 
износа щетки ЭГ-74 

Рис. 5. Зависимость интенсивности износа от тока якоря 
и уровня искрения при n = 3000 об/мин, P

щ
 = 0,24 кг/см2

   fidiNiV . 

t
iV
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Таблица 1

Уровни и интервалы варьирования факторов

Параметр
Кодовое 

обозначение

Натуральные значения уровней факторов, 
соответствующие кодированным

+2 +1 0 –1 –2

Ток якоря I
a
, А х

1
33 27 21 15 9

Уровень искрения А,
баллы ГОСТ 183-74

х
2

3 2 1 ½ 1 ¼ 1

Частота вращения n, об/мин х
3

3300 3150 3000 2850 2700

Давление на щетку P
щ
, кг/см2 х

4
0,36 0,3 0,24 0,180 0,120

Таблица 2

Матрица ротатабельного униформпланирования второго порядка для числа факторов k = 4

Номер
опыта

х
0

х
1

х
2

х
3

х
4

х
1
x
2

х
1
x
3

х
1
x
4

х
2
x
3

х
2
x
4

х
3
x
4

х
1
2 х

2
2 х

3
2 х

4
2

Δ,
мкм3

мин

1 + + + + + + + + + + + + + + + 4,356

2 + - + + + - - - + + + + + + + 3,63

3 + + - + + - + + - - + + + + + 3,872

4 + - - + + + - - - - + + + + + 2,662

5 + + + - + + - + - + - + + + + 1,452

6 + - + - + - + - - + - + + + + 0,968

7 + + - - + - - + + - - + + + + 2,2587

8 + - - - + + + - + - - + + + + 1,7747

9 + + + + - + + - + - - + + + + 2,2587

10 + - + + - - - + + - - + + + + 1,1293

11 + + - + - - + - - + - + + + + 1,1293

12 + - - + - + - + - + - + + + + 0,5647

13 + + + - - + - - - - + + + + + 4,1947

14 + - + - - - + + - - + + + + + 2,3393

15 + + - - - - - - + + + + + + + 1,936

16 + - - - - + + + + + + + + + + 0,6453

17 + + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0 2,5813

18 + - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0 1,3713

19 + 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 2,7427

20 + 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 1,2907

21 + 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 2,904

22 + 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 1,7747

23 + 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 2,2587

24 + 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 3,5493

25 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,0973

26 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5813

27 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,42

28 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,904

29 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5813

30 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,42

31 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2907
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эксперимента типа 2k при количестве факторов  
k = 4. Проведение эксперимента включало в себя 
проведение 31 опыта, включая «звездные» точки  
и «нулевые». Уровни и интервалы варьирования 
факторов приведены в табл. 1. Матрица планиро-
вания эксперимента и функция отклика приведены 
в табл. 2.

Факторы варьировались независимо друг  
от друга. Уровень искрения регулировался изме-
нением величины тока подпитки и отпитки доба-
вочных полюсов МПТ. Частота вращения регули-
ровалась изменением тока возбуждения. Давление  
на щетку увеличивалось и уменьшалось путем заме-
ны пружины. Ток якоря варьировался изменением 
нагрузки генератора G.

По результатам эксперимента получили урав-
нение регрессии для интенсивности износа щеток 
МПТ в кодированном виде:

      
(3)

Адекватность модели была проверена с помощью 
критерия Фишера при уровне значимости α=0,05, 
расчетное значение составило F

р
 = 3,97 что меньше 

табличного значения F
т
 = 4,57. Следовательно, ма-

тематическую модель, представленную формулой 1, 
можно считать адекватной.

Переходя от кодированных x
1
, x

2
, x

3
, x

4
 значений 

факторов к натуральным I
a
, A, n, P

щ
 получена за-

висимость интенсивности износа электрических 
щеток  при изменении основных электрических  
и механических факторов в КЩУ МПТ:

    
  
(4)

Графики зависимостей интенсивности износа  
от факторов представлены на рис. 5, 6.

При изменении только лишь электрических 
факторов воздействия на щеточный узел (рис. 5) 
наибольшая величина интенсивности износа щеток 
была достигнута при самом высоком значении тока 
якоря и самом высоком уровне искрения. Эти две 
величины ведут к увеличению электроэрозионной 
составляющей износа щетки. При изменении меха-
нических факторов (рис. 6) — нажатие на щетку и 
высокая частота вращения МПТ влияют на интен-
сивность износа нелинейно, наибольшая величина 
интенсивности износа наблюдается при высокой 
частоте вращения и сильном нажатии на щетку. 

В то же время необходимо отметить, что две 
составляющие износа (электроэрозионная и меха-
ническая) неотделимы друг от друга и неразрывно 
связаны между собой.

Полученная регрессионная модель позволяет 
оценить интенсивность износа щеток МПТ приме-
нительно к исследуемому двигателю и может быть 

использована для определения ресурса работы ще-
ток и диагностирования состояния КЩУ МПТ. 
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Рис. 6. Зависимость интенсивности износа от частоты вра-
щения и величины давления на щетку при I

a
 = 21 A

 и уровне искрения 1,5 балла
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ВЛИЯНИЕ ОСЕСИММЕТРИЧНОСТИ 
«СОМБРЕРО» НА СТЕПЕНЬ
ЭФФЕКТИВНОСТИ УЛАВЛИВАНИЯ
ИНЕРЦИОННО-ВАКУУМНОГО 
ЗОЛОУЛОВИТЕЛЯ 
Главной целью данной работы является выявление влияния сдвига «сомбре-
ро» от оси на показатель эффективности установки. Эта работа важна для 
реализации промышленной модели инерционно-вакуумного золоуловителя. 
Лучшая эффективность достигается при корректных размерах, пропорциях  
и отношениях одних элементов к другим, что очень сложно спроектировать  
в жизни. Ниже просчитаны различные варианты для проверки выявления от-
клонения эффективности улавливания от первичных результатов при вибраци-
ях «сомбреро» из-за больших расходов потока уходящих газов. Разработка 
аппарата ИВЗ выполняется по заданию фонда «Энергия без границ».

Ключевые слова: золоулавливание, инерционно-вакуумный золоуловитель, 
ИВЗ, конструкция.

ИВЗ [1] (инерционно-вакуумный золоулови- 
тель) — аппарат для газоочистных работ, работа 
которого основывается на разделении потока газов 
от мельчайших взвешенных в нем частиц (рис. 1). 
От стандартного циклона ИВЗ отличается наличием 
«сомбреро» (рассекателя и колец, расположенных 
на удерживающих их крестовине) и прочих допол-
нительных элементах (конфузорных и диффузор-
ных участков), улучшающих работу установки. 

При идеально центральном расположении «сом-
бреро» ИВЗ может показать результаты в 99,94 %. 
Для достижения этого желательны равные сечения 
на выходе из входной трубы. Из-за сложности ре-
ализации подобной установки в жизни необходи-
мо проверить влияние сдвига b (рис. 2) на качество 
улавливания аппарата в целом. 

Математическая модель состоит из уравнений 
гидрогазодинамики [2].

Уравнение неразрывности:

 

уравнения движения:

 

уравнения k-ε модели:

 

уравнение для эффективной и суммарной вязкости:
  

Так как в расчете участвует гетерогенный по-
ток, необходимо также указать уравнение, которым 
описывается движение частиц. Влияние частиц на 
поток будет минимальным из условия, что поток 
слабозапыленный (70 г/м3 на 150000 м3/ч расхода 
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уходящих газов). Силы, действующие на частицу, 
которые влияют на её ускорение за счет разницы 
скоростей между частицей и жидкостью, а также 
перемещение жидкости с помощью частицы. Урав-
нение движения такой частицы было получено Бас-
сетом, Буссинеском и Озееном:

Физический смысл сил, находящихся по правую 
сторону уравнения.

F
D
 — сила сопротивления, действующая на ча-

стицу.
F

B
 — выталкивающая сила земного притяжения.

F
R 
— силы, возникающие за счет вращения по-

тока (центростремительная и сила Кориолиса).
F

VM 
— виртуальная (или добавочная) массовая 

сила. Это усилие для того, чтобы ускорить вир-
туальную массу жидкости в объеме, занимаемом 
частицами. Этот термин имеет важное значение, 
когда смещенная масса жидкости превышает массу 
частиц, например, в движении пузырьков. В данном 
случае равна нулю.

F
BA

 — cила Бассета или расчет той части,  
на долю которой приходится отклонение в структу-
ре потока от стационарного состояния. Этот термин  
не применяется в CFX. Равна нулю в данном расчете.

Граничными условиями были выбраны давление 
на входе в 1 атм, давление на выходе 99340 Па, вве-

Рис. 1. Промышленный вид ИВЗ, который разрабатывается 
сейчас из средств ВТИ

Рис. 2. Сдвиг «сомбреро» от центральной оси 
на расстояние b

Рис. 3. График зависимости показателя сдвига 
на степень эффективности улавливания

Рис. 4. Эффективность улавливания при сдвиге «сомбреро» 
в 1,95 мм

Рис. 5. Эффективность улавливания при сдвиге 36,36 мм

Рис. 6. Неравномерность улавливания золы 
при сдвиге в 36,36 мм

BAVMRBD
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P FFFFF
dt
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дены в учет силы гравитации, влияние слабозапы-
ленного потока на уходящие газы. Частицы, которые 
движутся в потоке, от 5–30 мкм, расход газа —  
150000 м3/ч, модель турбулентности — k-ε, ки-
нетическая энергия — 1 м2/с2, диссипация —  
0,0001 м2/с3 [3]. Процесс изотермичен при темпера-
туре в 179 оС.

В ходе испытаний были выявлены результаты, 
которые сведены в табл. 1, а зависимость их ото-
бражена на рис. 3.

Исходя из результатов, можно сделать вывод, 
что зависимость влияния неоднозначна, нет ста-
бильного улучшения показателей или ухудшения  
по мере увеличения сдвига. Любое изменение сече-
ния на выходе из входной трубы приводит к тому, 
что распределение скоростей по ходу потока стано-
вится по обе стороны «сомбреро» неодинаковым. 

На рис. 4 видно, что почти все частицы оста-
лись в бункере, и лишь небольшая часть ушла  
не уловленной. Это происходило при сдвиге в почти 
2 мм. Однако даже такой сдвиг приводит к ухуд-
шениям показателей улавливания. Для лучшей ра-
боты необходимо производить жесткую фиксацию 
такого элемента, как «сомбреро», чтобы устранить 
подобные вариации сдвига.

На рис. 5 и 6 показано движение потока при 
максимальном сдвиге в 36,36 мм. На рис. 6 отмас-
штабирован участок разворота потока и сепарации 
частиц. Из цветовой градации можно отметить, 
что распределение скоростей происходит нерав-

номерно, где сечение уже, там скорости больше  
и очистка газа проходит лучше. А в другом сечении 
тем временем скорости значительно снижаются  
и кинетической энергии частиц не хватает на отрыв  
от газов из-за давления и малой скорости, и под 
давлением дымососа они движутся на выход.
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Таблица 1

Влияние осесимметричности «сомбреро» на степень 
эффективности улавливания ИВЗ

Сдвиг от центральной оси в 
сторону, мм

Степень эффективности 
улавливания, %

0 99,94

1,95 94

3,43 80

5 86

8,45 84

20,88 78

36,36 88
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
СГЛАЖИВАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ 
ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА ПО ДАННЫМ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ
В статье представлены результаты оценки эффективности работы сглажи-
вающих устройств тяговых подстанций участка Подволошная–Шаля по дан-
ным измерительных систем, установленных на преобразовательных агрегатах  
и фидерах контактной сети. Построена экспериментальная частотная характе-
ристика сглаживающего устройства. Представлены рекомендации по совер-
шенствованию схем сглаживающих устройств.

