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ПРЕДИСЛОВИЕ 

VIII-я международная научно-техническая конференция «Энергетические систе-
мы (ICES-2023B)» состоялась 7-8 декабря 2023 г. на базе федерального государственно-
го бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Белгородский 
государственный технологический университет им. В.Г. Шухова» (БГТУ им. В.Г. 
Шухова). 

Рабочие языки конференции – русский и английский. На конференцию после про-
хождения процедуры рецензирования был отобраны 29 докладов, в том числе 13 – в 
секцию молодых ученых. Всего в конференции приняли участие 60 человек из  19 вузов 
и пяти предприятий, расположенных в 15 российских регионах. 

Количественный состав авторов докладов следующий: д-ра техн. наук, профессо-
ра – 7 чел.; канд. наук, доценты – 16 чел.; инженеры, ассистенты, старшие преподавате-
ли, мл. научн. сотруд. и др. не остепенённые – 7 чел.; аспиранты – 8 чел.; студенты – 
29 чел. 
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 Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет имени 

С.М. Кирова 
 Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборо-
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УДК: 621.64/.69 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ СТЕНКИ 
ТРУБОПРОВОДА ОТ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

Барашков И.А., Кравченко Н.А. 

Научный руководитель: аспирант Леонов Е.С. 

БГТУ им. В.Г. Шухова, г. Белгород 
 
Аннотация 
Для определения параметров среды внутри трубопровода наиболее часто применяются 
контактные или врезные термодатчики. Контактные термодатчики позволяют опре-
делить температуру среды с определенной погрешностью, вызванной термическим со-
противлением стенки трубопровода и влиянием на температуру теплотехнических не-
однородностей в месте размещения датчика. Кроме того, для обеспечения достаточной 
точности измерений необходимо применять тепловую изоляцию, монтируемую поверх 
датчика и снижающую мобильность прибора до минимума, что значительно снижает его 
спектр применения. Врезные датчики характеризуются лучшей точностью, но труднее 
интегрируются в систему, нарушают целостность поверхности трубы, увеличивают 
гидравлическое сопротивление, больше подвержены износу. Многие изделия этого типа не 
способны функционировать при высоком давлении внутри трубопроводов, и в химически 
активных средах. Со временем точность измерений может снижаться в следствие воз-
никновения загрязнений на поверхности гильзы, повышающих термическое сопротивле-
ние. Бесконтактные методы измерения температуры  с использованием инфракрасных 
приборов  лишен большинства описанных выше недостатков, за исключением низкой точ-
ности, что спровоцировано термическим сопротивлением стенки трубы. В работе прове-
дено исследования влияние факторов на разницу температур теплоносителя и наружной 
поверхности металлических и пластиковых трубопроводов  и определены влияющие на 
эту величину критерии. 
 

Ключевые слова: температура, инфракрасный прибор, неразрушающий метод, темпера-
турный напор, температура наружной поверхности, стенка трубы, горячая вода, трубо-
ровод. 

RESEARCH OF THE DEPENDENCES OF THE PIPELINE WALL TEMPERATURE 
ON VARIOUS PARAMETERS TO DETERMINE THE COOLANT TEMPERATURE 

Barashkov I.A. Kravchenko N.A 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod 
 
Abstract  
To determine the parameters of the environment inside the pipeline, contact or mortise tempera-
ture sensors are most often used. Contact thermal sensors make it possible to determine the tem-
perature of the medium with a certain error caused by the thermal resistance of the pipeline wall 
and the influence of thermal inhomogeneities at the location of the sensor on the temperature. In 
addition, to ensure sufficient measurement accuracy, it is necessary to use thermal insulation 
mounted on top of the sensor and reducing the mobility of the device to a minimum, which signifi-
cantly reduces its range of applications. Mortise sensors are characterized by better accuracy, but 
are more difficult to integrate into the system, violate the integrity of the pipe surface, increase hy-
draulic resistance, and are more susceptible to wear. Many products of this type are not able to 
function at high pressure inside pipelines and in chemically active environments. Over time, the ac-
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curacy of measurements may decrease due to the appearance of contamination on the surface of 
the sleeve, which increases the thermal resistance. Non-contact methods of temperature measure-
ment using infrared devices are free from most of the disadvantages described above, with the ex-
ception of low accuracy, which is caused by the thermal resistance of the pipe wall. The work car-
ried out a study of the influence of factors on the difference in temperature of the coolant and the 
outer surface of metal and plastic pipelines and determined the criteria influencing this value. 
 