Ключевые слова: система тягового электроснабжения, сглаживающее устрой-
ство,  учет электроэнергии, постоянный ток.

В настоящее время эксплуатационная длина 
участков железных дорог России, электрифици-
рованных на постоянном токе, составляет около  
19 тыс. км. При этом электроснабжение обеспечи-
вается более чем 900 тяговыми подстанциями по-
стоянного тока. Для снижения опасных и мешаю-
щих влияний системы тягового электроснабжения 
на смежные устройства тяговые подстанции посто-
янного тока оснащаются сглаживающими устрой-
ствами (СУ).

Для нормального функционирования устройств 
связи и обеспечения мешающего (псофометриче-
ского) напряжения в линии связи не более 1 мВ [1] 
многочисленные исследования и опыт эксплуата-
ции позволяют предъявить к СУ при любых схемах 
выпрямления следующее требование: среднее зна-
чение псофометрического напряжения U

2пс
 на вы-

ходе СУ тяговой подстанции постоянного тока при 
воздушных линиях связи не должно превышать 4 В 
(при интегральной вероятности 0,95–5 В) [2], а при 
кабельных линиях связи — 20 В (при интегральной 
вероятности 0,95–30 В).

Мешающее влияние системы тягового электро-
снабжения постоянного тока на волоконно-оптиче-
ские линии связи не учитывается.

Для нормального функционирования устройств 
сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ) 
нормируются следующие предельные значения на-
пряжения отдельных гармоник на выходе СУ:

— при кодовой автоблокировке частотой 50 Гц  
напряжение гармоники 100 Гц на выходе СУ  
не должно превышать 100 В;

— при автоблокировке с тональными рельсовы-
ми цепями, работающими в диапазоне частот 400–

800 Гц, напряжение гармоники 600 Гц на выходе СУ 
не должно превышать 2,3 В.

Опасное влияние системы тягового электро-
снабжения постоянного тока на фазочувствитель-
ные рельсовые цепи частотой 25 и 50 Гц можно  
не учитывать вследствие их высокой помехозащи-
щенности [3].

До последнего времени оценить эффектив-
ность работы СУ на тяговой подстанции можно 
было лишь теоретически, т.к. отсутствовала воз-
можность получения измерительной информации  
на стороне постоянного тока [4]. В рамках реали-
зации Инвестиционной программы «Внедрение ре-
сурсосберегающих технологий на железнодорож-
ном транспорте» в 2014 г. Омским государственным 
университетом путей сообщения на тяговых под-
станциях в границах опытного полигона Подволош-
ная–Шаля Свердловской железной дороги была 
внедрена автоматизированная система мониторин-
га и учета электроэнергии на фидерах контактной 
сети (АСМУЭ ФКС). 

Комплект системы АСМУЭ ФКС для одной тя-
говой подстанции постоянного тока включает из-
мерительные блоки на фидерах контактной сети, 
концентратор (с поддержкой до 24 каналов) и оп-
тический коммутатор, осуществляющий учет расхо-
да и возврата электрической энергии по всем ФКС 
тяговой подстанции. Интервал записи показаний 
измеряемых величин при этом составляет — 3 с, 
6 с, 60 с и 30 минут [5]. Автоматическая переда-
ча информации с тяговых подстанций на единый 
сервер системы осуществляется по каналу сотовой 
связи стандарта GSM либо по сети передачи данных 
ОАО «РЖД» (СПД). В состав сервера также входит 



ТЕ
Х

Н
И

Ч
ЕС

К
И

Е 
 Н

А
У

К
И

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 3

 (
14

3)
 2

01
5

234

автоматизированное рабочее место пользователя, 
обеспечивающее доступ к нормативно-справоч-
ной информации и предоставление пользователям  
и эксплуатационному персоналу  регламенти-
рованного доступа к визуальным, печатным  
и электронным данным: выбор тяговой подстанции  
и интересующего присоединения, выбор интервала 
усреднения, выбор интервала измерения, таблич-
ное и графическое отображения результатов изме-
рений (рис. 1). 

К основным информативным параметрам отно-
сятся:

— напряжение, ток (со знаком), значение актив-
ной мощности (со знаком) по фидерам контактной 
сети и вводам 3,3 кВ с заданным интервалом вре-
мени;

— приращение активной энергии по фидерам 
контактной сети и вводам 3,3 кВ на заданном ин-
тервале;

— время выполнения измерений с привязкой  
к системе обеспечения единого времени.

Одной из функций системы является возмож-
ность измерения действующих значений гармо-
ник выпрямленного напряжения, что позволило  

                                              а)                                                                                     б)

                                                 в)                                                                             г)

д)

Рис. 1. Внешний вид элементов систем АСМУЭ ФКС:
а — концентратор и оптический коммутатор подстанции; б — блок питания; в — измерительный преобразователь; 

г — сервер; д — рабочие «окна» программного обеспечения  
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выполнить оценку эффективности работы СУ, 
установленных на тяговых подстанциях. При этом 
учитывалось, что на рассматриваемом участке при-
меняется кодовая автоблокировка частотой 50 Гц, 
волоконно-оптические линии связи, а на тяговых 
подстанциях установлены двенадцатипульсовые вы-
прямители.

На всех тяговых подстанциях участка установле-
ны двухзвенные СУ, первое звено которых включа-
ет в себя пять резонансных контуров, рассчитанных 
на частоты от 300 до 1500 Гц, а второе звено — 
апериодическую часть. 

Для оценки эффективности работы СУ про-
изводились синхронные измерения напряжения 
гармоник выпрямленного напряжения по данным 
приборов учета, установленных на выходе преобра-
зовательного агрегата (ПА), что соответствует входу 

СУ, и на фидерах контактной сети (ФКС), что соот-
ветствует выходу СУ (рис. 2).

Мешающее (псофометрическое) напряжение на 
входе или выходе СУ определяется по выражению:

                                                

(1)

где U
n
 — действующее значение напряжения гар-

моники n-го порядка;
p

n
 — коэффициент акустического воздействия 

гармоники n-го порядка, значения которого пред-
ставлены в [6].

Коэффициент сглаживания гармоники n-го по-
рядка определяется по формуле:

                                                 
     (2)

Рис. 2. Принципиальная схема подключения измерительной системы 
на тяговой подстанции постоянного тока для оценки 

эффективности работы СУ

а)                                                                                     б)

Рис. 3. Экспериментальная частотная характеристика СУ тяговой подстанции Шаля: 
а — для диапазона частот 100–700 Гц; б — для диапазона частот 800–1500 Гц





36

2)
2n

nnпс pU(U , 

)(2

)(1
(

n

n
)nсгл U

U
k   ,



ТЕ
Х

Н
И

Ч
ЕС

К
И

Е 
 Н

А
У

К
И

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 3

 (
14

3)
 2

01
5

236

где U
1(n)

, U
2(n)

 — действующее значение напряжения 
гармоники n-го порядка на входе и выходе СУ со-
ответственно.

Результирующий коэффициент сглаживания СУ 
рассчитывается по формуле:

                                                     

 (3)

где U
1пс

, U
2пс

 — мешающее (псофометрическое) на-
пряжение на входе и выходе СУ.

На рис. 3 представлена экспериментальная ча-
стотная характеристика СУ тяговой подстанции 
Шаля, построенная по результатам обработки из-
мерительной информации. 

Из рис. 3 видно, что имеют место две зоны усиле-
ния сигнала в диапазонах 110–210 Гц, 360–460 Гц.  
В остальных диапазонах наблюдается подавление 
сигнала. Необходимо отметить, что целесообраз-
на настройка резонансных контуров частотой 900, 
1200 и 1500 Гц, т.к. на этих частотах наблюдается 
уменьшение уровня подавления сигнала в сравне-
нии с соседними частотами.

Аналогичные исследования выполнены для дру-
гих тяговых подстанций (табл. 1). Анализ получен-
ных результатов позволяет сделать следующие вы-
воды:

1. Все СУ находятся в рабочем состоянии, за ис-
ключением тяговой подстанции Кузино, и обеспе-
чивают достаточный коэффициент сглаживания. 
Тем не менее, при сохранении существующих схем 
СУ целесообразно провести настройку резонанс-
ных контуров на отдельных тяговых подстанциях.

2. Псофометрическое напряжение на тяговых 
подстанциях Шаля, Сарга и Сабик оказывается су-
щественно выше (более чем в три раза), чем на тя-
говых подстанциях Кузино, Бойцы и Подволошная. 
Это может быть обусловлено значительно более 
низкой мощностью короткого замыкания системы 
внешнего электроснабжения тяговых подстанций 
Шаля, Сарга и Сабик (примерно в два раза). Тем  
не менее даже в случае применения кабельных ли-
ний связи в качестве резервных все СУ обеспечива-
ют достаточное сглаживание выпрямленного напря-
жения, а с учетом применения помехоустойчивых 

волоконно-оптических линий связи и двенадцати-
пульсовых схем выпрямления применение сложных 
двухзвенных схем СУ не является целесообразным.

3. СУ не обеспечивают существенного подавле-
ния гармоники 100 Гц, так как это не предусмотре-
но их конструкцией. Однако измерения показы-
вают, что значение этой гармоники не превышает  
21,5 В, что вполне достаточно для нормального 
функционирования кодовой автоблокировки.

4. Результаты измерений показывают, что  
в условиях применения двенадцатипульсовых вы-
прямителей и волоконно-оптических линий связи 
дальнейшая эксплуатация двухзвенных СУ является 
неэффективной. Следует рассмотреть вопрос рекон-
струкции этих схем в более простые однозвенные 
апериодические или резонансно-апериодические 
после проведения дополнительных исследований 
отключающей способности быстродействующих 
выключателей постоянного тока.

Таким образом, использование измерительной 
информации, полученной по данным АСМУЭ ФКС, 
установленной на ПА и ФКС, позволяет оценить 
эффективность работы СУ тяговых подстанций  
и подготовить рекомендации по изменению схемы 
СУ или настройке резонансных контуров.
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Таблица 1

Результаты оценки эффективности работы СУ на участке Подволошная–Шаля 

Тяговая 
подстанция

Псофометрическое 
напряжение, В

Результирующий 
коэффициент 
сглаживания

Напряжение гармоники 
100 Гц, В

на входе СУ на выходе СУ на входе СУ на выходе СУ

Шаля 24,7 6,0 4,1 16,2 13,3

Сарга 45,1 19,9 2,2 21,0 21,0

Сабик 19,3 5,4 3,6 21,6 21,5

Кузино 4,7 4,5 1,1 17,2 16,0

Бойцы 5,0 1,7 2,9 15,2 14,7

Подволошная 3,9 1,3 2,9 15,2 15,2
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВ 
ПРОДОЛЬНОЙ КОМПЕНСАЦИИ 
РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
В ТЯГОВОЙ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Рассмотрена методика определения параметров устройств продольной ком-
пенсации реактивной мощности в системе тягового электроснабжения пере-
менного тока электрических железных дорог.

Ключевые слова: тяговое электроснабжение, переменный ток, реактивная 
мощность, устройство продольной компенсации, параметры.

Высокое потребление реактивной мощности  
на электрифицированных железных дорогах пере-
менного тока, обусловленное спецификой электро-
подвижного состава, приводит к повышенному уров-
ню потерь напряжения и мощности и, как следствие, 
снижает энергетическую эффективность и потен-
циальную пропускную и провозную способность 
железных дорог. Для уменьшения потерь энергии 
и снижения коэффициента реактивной мощности 
применяют устройства компенсации реактивной 
мощности, которые могут включаться параллельно 
нагрузке (поперечная компенсация [1] или последо-
вательно с ней (продольная компенсация), способ-
ствуя повышению напряжения в контактной сети, 
уровень которого определяется на основе проведе-
ния тяговых и электрических расчетов [2].

Устройства продольной компенсации реактив-
ной мощности размещают в отсасывающей линии 
тяговой подстанции для системы тягового электро-
снабжения 25 кВ и в линиях «понижающий транс-
форматор — рельс» со стороны контактной сети  
и питающего провода для системы тягового элек-
троснабжения 2×25 кВ (рис. 1). 

Определение мощности устройств продольной 
компенсации реактивной мощности выполняют  
в следующем порядке:

1) оценивают целесообразность установки пере-
ключаемого устройства продольной компенсации 
реактивной мощности;

2) определяют расчетные значения сопротив-
ления и тока устройства продольной компенсации 
реактивной мощности и, при необходимости, сту-
пеней его регулирования;

3) выбирают параметры устройства продольной 
компенсации реактивной мощности.

Целесообразность установки переключаемого 
устройства продольной компенсации реактивной 
мощности [3] оценивают путем анализа режимов 
параллельной работы понижающих трансформато-
ров тяговой подстанции в зависимости от значения 
тяговой нагрузки:

— если на расчетном участке железной доро-
ги на тяговую нагрузку постоянно работает только 
один понижающий трансформатор, то целесообраз-
на установка непереключаемого устройства про-
дольной компенсации реактивной мощности;

— если на тяговую нагрузку постоянно работа-
ют два понижающих трансформатора или же вто-
рой понижающий трансформатор включают при 
кратковременном увеличении тяговой нагрузки, 
или в периоды с интенсивным движением, то це-
лесообразна установка переключаемого устройства 
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продольной компенсации реактивной мощности 
с двухступенчатым регулированием; при этом по-
стоянно в работу введена первая ступень, а вторую 
подключают при включении в работу второго по-
нижающего трансформатора.

Расчетное значение номинального сопротив-
ления непереключаемого устройства продольной 
компенсации реактивной мощности определяют  
по выражению:

 
 (1)

где Х
тр

 — индуктивное сопротивление понижающе-
го трансформатора; Х

с
 — индуктивное сопротивле-

ние системы внешнего электроснабжения, Ом.
В случае, если на рассматриваемой тяговой под-

станции установлены понижающие трансформато-
ры различной мощности, то расчет Х

тр
 выполняют 

для трансформатора с наибольшей мощностью.
Для системы тягового электроснабжения 25 кВ 

значения сопротивлений трансформатора и систе-
мы внешнего электроснабжения приводят к номи-
нальному напряжению 27,5 кВ, а для системы тяго-
вого электроснабжения 2Ч25 кВ — к номинальному 
напряжению 55 кВ.

Расчетное значение номинального тока непере-
ключаемого устройства продольной компенсации 
реактивной мощности определяют исходя из допу-
стимого тока отсасывающей линии понижающего 
трансформатора с учетом 1,5-кратной перегрузки:

— для системы тягового электроснабжения 25 кВ  
с трехфазными трансформаторами:

   

(2)

— для системы тягового электроснабжения  
2×25 кВ с однофазными трансформаторами:

    (3)

где S
ном

 — номинальная мощность понижающего 
трансформатора; U

ном
 — номинальное напряжение, 

принимаемое равным 27,5 кВ для системы тягового 
электроснабжения 25 кВ, 55 кВ — для системы тяго-
вого электроснабжения 2×25 кВ; k

з
 — коэффициент 

запаса (принимают равным 1,3); k
пер

 — коэффици-
ент перегрузки конденсаторов за 10 мин (опреде-
ляют исходя из технических характеристик кон-
денсаторов, применяемых в устройстве продольной 
компенсации реактивной мощности).

Результирующее расчетное сопротивление пере-
ключаемого устройства продольной компенсации 
реактивной мощности, складывающееся из сопро-
тивлений первой и второй ступени, определяют по 
выражению:

  

  (4)

где Х
тр1

, Х
тр2

 — сопротивление первого и второго 
понижающего трансформатора тяговой подстан-
ции. 

Расчетное сопротивление первой ступени пере-
ключаемого устройства продольной компенсации 
реактивной мощности совпадает с расчетным со-
противлением для непереключаемого устройства 
продольной компенсации реактивной мощности:

    (5)

Расчетное сопротивление второй ступени пере-
ключаемого устройства продольной компенсации 
реактивной мощности:

   (6)

Результирующий расчетный ток для пере-
ключаемого устройства продольной компенсации  
реактивной мощности определяют исходя из мак-
симального 10-минутного тока тяговой нагрузки 
I
макс(10)

:

 

  (7)

Рис. 1. Включение устройств продольной компенсации реактивной мощности 
на тяговых подстанциях в системе тягового электроснабжения 25 кВ (а) и 2×25 кВ (б)

стр(неперекл) УПК ХХХ  , 

перном
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перном
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 , 

с
тртр
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ХХ
ХХ
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(неперекл) УПК(перекл) УПК ХХ  1 . 
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Для системы тягового электроснабжения 25 кВ 
значение I

макс(10)
 определяют для отсасывающей ли-

нии тяговой подстанции, а для системы тягового 
электроснабжения 2×25 кВ — для контактного про-
вода.

Расчетный ток для первой ступени устройства 
продольной компенсации реактивной мощности со-
впадает с расчетным током для непереключаемого 
устройства продольной компенсации реактивной 
мощности:

  
(8)

Расчетный ток для второй ступени устройства 
продольной компенсации реактивной мощности 
определяют по выражению:

  
 (9)

Если (перекл) УПКI    по результатам расчетов меньше 
1(перекл) УПКI   , то для данных условий нет необходимо-

сти в установке переключаемого устройства про-
дольной компенсации реактивной мощности.

На основе расчетных значений УПКХ     УПКI   

 
 

 и УПКХ     УПКI   

 
 

  вы-
бирают номинальные параметры Х

УПК
 и I

УПК 
устрой-

ства продольной компенсации реактивной мощно-
сти серийного производства и, при необходимости, 
ступеней его регулирования с учетом следующих 
выражений:

    

(10)

Номинальное значение установленной мощно-
сти конденсаторных батарей устройства продоль-
ной компенсации реактивной мощности и ступеней 
его регулирования определяют исходя из выраже-
ния:

     

(11)

где U
УПК

 — номинальное рабочее напряжение 
устройства продольной компенсации реактивной 
мощности в максимальном режиме, принимаемое 
по паспортным данным.

Для тяговых подстанций системы тягового 
электроснабжения 2×25 кВ предусматривают раз-
деление устройства продольной компенсации 
реактивной мощности на две последовательно 
соединенные равные части, одну из которых подклю-
чают в линию «понижающий трансформатор-рельс»  
со стороны контактной сети, а другую — в линию 
«понижающий трансформатор — рельс» со сторо-
ны питающего провода.

Предлагаемая методика расчета может исполь-
зоваться при стандартизации методов расчета, по-
скольку позволяет установить единый порядок 

определения мощности и выбора мест размещения 
устройств продольной компенсации реактивной 
мощности на основе обобщения накопленного опы-
та внедрения и эксплуатации, исключить ошибки 
и возможные неточности при проектировании,  
а также установить задачи, имеющие приоритетное 
значение при выборе того или иного варианта вне-
дрения устройств [4].

Использование предлагаемой методики позво-
лит определять оптимальные параметры устройств 
продольной компенсации реактивной мощности  
в тяговой сети и повысить технико-экономические 
показатели работы участков железных дорог пере-
менного тока.
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ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА 
ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ НАСОСНЫХ
АГРЕГАТОВ КУСТОВОЙ НАСОСНОЙ
СТАНЦИИ С ПОМОЩЬЮ 
ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ
Разработан метод идентификации коэффициента полезного действия кусто-
вой насосной станции на основе генетических алгоритмов и данных, полу-
ченных с датчиков температуры, давления, расхода. Проведена апробация 
предложенного метода на основе экспериментальных данных, полученных  
с действующих агрегатов. Отличительной особенностью предложенного ме-
тода, является идентификация коэффициента полезного действия насоса при 
ограниченной информации о физических величинах перекачиваемой жидко-
сти. 

Ключевые слова: кустовая насосная станция, генетические алгоритмы, иден-
тификация.

Ухудшение технического состояния центробеж-
ных насосных агрегатов (ЦНА) кустовой насосной 
станции (КНС), которая обеспечивает процесс за-
качки воды в нефтяной пласт, приводит к появ-
лению дополнительных потерь электроэнергии. 
Дополнительные потери вызваны снижением про-
изводительности насосных агрегатов вследствие 
увеличения внутренних протечек насоса и работой 
неисправных насосов на общий выходной трубо-
провод вне допустимой рабочей зоны, что в итоге 
приводит к снижению КПД насосов. 

Полный контроль за техническим состоянием 
ЦНА возможен при комплексном диагностическом 
обследовании, которое включает в себя примене-
ние тепловизионной диагностики (пирометриче-
ская диагностика) и вибродиагностику ЦНА [1–3]. 
Вибрационное состояние является одним из ос-
новных показателей, характеризующих состояние 
силовых элементов насосного агрегата. Этот вид 
диагностики отличается от других методов техниче-
ской диагностики рядом характерных особенностей 
и прежде всего многообразием физической приро-
ды вибрационных сигналов и высокой информа-
тивностью. Способность предупреждать появление 
неисправностей выгодно отличает вибродиагности-
ку от других методов диагностирования, позволяю-
щих в основном контролировать состояние агрегата  
и обнаруживать неисправности.

Тепловизионная диагностика (обследование) —
это осмотр ЦНА в инфракрасном диапазоне спек-

тра, измерение температуры в любой его точке, 
наблюдение динамики тепловых процессов, а так-
же создание банка данных теплового состояния по 
каждому из наблюдаемых объектов. Пирометриче-
ская диагностика обеспечивает наиболее удобные  
и точные способы анализа состояния, действующе-
го ЦНА путем измерения теплового излучения на-
гретых частей оборудования.