Keywords: temperature, infrared device, non-destructive method, temperature difference, external 
surface temperature, pipe wall, hot water, pipeline. 

 

Введение (Introduction) 

Определение фактической температуры теплоносителя в водяных системах теп-
лоснабжения и отопления необходимо в системах контроля, для определения тепло-
вых потерь, при энергетическом обследовании и наладке систем [1].   В настоящее вре-
мя, не смотря на большое разнообразие теплотехнического оборудования, определить 
действительную температуру теплоносителя, в случае если датчики не интегрированы 
в систему или вышли из строя, не нарушая целостности трубопровода, практически 
невозможно. Установка датчиков, как правило, сопровождается целым рядом негатив-
ных факторов, таких как: нарушение целостности и ослабление элементов трубопро-
вода, материальные затраты и временная остановка функционирования участка, под-
верженного модификации. 

Бесконтактное измерение – это метод диагностики, основанный на измерении 
инфракрасного излучения с поверхностей объектов и определении по нему температу-
ры поверхности. Для проведения измерений используются пирометры, позволяющие 
определить среднюю температуру в круговой области, определяемой телесным углом 
прибора, и термографические камеры (тепловизоры), позволяющие получить распре-
деление температур в виде цифрового изображения. Наиболее часто этот метод при-
меняется для определения участков системы, подверженных наибольшим тепловым 
потерям или, гораздо реже, для определения степени износа трубопровода, вследствие 
изменения термического сопротивления стенки и увеличения плотности теплового 
потока через нее. 

Принимать температуру теплоносителя за температуру стенки, полученную при 
помощи контактного или бесконтактного измерения не рекомендуется, так как эти па-
раметры могут заметно отличаться вследствие термического сопротивления стенки, 
варьирующегося в зависимости от материала или композиции материалов трубы и 
толщины стенки. 

Современное состояние вопроса 

Существуют исследования, схожие по цели, но они не предлагают определения 
температуры теплоносителя по температуре поверхности трубы, а лишь указывают на 
существование определённых зависимостей и констатируют низкую точность нераз-
рушающего метода определения температуры среды внутри трубопровода.  

В одном из исследований, в результате эксперимента по определению температу-
ры среды при помощи накладных температурных датчиков авторы сообщают, что: 
«Измерение температуры наружной стенки трубы газопровода позволяет определить 
температуру газа в трубе с погрешностью ~8%...». Описанный в статье метод предпо-
лагает установку стационарного датчика и толстого слоя изоляции поверх него, кроме 
того, для определения температуры необходимо фиксировать показания датчика в те-
чении более чем «60 минут» [2]. Подобный метод не позволит в оперативной обста-
новке определить температуру теплоносителя без проведения подготовительных и 
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монтажных работ. Таким образом, описанный метод практически полностью повторя-
ет недостатки традиционных методов с монтированием датчиков.  

Аналогичные недостатки свойственны методу неразрушающего контроля пара-
метров, описанного в статье [3]. Суть метода заключается в монтаже системы датчи-
ков, позволяющих с относительно высокой точностью определить параметры тепло-
носителя, что целесообразно лишь в случае необходимости контроля параметров. В 
случае необходимости местного и единоразового измерения, подобный метод эконо-
мически не рентабелен. В статье [4] авторы развили идею и предложили более мо-
бильный, дешевый и простой в реализации метод, однако, в отличии от термографиче-
ского метода, он подразумевает работу с легкодоступными для технического обслужи-
вания трубопроводами, так как для его реализации необходимо находиться в непо-
средственном контакте с трубопроводом, в противном случае монтаж датчиков невоз-
можен. Термографические камеры, в свою очередь, позволяют измерять температуру 
поверхностей на некотором расстоянии, что автоматически увеличивает спектр их 
применения. 

В работе [6] по температуре поверхности стены вращающейся печи предлагается 
оценка тепловых потерь и температуры газа в ней. В работе [6] описан ряд методов 
теплового контроля, основанного на определении температуры поверхности образца. 