При работе ЦНА возникают гидравлические, 
объемные и механические потери, поэтому КПД 
включает в себя все вышеперечисленные составля-
ющие и определяется по выражению

                           (1)

где мог ηηηη  ,  — гидравлический (обусловлен мощно-
стью, затраченной на преодоление гидравлическо-
го сопротивления), объемный (определяет потери 
из-за перетоков мощности внутри насоса и утечек 
через сальниковые уплотнения) и механический 
КПД (обусловлен трением в подшипниках, конце-
вых уплотнениях и вращающихся деталей насосов) 
соответственно.

В практике удобно проводить оценку КПД насо-
сного агрегата, основанную на термодинамическом 
методе. Вывод уравнений термодинамического ме-
тода для практического определения КПД осно-
вывается на уравнении сохранения энергии и за-
конах термодинамики и приведен в работах [2, 3].  
Одним из недостатков данного метода является  

мог ηηηη  , 
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необходимость в определении параметров пере-
качиваемой жидкости, а именно: плотности зака-
чиваемой жидкости в нефтяной пласт, удельной 
теплоемкости изобарного процесса закачиваемой 
жидкости, коэффициента температурного расши-
рения жидкости. Альтернативные методики расче-
та коэффициента полезного действия нефтепере-
качивающих агрегатов нуждаются в определении 
потребляемой электрической мощности насоса  
и выходной мощности и в данной работе не рас-
сматриваются.

Для решения данной задачи был взят за основу 
метод определения коэффициента полезного дей-
ствия на основе следующего выражения [2]:

                  (2)

где Р = Р
1
 – Р

2
  — перепад  давления на выходном 

(Р
2
) и входном (Р

1
) трубопроводах; ρ  — плотность 

перекачиваемой жидкости; Т
Н
 =Т

2
 – Т

1
 — разность  

температур перекачиваемой жидкости между вы-
ходом (Т

2
) и входом (Т

1
) в насос; с  — удельная те-

плоемкость изобарного процесса перекачиваемой 

жидкости; 
p

V

V












2

1   — коэффициент температур-

ного расширения жидкости; Q  — объемная подача; 
 12 ,∂∂   — внутренние диаметры соответственно вы-
ходного и входного трубопроводов; Т

2
 — температу-

ра на выходном трубопроводе.
Таким образом, для определения внутренне-

го КПД достаточно измерять разность давлений  

и температур, а также температуру перекачиваемой 
жидкости на выходе насоса. Кроме того, для оценки 
внутреннего КПД необходимо иметь информацию 
о свойствах перекачиваемой жидкости, учитывать 
поправку на теплоотдачу при тепловизионных из-
мерениях температуры поверхности ЦНА, которые 
в разной степени влияют на точность определения 
КПД. Поэтому необходимо приведенное выражение 
(1) уточнить таким образом, чтобы было возможно 
определять коэффициент полезного действия ЦНА 
в условиях неопределенности исходных данных.

В основу оценки КПД положен математический 
аппарат генетических алгоритмов, оперирующий 
вероятностными функциями, который нашел при-
менение для решения сложных многомерных задач 
[4, 5].

Принцип работы, предложенного подхода иден-
тификации коэффициента полезного действия 
ЦНА, представлен на рис. 1. Вначале определяются 
оценки значений Q , Р, на основе выражения (2)  
и экспериментальных данных, взятых из табл. 1 
(расход жидкости, входное и выходное давление, 
входная и выходная температура).

                                       

   (3)

                                             

 (4)

при начальных значениях  minˆ ρρ = ,  minˆ αα = , minˆ cс   , 

ÍÍ ηη =ˆ , взятых из табл. 2. Вычисленные значения Q , 
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Таблица 1 
Данные эксперимента

№ агрегата Р
2
, кгс/см2 Р

1
, кгс/см2 Р, кгс/см2

Q , м3/ч Т
1
, 0С Т

2, 
0С Т, 0С ,%η

1 150 5 145 145 43,9 45,9 2 63

2 168 3,4 164,6 180 43,8 47,4 3,6 52

Рис. 1. Схема определения физических величин перекачиваемой жидкости 
и коэффициента полезного действия нефтеперекачивающей станции:

ГА — генетические алгоритмы; БО — блок отработки ошибки;
БМ — масштабирующий блок
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Ρ∆ ˆ  перемножаются на коэффициенты k
1
 и k

2
 в мас-

штабирующем блоке (БМ):
                                                                                      

(5)

где 
max

1

1
Q

k  , 
max

2

1
P

k


 ,  maxQ  — максимальный рас-

ход газа, P
max

 — максимальная разность давлений.
Затем вычисляются невязки:
                                                                   

(6)

где 
max

0

1

P
PP ⋅∆=∆  — приведенная разность давле-

ния,  

max
0

1

Q
QQ ⋅=  — приведенный расход жидкости. 

Далее на сумматоре вычисляется результирую-
щая ошибка :

       
21 ∆+∆=∆ ,                      (7)

на основании которой в блоке генетических алго-
ритмов (ГА) формируется первоначальный вектор 
оценки параметров ]ˆˆˆˆ[ˆ

Ícr ηαρ=


. Далее цикл 
многократно повторяется до тех пор, пока ошибка 
не будет стремиться к нулю 0→∆ . Для устранения 
получения ложных решений в ходе идентификации 
с помощью ГА были выбраны границы поискового 
диапазона, которые представлены в табл. 2 [4, 5].

Основной идеей разработанного подхода иден-
тификации параметров ЦНА является обеспечение 
сходимости ошибки, путем цикличной оптимизации 
с помощью генетических алгоритмов [4].

Полученные в ходе идентификации параметры 
для насосного агрегата 1 и 2, представлены в табл. 
3, 4. Для проверки адекватности разработанного ме-
тода было проведено по пять итераций для каждого 
агрегата. 

Максимальная ошибка коэффициента полезно-
го действия для 1 и 2 агрегата не превышает 9 % 
(рис. 2, 3). Среднее значение ошибки коэффициен-
та полезного действия для агрегата 1 составляет 5 %,  
а для второго агрегата 2,47 %.

Для оценки физических величин перекачивае-
мой жидкости, полученных в результате идентифи-
кации, было введено следующее выражение:

                               
(8)

Среднее значение для первого агрегата состав-
ляет 0,86 а, для второго агрегата 0,91, что говорит 
об адекватных данных, полученных в ходе иден-
тификации физических величин перекачиваемой 
жидкости. Небольшая ошибка объясняется тем, что 
физические параметры перекачиваемой жидкости 
и коэффициент полезного действия, получаемые  
в ходе идентификации, имеют взаимное влияние.

Особенностью предложенного подхода к оцен-
ке является возможность идентификации коэффи-
циента полезного действия и физических величин 
перекачиваемой жидкости в определенном локаль-
ном диапазоне. Полученные в ходе идентификации 
параметры могут быть использованы для настройки  
и обеспечения оптимального режима работы насосной 
станции и для построения диагностических систем.

20
ˆˆ kPP  , 10

ˆˆ kQQ  , 

001 P̂P  002 Q̂Q  , 

Таблица 2 

Границы поискового диапазона

ρ ,кг/м3 ñ , Дж/кг 0С α , 1/0С Íη ,%

Min 918 3762 0,000315 30

Max 1122 4598 0,000385 80

Таблица 3

Данные агрегата 1

№ ρ , кг/м3 ρ /
maxρ ñ , Дж/кг 0С

max/ cñ α , 1/0С α / maxα Íη maxÍ /ηη δ ,о.е.

1 922 0,82 3827,7 0,83 0,000382 0,99 0,674 0,84 0,88

2 1059,7 0,94 3764,1 0,82 0,000302 0,78 0,646 0,81 0,84

3 1014,7 0,9 3956,1 0,86 0,000312 0,81 0,644 0,81 0,85

4 1016,9 0,9 4223,2 0,92 0,000341 0,88 0,629 0,79 0,90

5 1034,2 0,92 4165,1 0,91 0,000267 0,69 0,627 0,78 0,84

Таблица 4 

Данные агрегата 2

№
ρ , кг/м3 ρ / maxρ ñ , Дж/кг 0С

max/ cñ α , 1/0С α / maxα Íη maxÍ /ηη δ ,о.е.

1 1034,9 0,92 4455,2 0,97 0,0003812 0,99 0,49 0,61 0,96

2 1114,0 0,99 4255,0 0,93 0,0003047 0,79 0,49 0,62 0,90

3 1108,2 0,99 4117,0 0,89 0,0003686 0,95 0,499 0,624 0,94

4 1089,9 0,97 3982,6 0,86 0,0030787 0,79 0,511 0,639 0,87

5 1119,6 0,998 4364,9 0,94 0,0003148 0,83 0,481 0,601 0,92

3
maxmaxmax 









c

c
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Таким образом, в результате исследований было 
установлено, что возможно произвести идентифи-
кацию параметров прокачиваемой жидкости и ко-
эффициента полезного действия ЦНА с помощью 
генетических алгоритмов в определенном локаль-
ном диапазоне; на коэффициент полезного действия 
небольшое влияние имеют значения параметров 
физических величин перекачиваемой жидкости; 
скорость сходимости генетических алгоритмов 
влияет на точность идентификации коэффициента 
полезного действия и зависит от вычислительных  
и временных ресурсов.
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АНАЛИЗ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОНДУКТИВНОЙ НИЗКОЧАСТОТНОЙ
ПОМЕХИ ПО КОЭФФИЦИЕНТУ 
НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ 
КРИВОЙ НАПРЯЖЕНИЯ 
Описано проведенное испытание на ЗАО «Завод соединительных деталей». 
Описан способ обработки результатов экспериментальных исследований по-
казателей качества электрической энергии средствами программного продук-
та в среде разработки LabVIEW. Произведен анализ соответствия суммарных 
коэффициентов гармонических составляющих напряжения на каждой фазе 
участка предприятия требованиям ГОСТ 32144-2013.

Ключевые слова: качество электроэнергии, коэффициент несинусоидальности 
напряжения, электромагнитная помеха, осциллограмма напряжений, статисти-
ческая обработка данных.

Несинусоидальность напряжения характеризу-
ется искажением синусоидальной формы кривой 
напряжения. Её появление связано с наличием 
в сети нелинейных элементов. Промышленными 
источниками гармонических искажений в СЭС 
общего назначения являются нагрузки, обладаю-
щие нелинейными характеристиками: вентильные 
преобразователи; дуговые сталеплавильные печи; 
трансформаторы с нелинейными вольт-амперными 
характеристиками; индукционные печи; тяговые 
подстанции электрифицированного железнодорож-
ного транспорта на постоянном токе.

Гармоники имеют синусоидальную форму кри-
вой, изменяющуюся периодически с частотой в n 
раз превышающей основную частоту первой гармо-
ники. Так как основная частота (ƒ = 50 Гц) может 
изменяться в определённых пределах, то и частота 
n-й гармоники также изменяется. Поэтому гармо-
ники характеризуются не частотой, а порядком, 
указывающим их кратность по отношению к основ-
ной частоте. 

При оценке качества электроэнергии допускает-
ся учитывать ряд гармоник от 2-й до 40-й включи-
тельно. 

Межгосударственный стандарт ГОСТ 32144–
2013 характеризует несинусоидальность напряже-
ния как вид искажения гармоническими и интер-
гармоническими составляющими напряжения [1].

Показателями КЭ, относящимися к гармониче-
ским составляющим напряжения являются: 

— значения коэффициентов гармонических 
составляющих напряжения до 40-го порядка K

U(n)
  

в процентах напряжения основной гармонической 
составляющей U

1
 в точке передачи электрической 

энергии; 
— значение суммарного коэффициента гар-

монических составляющих напряжения (отноше-
ния среднеквадратического значения суммы всех 
гармонических составляющих до 40-го порядка  
к среднеквадратическому значению основной со-
ставляющей) K

U
, % в точке передачи электрической 

энергии.
Коэффициент искажения синусоидальности 

кривой напряжения по своей природе аналогичен 
значению суммарного коэффициента гармони-
ческих составляющих напряжения. Поэтому, для 
того чтобы определить кондуктивную низкочастот-
ную помеху по коэффициенту несинусоидальности  
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кривой напряжения, необходимо рассмотреть сум-
марный коэффициент гармонических составляю-
щих напряжения. 

Для оценки соответствия показателей качества 
электроэнергии (ПКЭ) требованиям ГОСТ 32144-
2013 необходимо провести испытания для опре-
деления значений ПКЭ и полученные результаты 
испытаний обработать. Измерения напряжения 
гармонических составляющих U

n
 должны быть 

проведены в соответствии с требованиями ГОСТ  
Р 51317.4.7, класс I и в соответствии с ГОСТ 
30804.4.30. Вычисляют значения этих коэффици-
ентов по усреднённым на определенном интерва-
ле значениям. При этом указывается определенное 
число наблюдений N. Таким образом, коэффициент 
К

U(n)
 определяется по формуле, % [2]

                                              

(1)

где 100)(
)( ⋅=

i

in
inU U

U
K ; iU  — действующее значение на-

пряжения основной частоты при i-м наблюдении, В; 

inU )(  — действующее значение напряжения n-й гар-
моники, В.

Коэффициент K
U
 определяется по формуле, %:

 

  (2)

где 100

40

2

2
)(




i

in

Ui U

U

K  ; 40 — количество учитывае-

мых гармоник.
Испытания проводились на предприятии ЗАО 

«Завод соединительных деталей» на литейном 
участке. Литейный участок состоит из 4-х литейных 
установок, работающих от напряжения 42 В и печи 
закалки мощностью 150 кВт.

Для измерений использовался информацион-
но-вычислительный комплекс ИВК «Омск-М» за-
водской номер 42. Использовалось шесть измери-
тельных каналов: три для измерения напряжения 
на шинах подстанции и три для измерения токов, 
подключены к вторичной обмотке измерительных 
трансформаторов ТА.

Проверка качества электроэнергии на соответ-
ствие требованиям ГОСТ 32144-2013 проводилась 
по суммарному коэффициенту гармонических со-
ставляющих K

U
. Для обработки результатов изме-

рений по данному ПКЭ использовали программный 
продукт «Обработка экспериментальных данных 
показателей качества электрической энергии  
по суммарному коэффициенту установившегося на-
пряжения», разработанный в среде программного 
продукта Lab VIEW. 

Предлагаемая программа позволяет создавать 
пользователю удобный интерфейс, получить все 
необходимые значения для оценки результатов 
измерений показателей качества электрической 
энергии. Кроме того, большинство современных 
приборов для измерения показателей качества 
электроэнергии, включая ИВК «Омск-М» позволяет 
экспортировать результаты измерений в формате 
MS EXCEL. 

Достоверное значение кондуктивной ЭМП мо-
жет быть определено только статистическими ме-
тодами. Процесс возникновения кондуктивной низ-
кочастотной ЭМП по коэффициенту искажения 
синусоидальности кривой напряжения представля-
ется математической моделью:

                                 (3)

где UKδ  — кондуктивная низкочастотная ЭМП по 
коэффициенту искажения синусоидальности кри-
вой напряжения, %.

Таким образом, кондуктивная ЭМП UKδ  появ-
ляется в сети тогда, когда вероятность нахожде-
ния величины K

U
 в течение измеряемого времени  

в пределах (K
U,Н

; K
U,п

) превышает 0,05, а в пределах 
(K

U,п
;∞) не равна нулю. При этом вероятность по-

явления кондуктивной низкочастотной ЭМП по ко-
эффициенту искажения синусоидальности кривой 
напряжения определяется по формуле:

                  

 (4)

Программа позволяет вычислять такие параме-
тры распределения значений суммарного коэффи-
циента гармонических составляющих напряжения, 
как математическое ожидание, среднеквадратиче-
ское отклонение. Математическое ожидание М(K

U
) 

характеризует средний уровень коэффициента гар-
монических составляющих в рассматриваемом пун-
кте сети за контролируемый период времени. 

Математическое ожидание определяется  
по формуле [3]:

                                            

  (5)

где k — число разрядов гистограммы; iUδ   — зна-
чение середины i-го интервала; P

i
 — вероятность 

попадания коэффициента искажения синусоидаль-
ности кривой напряжения в i-й интервал.

Для проведения статистической обработки экс-
периментальных данных, полученных при помощи 
ИВК «Омск-М», в программе предлагается снача-
ла экспортировать данные измерений в документ 
Microsoft Excel. 

После этого следует сохранить полученные дан-
ные как текстовые файлы (с разделителями табуля-
ции) [4].

Для анализа результатов полученных расчетов 
необходимо установить номинальное значение на-
пряжения 0,38 кВ, выбрать фазу, для которой будет 
рассчитываться ПКЭ. Число квантилей гистограм-
мы установили равным 10. 

Параметры распределения значений суммарно-
го коэффициента гармонических составляющих на-
пряжения на фазе А следующие (рис. 1):

— математическое ожидание суммарных коэф-
фициентов гармонических составляющих напряже-
ния М(K

U
)
 
 = 1,43434 %;

— максимальное значение суммарных коэффи-
циентов гармонических составляющих напряжения  
K

U,max 
= 1,92 %;

— минимальное значение суммарных коэффи-
циентов гармонических составляющих напряжения  
K

U,min 
= 0,99 %;

— среднеквадратическое отклонение  [K
U
] = 

=0,167872 В.
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Параметры распределения значений суммарно-
го коэффициента гармонических составляющих на-
пряжения на фазе В следующие (рис. 2):

— математическое ожидание суммарных коэф-
фициентов гармонических составляющих напряже-
ния М(K

U
)
 
 = 1,59987 %;

— максимальное значение суммарных коэффи-
циентов гармонических составляющих напряжения  
K

U,max 
= 2,21 %;

— минимальное значение суммарных коэффи-
циентов гармонических составляющих напряжения  
K

U,min 
= 1,09 %;

— среднеквадратическое отклонение  [K
U
] = 

=0,246098 В.
Параметры распределения значений суммарно-

го коэффициента гармонических составляющих на-
пряжения на фазе С следующие (рис. 3)

— математическое ожидание суммарных коэф-
фициентов гармонических составляющих напряже-
ния  М(K

U
)
 
 = 1,49591 %;

— максимальное значение суммарных коэффи-
циентов гармонических составляющих напряжения  
K

U,max 
= 2,01 %;

— минимальное значение суммарных коэффи-
циентов гармонических составляющих напряжения  
K

U,min 
= 1,04 %;

— среднеквадратическое отклонение   [K
U
] = 

=0,209332 В.
При этом на всех фазах вероятность кондуктив-

ной ЭМП K
U
 по нормально и предельно допусти-

мым значениям равно 0. 
Также вероятность выхода за нормально допу-

стимое и предельно допустимое значение на всех 
фазах равно 0. 

Следовательно, на данном участке наблюдается 
соответствие качества электрической энергии по 
суммарному коэффициенту гармонических состав-
ляющих напряжения ГОСТу 32144-2013.

Таким образом, можно сделать следующие вы-
воды:

Рис. 1. Интерфейс программы по обработке экспериментальных данных 
показателей качества электрической энергии для фазы А на литейном участке

Рис. 2. Интерфейс программы по обработке экспериментальных данных
 показателей качества электрической энергии для фазы В на литейном участке



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (143) 2015
ТЕХ

Н
И

Ч
ЕС

К
И

Е  Н
А

У
К

И

247

1) программный продукт позволил создать 
удобный интерфейс по обработке результатов 
экспериментальных исследований кондуктивной 
низкочастотной помехи по коэффициенту несину-
соидальности кривой напряжения для каждой фазы  
на литейном участке;

2) при обработке данных с помощью программ-
ного продукта выявлено соответствие суммарного 
коэффициента гармонических составляющих на-
пряжения ГОСТу 32144-2013 на литейном участке 
на ЗАО «Завод соединительных деталей».
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УДК 621.311 А. В. ДЕД
 С. В. БИРЮКОВ

 А. В. ПАРШУКОВА

Омский государственный 
технический университет

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В MATLAB ДЛИТЕЛЬНЫХ 
НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ 
СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
В статье рассмотрена реализация в среде Simulink (Matlab) длительного не-
симметричного режима работы участка распределительной сети напряжени-
ем 0,4 кВ. Модель и алгоритмы расчета энергетических параметров систе-
мы электроснабжения воспроизведены посредством применения входящих  
в Matlab пакет Simulink и библиотеки блоков SimPowerSystem.

Ключевые слова: качество электрической энергии, имитационная модель, не-
симметричная нагрузка, потери мощности.

В последнее десятилетие, в связи с бурным раз-
витием и внедрением информационных техноло-
гий, все более широкое применение находят методы 
расчета и моделирования режимов работы систем 
электроснабжения на ЭВМ. При этом важнейшим 
фактором, обеспечивающим эффективное решение 
и достоверность результатов при достижении по-
ставленных инженерных задач, помимо производи-
тельности ЭВМ, является и применяемое при ис-
следованиях программное обеспечение. По нашему 
мнению, наиболее оптимальным решением в дан-
ном случае является использование интегрирован-
ных пакетов программирования, ориентированных 
на решение задач имитационного моделирования  
в конкретных отраслевых областях. В частности для 
имитационного моделирования электротехнических 
устройств и систем наиболее оптимально подходит 
прикладная программа Simulink и библиотека бло-
ков SimPowerSystem из ядра пакета Matlab. 

Выбор данного программного продукта обу-
словлен наличием современных методов визуаль-
но-ориентированного программирования, развито-
го математического аппарата, библиотеки моделей 
пассивных и активных электротехнических элемен-
тов, источников энергии, электродвигателей, транс-
форматоров, линий электропередач и т.п. 

Система пакета Matlab позволяет пользователю 
осуществлять вывод информации  в любой удоб-
ной для него форме: графики, диаграммы, таблицы  
и т.п. Кроме того, интерфейс Matlab допускает воз-
можность получать и передавать информацию при 
связи с редактором электронных таблиц Microsoft 
Excel. 