Существует схожее, от части, как по поставленной цели, так и по способу реализа-
ции, исследование [7], подтвержденное экспериментальными данными, в котором 
учитывается термическое сопротивление стенки и скорость движения воздушных масс 
в зоне проведения эксперимента. Но для обработки результатов, полученных экспери-
ментальным путем, необходимо при помощи данных термограммы произвести расчет 
плотности теплового потока, коэффициентов теплоотдачи, и при помощи компьютер-
ной программы определить искомую температуру среды внутри «трубопроводной об-
вязки» [8]. Подобный механизм проведения замеров крайне сложен в реализации на 
практике. Он не подходит для проведения серии замеров в «полевых условиях», хотя 
обладает высокой точностью.  

Целью настоящего этапа исследования является в определение факторов, влия-
ющих на разность температуры теплоносителя и температуры стенки для определе-
ния возможности нахождения температуры водяного теплоносителя внутри трубо-
провода по значению температуры стенки трубы. Финальная цель наших исследова-
ний заключается в получении простых для применения таблиц или числовых зависи-
мостей для подтвержденных экспериментально поправочных коэффициентов, позво-
ляющих по измерению температуры стенки трубы определить температуру водяного 
теплоносителя. В настоящий момент нами уже выведены теоретические зависимости, 
косвенно подтверждающие реализуемость поставленной задачи. 

Материалы и методы (Materials and Methods) 

Линейная плотность теплового потока через цилиндрическую стенку ql, Вт/м, 

имеет вид: 

 ql = (tт – tо)/R = t/R , (1) 

где  tт – температура теплоносителя, °С;  tо – температура окружающей среды, °С;  
t = tт – tо  – температурный напор, °С. 

Сопротивление теплопередачи через однослойную цилиндрическую стенку R, 
м2·К/Вт, определяется суммой сопротивления теплопередач от теплоносителя к внут-
ренней стенки трубы Rв, в материала стенки трубы Rст и от внешней стенки в окружа-
ющую среду Rн: 

 R =  Rв + Rст + Rн. (2) 
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Составляющие общего сопротивления теплопередачи: 

 Rв = ( в Dв)–1; (3) 

  Rст = ln(Dн/Dв)/(2СТ) (4) 

  Rн =( н Dн)–1; (5) 

где Dв – внутренний диаметр трубы, м;  Dн – наружный  диаметр трубы, м (Dвн = Dн – 2, 
нду  – толщина стенки, м);   в – коэффициент теплоотдачи от жидкости к внутренней 
поверхности трубы, Вт/(м2·К);  н – коэффициент теплоотдачи от стенки трубы к окру-
жающей среде в неограниченном объёме, Вт/(м2·К); СТ – коэффициент теплопровод-
ности материала стенки, Вт/(м·К). 

Температура наружной поверхности стенки трубы tст, °С,  определяется из урав-
нения теплопередачи через цилиндрическую стенку: 

 tст = tо + ql Rн  = tо + (tт – to) Rн/R (6) 

или 

 tст = tт – (tт – to) (Rв +  Rст)/R.  (7) 

Критериальное уравнение для теплоотдачи при конвективном движении жидко-
сти в трубе [9]: 

 Nu = 0,023 Re0,8 Pr0,4, (8) 

откуда критерий коэффициент теплоотдачи от конвекции в трубе [10] 

 в = 0,023 Reт0,8 Prт0,4 т /Dв,  (9) 

где Reт и Prт – значения критериев  Рейнольдса и Прандтля для теплоносителя в трубе;  
т – коэффициент теплопроводности теплоносителя. 

Критериальное уравнение для конвекции в свободном объеме в случае обтекания 
горизонтальной трубы  [9]: 

 Nu = 0,5 (Gr·Pr)0,25 (Pr/ Prст), (10) 

откуда коэффициент теплоотдачи для конвекции в свободном объеме в случае обтека-
ния горизонтальной трубы [9] 

 н конв = 0,5 (Grо·Prо)0,25 (Prо/ Prст) о /Dн (11) 

где Grо и Prо – значения критериев  Грасгофа и Прандтля для воздуха при температуре 
при tо; Prст – значение критерия Прандтля для воздуха при температуре tст;  о – коэф-
фициент теплопроводности воздуха при tо. 