Используя возможности Simulink и SimPower-
System можно не только моделировать, но и ана-
лизировать работу различных устройств. Библиоте-
ка блоков SimPowerSystem охватывает достаточно 
широкий спектр энергетического, измерительного  
и вспомогательного оборудования [1]. В то же время, 
если в стандартной библиотеке нет блока, модели-
рующего необходимое оборудование или алгоритм,  

то пользователь имеет возможность создать свой 
собственный блок. Реализовать возможности 
Simulink по созданию подсистем можно как с помо-
щью уже имеющихся в базе блоков, так и на основе 
моделей основной библиотеки Simulink и управляе-
мых источников тока или напряжения.

В настоящей статье представлена имитационная 
модель участка системы электроснабжения, соз-
данной с учетом вышеуказанных свойств пакета 
Simulink. 

Базовая схема, представленная на рис. 1, позво-
ляет в диалоговом режиме оценивать несимметрию 
трехфазной сети, исследовать дополнительные по-
тери в системах электроснабжения в зависимости 
от различных уровней несимметрии напряжений  
и токов.

Основными элементами данной модели явля-
ются программируемый источник напряжения 
(Controlled Voltage Source ABC), четырехпроводная 
кабельная линия на основе блоков Series RLC branch, 
изменяющаяся во времени нагрузка (Controlled 
Current Source ABC), подсистемные блоки Simulink, 
обрабатывающие и выводящие необходимую для 
дальнейших расчетов информацию с датчиков из-
мерения электрических величин (Three-Phase V-I 
Measurement, Scope, Sequence Analyzer). В дополне-
ние к стандартным блокам Simulink были созданы 
и включены в модель элементы-блоки (Subsystem 1,  
Subystem 2), которые позволяют определять по-
казатели качества электрической энергии, потери 
напряжения и мощности, дополнительные потери 
мощности в элементах и прочие основные электри-
ческие характеристики в характерных точках ис-
следуемой системы. 

Блоки Subsystem 1 и Subsystem 2 позволяют 
определять для каждой из фаз величину напряже-
ния (U) и тока (I), активную (P), реактивную (Q) 
мощность, коэффициент мощности (cos ), сим-
метричные составляющие напряжения (U

1
, U

2
, U

0
)  

и коэффициенты несимметрии напряжений по об-
ратной (K

2U
) и нулевой последовательностям (K

0U
). 
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Уровень несимметрии напряжений в моде-
ли определяется при помощи блока Subsystem K

U
, 

встроенного в подсистемы Subsystem 1 и Subsystem 2,  
в соответствии с требованиями ГОСТ 30804.4.30-
2013 «Электрическая энергия. Совместимость 
технических средств электромагнитная. Методы 
измерений показателей качества электрической 
энергии» из выражений (1) и (2) [2]:

       
    (1)

       
 

    (2)

где U
2
 — значение напряжений обратной последо-

вательности; U
0
 — значение напряжений нулевой 

последовательности; U
1
 — значение напряжения 

прямой последовательности. 
Значения симметричных составляющих различ-

ных последовательностей напряжений (U
1
, U

2
, U

0
), 

необходимые для определения соответствующих 
коэффициентов, определяются при помощи стан-
дартного блока Simulink Sequence Analyzer [1]. Со-
держание подсистем Subsystem 1 и Subsystem K

U
 по-

казано на рис. 2.
Длительный несимметричный режим работ мо-

делируется компонентами Controlled Voltage Source 
ABC и Controlled Current Source ABC, с помощью 

Рис. 1. Схема Simulink-модели системы электроснабжения для исследования длительных несимметричных режимов

Рис. 2. Алгоритм-схема подсистем Subsystem 1 и Subsystem K
U

%100
1

2
2 

U

U
K U ; 

     %100
1

0
2 

U

U
K U , 
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алгоритма на основе блоков управляемых источни-
ков напряжения (рис. 3) и управляемых источников 
тока. При моделировании режима задаются реаль-
ные графики нагрузок, полученные в ходе проведе-
ния измерений основных энергетических показате-
лей действующей системы электроснабжения.

Блок Controlled Voltage Source ABC вырабаты-
вает синусоидальное напряжение с переменной ам-
плитудой, в соответствии с выражением:

 
      (3)

где U
ampn

 — амплитуда напряжения источника; ƒ — 
частота; t — время моделирования режима; 

Un
 —

начальная фаза напряжения.
Уравнение (3) в модели реализуется, с учетом 

значений экспериментальных данных, в подсисте-
ме, структура которой представлена на рис. 3.

Значения амплитуды выходного напряжения ис-
точника, а также значения его фазы задаются через 
блок Signal Builder, который позволяет с помощью 
графических средств задать необходимую форму 
сигналов, подаваемых на выводы данного блока. 

Работу нагрузки моделирует блок Controlled 
Current Source ABC, имитирующий потребление си-
нусоидального тока с переменной амплитудой со-
гласно выражения: 

        
  (4)

где I
amp n

 — амплитуда выходного тока источника; ƒ — 
частота источника; t — время моделирования режи-
ма; 

In
 — начальная фаза тока.

Необходимые значения величин амплитуд токов 
и их начальных фаз, задаются аналогично уровням 
напряжения при помощи блока Signal Builder. 

Общеизвестно, что в электрических сетях напря-
жением 0,4 кВ существует проблема, определяемая 
отклонением напряжений в фазах от номинальных 
(нормативных) значений. В свою очередь, отклоне-
ния уровней напряжения от требуемых параметров 
приводят к нарушению нормальной (устойчивой) 
работы и снижению срока службы электрооборудо-
вания, в том числе и к перерасходу электрической 
энергии [3, 4]. 

Представленная модель, как упоминалось выше, 
является базовой для моделирования и проведения 

исследований длительных несимметричных режи-
мов систем электроснабжения. Результаты моде-
лирования позволят оперативно и с необходимой 
достоверностью определять как возможные уровни 
несимметрии в характерных точках системы, так  
и уровни дополнительных потерь мощностей, воз-
никающих в различных элементах системы элек-
троснабжения, и принимать решение о рациональ-
ном (оптимальном) распределении нагрузок либо  
о применении симметрирующих устройств. 
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Рис. 3. Структурная схема блока, формирующего сигнал тока фаз А, B, C подсистемы Controlled Current Source ABC

)2sin( Unnampn ftUU   , 

)2sin( Innampn ftII   , 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (143) 2015
ТЕХ

Н
И

Ч
ЕС

К
И

Е  Н
А

У
К

И

251

УДК 621.316.925.1 Т. А. НОВОЖИЛОВ
 А. Н. НОВОЖИЛОВ

 А. П. ПОПОВ
 Н. В. МАЛИНИН

Омский государственный 
технический университет

Павлодарский государственный 
университет им. С. Торайгырова, 

Республика Казахстан 

МАКСИМАЛЬНАЯ 
ТОКОВАЯ ЗАЩИТА НА ГЕРКОНЕ
Предложена простая конструкция максимальной токовой защиты на герконе 
МТЗГ электрических линий и устройств, сменные элементы которой дешевы 
и позволяют с успехом использовать ее для защиты от коротких замыканий 
в широком диапазоне рабочих токов там, где отсутствуют трансформаторы 
тока или невозможна их установка. Для реализации МТЗГ разработана мате-
матическая модель магнитного поля плоской шины, которая позволяет с вы-
сокой точностью рассчитывать параметры МТЗГ и оценивать влияние на гер-
кон этой защиты токов в шинах соседних фаз. Приведены параметры сменных 
элементов, а также пример расчета и установки порога срабатывания МТЗГ.

Ключевые слова: релейная защита, максимальная токовая защита на герконе, 
математическая модель магнитного поля шины.

Наиболее часто для релейной защиты электри-
ческих линий и устройств от коротких замыканий 
используется максимальная токовая защита. Как 
правило, для ее реализации необходим датчик тока 
и реагирующий орган. Обычно их роль выполняют 
трансформатор тока и токовое реле [1, 2]. Однако 
установить такую защиту удается не на все элек-
трические линии и устройства. Это вызвано тем, 
что часть из них не имеет трансформаторов тока,  
а на другие установить трансформаторы тока  
не удается из-за их конструктивных особенностей.

С другой стороны, вопрос о переходе с транс-
форматоров тока на другие датчики тока настолько 
значителен, что в 2001 году он рассматривался спе-
циально на 38-й сессии СИГРЭ в Париже на засе-
дании, посвященном теме замены трансформаторов 
тока и напряжения новыми датчиками тока и на-
пряжения и влиянию их на проектирование защит.

В ряде случаев эту проблему может решить дат-
чик тока в виде геркона с обмоткой [3, 4]. Приме-
ром использования такого датчика может служить 
также максимальная токовая защита на герконе 
(МТЗГ), которая разработана на кафедре «Электро-
энергетика» в Павлодарском государственном уни-
верситете для установки ее ячейке комплектного 
распределительного устройства (КРУ) на рабочее 
напряжение 6 кВ. Конструкция МТЗГ приведена  
на рис. 1.

В МТЗГ датчик тока выполнен в виде смен-
ного элемента, обеспечивающего работу защиты  
в заданном диапазоне рабочих токов в шине 1. Он 
представляет собой пластину 2 из стеклотекстоли-
та с печатной схемой, в которую впаян геркон 3  
с обмоткой 4. В предлагаемой конструкции для 
этого использовалось герконовое реле РЭС55А [5]. 
Число сменных элементов МТЗГ и диапазон их  

рабочих токов зависит от геометрических размеров 
МТЗГ, а следовательно, от рабочего напряжения 
в КРУ. Для защиты сменного элемента от напря-
жения в шине используется электроизолирующий 
корпус 5. Его крепление к несущей конструкции 
6 КРУ осуществляется с помощью кронштейна 7  
и болтов 8 с гайками 9. Такое крепление корпуса 
позволяет осуществить поворот вокруг оси 10.

Размеры МТЗГ в основном определены высотой 
d

1
 опорного изолятора равной 130 мм. При этом вы-

сота корпуса защиты D и толщина шины h
Ш
 состав-

ляли 120 мм и 10 мм, а расстояние между шинами 
l
Ш
 — 300 мм. Размещение МТЗГ в КРУ показано  

на рис. 2, где 10 — опорный изолятор.
Расстояние d для каждого диапазона рабочих то-

ков определяется по расчетной схеме на рис. 3, при 
этом магнитное поле от тока I

Ш
 в шине рассчиты-

вается приближенно как магнитное поле от N эле-
ментов с током I

Э
 = I

Ш
 / N, который сосредоточен 

в центре этого элемента.
Известно, что срабатывание геркона вызывает 

напряженность магнитного поля Н
Г
, которая на-

правлена вдоль оси его магнитной системы. Если 
допустить, что шина имеет бесконечную длину,  
то в соответствии с рис. 1 и 3 по закону Био–Са-
вара–Лапласа [6] напряженность магнитного поля

                                   (1)

где  — угол между направлением тока в шине  
и осью магнитной системы геркона; 

2
n

2
n )yy(dr −+= .

Результаты моделирования НГ при токе в шине 
I
Ш
 =1000 А для различных значений ширины шины 




 


sin
r
d

2

IsinНН
N
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2
n
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h
Ш
 и расстояния d приведены на рис. 4. Здесь линии 

1 и 2 построены для шин шириной 0,06 м и 0,10 м 
при величине d, равной 0,03 м, кривые 3 и 4 для тех 
же шин на расстоянии d, равном 0,13 м.

Из рис. 4 видно, что величина H
y
 в области раз-

мещения магнитной системы геркона неодинакова. 
Поэтому при расчете параметров защиты следует 
использовать ее среднее значение H

Y,cp
, показанное 

для линии 1.
По рисунку 4 можно также оценить величи-

ну влияния на магнитную систему этого герко-
на магнитных полей от токов в соседних шинах. 
Так,  по линии 1 напряженность поля от собствен-
ной шины составляет 3411 А/м, а от соседней —  
67,8 А/м. 

То есть, если в расчетах не учитывать влияние со-
седних фаз, то погрешность составит порядка 1,9 %.  
Очевидно, с ростом величины d эта погрешность 
возрастает.

Избавиться от этой погрешности можно, если 
напряженность магнитного поля геркона опреде-
лять как

                                          

 (2)

где гАН , гВН  и гСН   — напряженности магнитного 
поля геркона от токов в шинах фаз A, B и С кото-
рые определяются по рис. 4.

В соответствии с [3, 7] напряженность магнит-
ного поля, при которой происходит замыкание кон-
тактов геркона, можно определить как

                  Н
ср,г

 = I
ср,ог

·w
ог
 / h

ог
,                   (3)

где w
ог
 и h

ог
 — число витков и длина обмотки гер-

кона; I
ср,ог

 — величина тока в обмотке геркона, при 
котором происходит его срабатывание.

Рис. 1. Максимальная токовая защита на герконе

Рис. 2. Взаимное расположение защиты и токоведущей шины

Рис. 3. Расчетная схема для моделирования магнитного поля шины

гСгВгАг НННН   , 
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Для используемого в защите герконового реле 
РЭС55А напряженность магнитного поля Н

ср,г
 со-

ставила 3667 А/м. При этом действующее значение 
ЭДС Е

ср,г
, индуцированное в обмотке геркона со-

ставило 0,495 В. С учетом параметров реле РЭС55А 
и зависимостей на рис. 4 в этой максимальной то-
ковой защите можно использовать только два смен-
ных элемента. Их параметры приведены в табл.1.

Для максимальной токовой защиты по [2] ток 
срабатывания

                    I
сз
 = k

н
 ·k

з
 ·I

н,max
,                      (4)

где I
н,max

 — максимальное значение тока в нормаль-
ном режиме работы; k

з
 — коэффициент защиты, 

который зависит от типа нагрузки и принимается 
соответственно равным кратности пускового тока 
асинхронного двигателя или отношению броска 
тока намагничивания трансформатора к его номи-
нальному значению; k

н
 — коэффициент надежно-

сти, который принимают равным 1,7–2, используют 
для учета неточности расчета параметров защиты  
и разброса величин намагничивающей силы сраба-
тывания реле геркона РЭС55А.

Сменный элемент выбирают по величине его 
минимального тока срабатывания I

сз,min
 из табл. 1. 

Если 898 A< I
сз,min

 <2831 А, то используется первый 
сменный элемент, а при I

сз,min
 >2831 А — второй. 

Выставление требуемого тока защиты срабатыва-
ния осуществляется поворотом корпуса устройства 
защиты на угол

                         α = arc sin (I
сз,min

 / I
сз
)                 (5)

Контролируют точность отстройки защиты  
по величине ЭДС в обмотке реле в режиме номи-
нальной нагрузки.

Коэффициент чувствительности защиты

                       k
Ч
 = I

к,min
 / I

сз
,                     (7)

где I
к,min

 — минимальное значение тока короткого 
замыкания [2].

Таким образом, например, для защиты асин-
хронного двигателя АТД4 с номинальным током 

I
н,max

 = 90 A и кратностью пускового тока 5,5 при 
коэффициенте k

н
 = 2 для МТЗГ

I
сз
 = k

н
 k

з
 I

сз
 = 2,0·5,5·90 = 990 А.

В соответствии с табл. 1 и приведенными реко-
мендациями в защите АТД4 следует использовать 
сменный элемент № 1. При этом угол поворота кор-
пуса МТЗГ

α = arc sin (I
сз,min

 / I
сз
) = arc sin (898/990) = 65,1o.

Точность контроля установки порога срабатыва-
ния МТЗГ контролируется по величине ЭДС обмот-
ки геркона в режиме нагрузки, которую определя-
ют как

Е
г
 = Е

ср,г
 /(k

н
 k

з
) sinα =

= 0,49/(2,0·5,5)sin 65,1 = 0,0403 В.

Как показали лабораторные исследования опыт-
ного образца МТЗГ, он вполне отвечает требовани-
ям, которые предъявляют к максимальным токовым 
защитам [1, 2].

Расширить область рабочих токов МТЗГ можно 
за счет использования герконов с более низкой на-
пряженностью магнитного поля срабатывания Н

ср,г
, 

а также путем подмагничивания геркона постоян-
ным магнитом [4] или с помощью обмотки, подклю-
чаемой к источнику оперативного тока.

Подмагничивание постоянным магнитом легко 
осуществить, если вместо реле РЭС55А использо-
вать, например, поляризованное герконовое реле 
РПС-50 [5] или схему размещения магнита, исполь-
зуемую в [4]. Следует добавить, что особенностью 
МТЗГ является то, что она достаточно просто может 
интегрироваться в качестве датчика тока в защиты 
на микропроцессорной базе [8].

Выводы
1. Предложенная максимальная токовая защита 

МТЗГ проста по конструкции, а ее сменные элементы  
дешевы, что позволяет с успехом использовать ее 
для защиты от коротких замыканий в широком диа-
пазоне рабочих токов там, где отсутствуют транс-
форматоры тока или невозможна их установка.

2. Разработанная математическая модель маг-
нитного поля шины дает возможность с высокой 
точностью рассчитывать параметры МТЗГ и оцени-
вать влияние на геркон этой защиты токов в шинах 
соседних фаз.
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Таблица 1

Параметры сменных элементов защита МТЗГ

Номер сменного элемента 1 2

Расстояние d, мм 30 120

Минимальный ток срабатывания 
I
сз,min

, А
898 2831
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ 
ТОЛЩИНЫ ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ
ОГРАЖДАЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 
ПРИ КАПИТАЛЬНОМ РЕМОНТЕ
Предложена методика и алгоритм определения оптимальной толщины уте-
пляющего слоя ограждающих конструкций здания при капитальном ремонте. 
Научная разработка учитывает нормативные документы по тепловой защите 
зданий и обоснование применяемых экономических решений. Обоснована це-
лесообразность применения предложенного алгоритма, позволяющего сни-
зить приведенные затраты теплосберегающих мероприятий при капитальном 
ремонте зданий.

Ключевые слова: эффективность, затраты, тепловая энергия, теплопередача, 
толщина ограждений, температура.

В настоящее время в сфере жилищного фонда 
обострилась проблема капитального ремонта с про-
ведением активной энергосберегающей политики, 
целью которой является одновременное снижение 
капитальных затрат и энергоресурсов.

Указанное направление базируется на Феде-
ральных законах РФ № 399-ФЗ «О внесении изме-
нений в Федеральный закон «Об энергосбережении  
и о повышении энергетической эффективности …» 
от 28 декабря 2013 года и № 384-ФЗ «Технический 
регламент о безопасности зданий и сооружений»  
от 30 декабря 2009 года.

Главным условием эффективности теплосбере-
жения в зданиях при капитальном ремонте является 
повышение теплозащитных свойств ограждающих 
конструкций. Данные тепловизионных обследова-

ний зданий позволяют заключить, что на наружные 
стены приходится до 30 % потерь тепловой энергии, 
на светопрозрачные ограждения — 25 %, на пол  
и потолок — 5 % и 40 % — расход тепла на нагрев 
инфильтруемого наружного воздуха [1].

Применение теплозащитных материалов способ-
ствует снижению тепловых потерь, но отсутствие 
методологии оптимального выбора толщины уте-
пляющего слоя ограждающих конструкций зданий 
при капитальном ремонте приводит к повышенным 
приведенным затратам. 

Предложенный в работе [2] принцип формиро-
вания математической модели оптимизации опти-
мального выбора толщины утепляющего слоя ограж-
дающих конструкций зданий при капитальном 
ремонте не имеет методической завершенности.  
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С другой стороны, выбор толщины утеплителя 
ограждающих конструкций зданий с технико-
экономической позиции, должен осуществляться  
при определении минимума приведенных затрат  
в условиях экономической динамики. 

Представленная математическая модель оптими-
зации в [2] для капитального ремонта зданий тре-
бует доработки с учетом нормативных документов 
по тепловой защите зданий и экономическому обо-
снованию применяемых экономических решений 
[3–5].

Принципиально важным методическим положе-
нием является выбор сопоставимых условий опти-
мизации: соблюдение заданных параметров в поме-
щении здания, выходных параметров, надежности 
работы систем и т.п., определяемых характерными 
особенностями конкретной задачи.

Оценку эффективности того или иного решения 
производят по критерию оптимальности. Форми-
рование критериев эффективности является акту-
альным и перспективным направлением в области 
технико-экономического анализа. Критерий опти-
мальности (функция цели) является выражением 
результата действия процесса. Значение критерия 
оптимальности численно характеризует свойство 
одного из наиболее важных технико-экономических 
показателей проектируемого объекта. Этот крите-
рий, показывающий относительное предпочтение 
одного варианта по отношению к другим, определя-
ет цель проектирования и вместе с управляемыми 
параметрами и описанием допустимой области их 
изменения образует математическую модель приня-
тия решений в задаче оптимального проектирова-
ния здания при капитальном ремонте. При матема-
тическом моделировании критерий оптимальности 
должен быть выражен математически, как функция 
внешних и внутренних параметров. Критерий оп-
тимальности должен быть количественным, иметь 
ясный физический смысл, должен быть эффектив-
ным с точки зрения достижения цели. 

Сравнительная эффективность инноваций  
в экономической теории, согласно положениям ме-
тодики капитальных вложений, является основной 
количественной оценкой при выборе оптимального 
варианта [6], р./год:

                      И = С+К ∙ Е,                        (1)

где И — приведенные дисконтированные затраты, 
р./год; С — ежегодные эксплуатационные расходы, 
р./год; К — инвестиции в мероприятия (капиталь-
ные вложения), р.; Е — коэффициент эффективно-
сти инвестиций, 1/год:

                                            (2)

где r — норма дисконта [7], Т
ок
 — срок окупаемости 

с учетом инфляционной составляющей [2], лет:

 
                                           (3)

где i — процент инфляционной составляющей, %; 
Т

0
 — бездисконтный срок окупаемости инвестиций 

за счет номинальной величины дохода [6], лет:
 

                                                       (4)

где ∆Э — доход за счет экономии энергоресурсов 
в течение срока эксплуатации проведенного меро-
приятия (экономический эффект), р./год.

Экономический эффект за счет утепления 
ограждающих конструкций здания можно опреде-
лить по выражению, р.:

 
                                                  (5)

где Ц
т
 — тариф на тепловую энергию, р./Дж; ∆Q —  

экономия тепловой энергии за счет энергосберега-
ющего мероприятия [8], Дж/год:

                 ΔQ = 0,0864∙106 ∙ D
d 
∙ F ∙ (k

1
–k

2
),            (6)

где D
d
 — градусо-сутки отопительного периода [3], 

°С ∙ сут; k
1
, k

2
 — приведенные коэффициенты тепло-

передачи здания до и после внедрения мероприя-
тия, Bт/(м2 ∙ °C); F — площадь поверхности наруж-
ных ограждающих конструкций здания, м2.

Приведенный коэффициент теплопередачи че-
рез ограждающие конструкции можно определить 
по формуле, Bт/(м2 ∙ °C):

                                     (7)

где R
0
 — осредненное по площади условное сопро-

тивление теплопередаче выделенной ограждающей 
конструкции [3], (м2 ∙ °C)/Вт; r

0
 — коэффициент те-

плотехнической однородности ограждающей кон-
струкции, учитывающий влияние стыков, отко-
сов проемов, обрамляющих ребер, гибких связей  
и других теплопроводных включений [3, 4]; α

1
,  

α
2 

— коэффициенты теплоотдачи внутренней  
и внешней поверхности ограждающих конструкций 
[3], Bт/(м2 ∙ °C); δ

i
 — толщина i-го слоя ограждающей 

конструкции, м; λ
i
 — теплопроводность i-го слоя 

ограждающей конструкции, Bт/(м ∙ °C).
Выражение для капиталовложений в теплосбере-

гающие мероприятия по утеплению ограждающих 
конструкции здания можно представить в виде, р.:

                    К = Ц
ут
 ∙ δ

ут
  ∙ F+Ц

раб
 ∙ F,                (8)

где Ц
ут 

— стоимость 1 м3 утепляющего материала, 
р./м3; Ц

раб
 — стоимость 1 м2 работ по утеплению 

ограждающих конструкций здания с учетом прочих 
расходов, р./м2; δ

ут
 — толщина утепляющего мате-

риала, м.
Подставив выражения (5)–(8) в уравнение (4), 

получим бездисконтный срок окупаемости инве-
стиций в утепление ограждающих конструкций 
здания, лет:

 

                         
(9)

где λ
ут
 — теплопроводность утепляющего слоя 

ограждающей конструкции, Bт/(м ∙ °C); R
уст

 — уста-
новленное сопротивление теплопередаче однород-
ной ограждающей конструкции здания, (м2 ∙ °C)/Вт:

                                         (10)

где уст
i   уст

i   — толщина (i-го) слоя установленной ограж-
дающей конструкции, м;  уст

i   уст
i    — теплопроводность 
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(i-го) слоя установленной ограждающей конструк-
ции, Bт/(м ∙ °C).

Ежегодные эксплуатационные расходы по уте-
плению ограждающих конструкций здания при ка-
питальном ремонте обусловлены потерями тепло-
вой энергии, отчислениями на амортизационную 
реновацию и обслуживание, определяются из урав-
нения [6], р./год:

                      С = З
т
+З

а
+З

о
,                   (11)

где З
т
 — затраты, обусловленные потерями тепло-

вой энергии через ограждающие конструкции зда-
ния, р./год; З

а
 — амортизационные отчисления на 

реновацию, р./год; З
0
 — стоимость ежегодного об-

служивания, р./год.
Затраты обусловленные потерями тепловой 

энергии через ограждающие конструкции здания 
определяются из выражения [6], р./год:

                        З
т
 = Q ∙ Ц

т
,                       (12)

где Q — годовой объем тепловой энергии рассеи-
ваемой в окружающую среду от ограждающих кон-
струкций здания, Дж/год.

Амортизационные отчисления на реновацию  
и стоимость ежегодного обслуживания ограждаю-
щих конструкций здания нормируется в виде опре-
деленного процента от капитальных вложений [6], 
р./год:

                              З
а
+З

о
 = Н

огр
 ∙ К,                  (13)

где Н
огр

 — норма отчислений в относительных еди-
ницах на амортизацию и ежегодное обслуживание 
ограждающих конструкций здания, 1/год.

Подставим выражения (11)–(13) в уравнение 
(1), получим, дисконтированные затраты по уте-
плению ограждающих конструкций здания И

огр
,  

р./год:

                   И
огр

 = Q ∙ Ц
т
+К ∙ (Е+Н

огр
).           (14)

Приведенное сопротивление теплопередаче 
ограждающей конструкции здания с учетом утепля-
ющего слоя можно представить в виде, (м2 ∙ °C)/Вт:

 
                                               (15)

тогда годовой объем тепловой энергии рассеива-
емой в окружающую среду от ограждающих кон-
струкций здания определяется из выражения,  
Дж/год:

 
                                         

 (16)

Подставим выражения (8) и (16) в (14), получим:
 

    

(17)

Значение оптимальной толщины утепляющего 
слоя ограждающей конструкции здания можно най-
ти исходя из минимума суммарных дисконтирован-
ных издержек И

огр
 (16), при приравнивании к нулю 

частных производных функции по оптимизируемо-
му параметру:

                                                  (18)

После решения производной функции (17)  
по оптимизируемому параметру, получены выраже-
ния для определения оптимальной толщины утепля-
ющего слоя ограждающей конструкции здания, м:

                                          (19)

где                                   

          (20)
                                               

(21)
              

 
(22)

Для соблюдения норм необходимо определять 
требуемую толщину утепляющего слоя ограждаю-
щих конструкций здания, удельную характеристику 
расхода тепловой энергии на отопление и вентиля-
цию, температурный перепад между температурой 
внутреннего воздуха и температурой внутренней 
поверхности ограждающей конструкции [3]:

                                          

 (23)
                                                    

 (24)
                                                     

 (25)

где δ
тр
 — требуемая толщина утепляющего слоя 

ограждающих конструкций здания, м; R
нор

 — нор-
мативное сопротивление теплопередаче ограж-
дающей конструкции здания [3], (м2 ∙ °C)/Вт; q — 
удельная характеристика расхода тепловой энергии  
на отопление и вентиляцию, Вт/(м3 ∙ °C); Q

h
 — об-

щие тепловые потери здания за отопительный пе-
риод [3], Вт; V — отапливаемый объем здания, м3; 
∆t — температурный перепад между температурой 
внутреннего воздуха и температурой внутренней 
поверхности ограждающей конструкции, °С; t

1
 — 

расчетная температура внутреннего воздуха здания 
[3], °С; t

2
 — расчетная температура наружного воз-

духа в холодный период года [9], °С.
На основании полученных выражений (2), (3), 

(8)–(10), (14)–(25) и блок-схемы (рис. 1) нами раз-
работаны методика и алгоритм, определения опти-
мальной толщины утепляющего слоя ограждающих 
конструкций здания при капитальном ремонте,  
с учетом нормативных документов по тепловой за-
щите зданий и экономического обоснования при-
нятых решений. 

Проведенные исследования показали, что значе-
ние оптимальной толщины утепляющего слоя 
ограждающих конструкций здания опт

ут  , определен-
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Таблица 1

Сравнительные результаты разработанной методики расчета применительно к ограждающим конструкциям
 стен и условиям эксплуатации жилого пятиэтажного панельного здания в г. Омске

Данные, 
результаты

Наименование обозначения Обозначение Размерность Значение

1 2 3 4 5

Экономические
параметры

Норма дисконта r – 0,15

Норма отчислений на амортизацию
и ежегодное обслуживание

Н
огр

1/год 0,011

Процент инфляционной составляющей i % 8

Стоимость 1 м3 утепляющего материала Ц
ут

р./м3 2000

Стоимость 1 м2 работ по утеплению 
ограждающих конструкций здания

Ц
раб

р./м2 2500

Тариф на тепловую энергию Ц
т

р./Дж 3,583Ч10-7

Теплотехнические 
параметры

Теплопроводность утепляющего слоя λ
ут

Bт/(м·°C) 0,04

Установленное сопротивление теплопередаче R
уст

(м2·°C)/Вт 0,617

Установленная удельная характеристика 
расхода тепловой энергии на отопление

и вентиляцию
q Вт/м30С 0,494

Нормативное сопротивление теплопередаче R
нор

(м2·°C)/Вт 3,5

Нормативная удельная характеристика 
расхода тепловой энергии на отопление

и вентиляцию
q

нор
Вт/м30С 0,359

Нормируемый температурный перепад Δt
нор

°С 4

Градусо-сутки отопительного периода D
d

°С·сут 6069,6

Коэффициент теплотехнической 
однородности ограждающей конструкции

r
0

– 0,902

Параметры, 
предлагаемые
при капитальном 
ремонте

Толщина утепляющего слоя δ
ут

м 0,05/0,1/0,15

Сопротивление теплопередаче R (м2·°C)/Вт 1,66/2,8/3,93

Приведенные дисконтированные затраты И
огр

105Чр./год 7,52/7,11/7,08

Бездисконтный срок окупаемости инвестиций Т
0

лет 13,8/11,8/11,4

Срок окупаемости с учетом инфляции Т
ок

лет -/37,5/31,8

Коэффициент эффективности инвестиций Е 1/год 0,151

Температурный перепад Δt °С 2/1,2/0,8

Удельная характеристика расхода тепловой 
энергии на отопление

и вентиляцию
q Вт/м30С 0,38/0,34/0,32

Параметры
по предложенной 
методике

Оптимальная толщина утепляющего слоя
опт
ут  

м 0,135

Сопротивление теплопередаче R (м2·°C)/Вт 3,6

Требуемая толщина утепляющего слоя тр  м 0,131

Температурный перепад Δt °С 0,9

Приведенные дисконтированные затраты И
огр

105Чр./год 7,06

Коэффициент эффективности инвестиций Е 1/год 0,154

Бездисконтный срок окупаемости инвестиций Т
0

лет 11,5

Срок окупаемости с учетом инфляции Т
ок

лет 32,5

Удельная характеристика расхода тепловой 
энергии на отопление

и вентиляцию
q Вт/м30С 0,324

ное по выражению (18), отвечает минимуму целе-
вой функции (рис. 2).

Сравнительные результаты расчета примене-
ния предложенных разработок применительно  
к ограждающим конструкциям стен и условиям экс-
плуатации жилого пятиэтажного панельного здания 

в г. Омске (отапливаемый объем 8200 м3, отапливае-
мая площадь 2545 м2), представлены в табл. 1. 

Выводы. Разработана методика и алгоритм 
определения оптимальной толщины утепляющего 
слоя ограждающих конструкций здания при капи-
тальном ремонте, с учетом нормативных докумен-
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тов по тепловой защите зданий и экономическому 
обоснованию применяемых экономических реше-
ний. Результаты исследования подтверждают це-
лесообразность его использования при проведении  
капитального ремонта. 
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Рис. 1. Блок-схема определения оптимальной толщины 
утепляющего слоя ограждающих конструкций здания:
Δt

нор
 — нормируемый температурный перепад между

 температурой внутреннего воздуха и температурой
 внутренней поверхности ограждающей конструкции [3], 
°С; q

нор
 — нормативная удельная характеристика расхода 

тепловой энергии на отопление 
и вентиляцию [3], Вт/(м3•°C).

Рис. 2. Зависимость дисконтированных затрат от толщины 
утепляющего слоя ограждающих конструкций

 стен жилого здания