Коэффициент теплоотдачи для теплообмена излучением [11]: 

 в изл = 0 ((tст + 273,15)4 – (to+273,15)4) / (tст – to) (12) 

где  – коэффициент излучения (степень черноты) внешней поверхности трубы; 0 – 
постоянная Стефана-Больцмана, 5,67·10–8 Вт/м2К4.  

Суммарный коэффициент теплоотдачи от наружней стенки трубы к окружающей 
среде: 

 н = н изл + н конв (13) 

В уравнениях (11) и (12) используется неизвестная температура tст, поэтому рас-
чет производится итерационно с уточнением этого значения. 
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 Результаты (Results) 

На основании приведенных уравнений была составлена расчетная таблица в 
электронных таблицах Excel. Это позволило провести некоторое количество теорети-
ческих экспериментов, суть которых заключалась в изменении основных параметров 
модели с целью выявления зависимости одних параметров от других. В результате бы-
ло получено 12 графиков зависимостей. Все расчетные опыты были проведены для 
двух наиболее распространённых материалов труб, полипропилена и стали. 

Для каждого варианта материала проводились опыты по изменению трех основ-
ных параметров: температуры воздуха, скорости движения теплоносителя и наружно-
го диаметра трубы (с учетом толщины стенки). 

1. Материал: полипропилен, труба 322,8, изменяется температура окружающей 
среды t0. 

Проанализировав графики на рис. 1 и 2), полученные при помощи составленной 
математической модели, была выявлена зависимость температуры наружной поверх-
ности стенки трубы от температурного напора сред. 

 

  

Рис. 1. Зависимость температуры наружной 
поверхности стенки трубы от изменения 
температуры воздуха t0, и температуры 

теплоносителя tT 

Рис. 2. Зависимость разности температур 
греющего теплоносителя и наружной по-

верхности стенки трубы от изменения тем-
пературного напора сред tт – t0 и темпера-

туры теплоносителя tT 
 

При температурном напоре в 120 С температура стенки составила 74 С. Темпе-
ратурный напор между внутренней и наружной поверхностями трубы составил 26 гра-
дусов, что подтверждает актуальность исследований в этой области, вследствие высо-
кой востребованности в зонах с холодным климатом и при обслуживании холодильных 
или высокотемпературных установок. 

2. Материал: полипропилен, труба 322,8, изменяется скорость течения теплоно-
сителя. 

Наиболее значительное изменение температуры наружной поверхности стенки 
трубы, от 42,5С до 43,8С, наблюдается на участке изменения скорости течения тепло-
носителя в пределах от 0,1 (м/с) до 1 (м/с) и при температурном напоре сред равном 80 
градусам (рис. 3). При дальнейшем снижении температурного напора сред, влияние 
параметра скорости теплоносителя внутри трубы на температуру наружной поверхно-
сти стенки в значительной степени снижается. При изменении скорости течения теп-
лоносителя в пределах от 1 м/с до 6 м/с изменение температуры наружной поверхно-
сти стенки трубы пренебрежимо мало. 
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Рис. 3. Зависимость температуры наружной поверхности стенки трубы tст от изменения 
скорости течения теплоносителя внутри трубы wводы и температурного напора t 

 
3. Материал: полипропилен, изменяется наружный диаметр трубы Dн (толщина 

стенки  принималась согласно стандартным размером)  

На графиках (рис. 4–6) видно, что при постоянных параметрах сред последова-
тельное изменение диаметра трубы, сопряженного с толщиной стенки, в пределах от 
0,032 м. до 0,11м. привело к снижению температуры наружной поверхности стенки 
трубы на 10С. Эта зависимость позволит измерять температуру внутренней среды 
трубопровода на участках повышенного или пониженного гидродинамического сопро-
тивления, после конфузоров или дифузоров. 

  

Рис. 4. Зависимость температуры наружной 
поверхности стенки трубы от изменения 

наружного диаметра трубы Dн при t = 40°С   

Рис. 5. Зависимость разности температур 
греющего теплоносителя и наружной по-

верхности стенки трубы от изменения 
наружного диаметра трубы Dн при t = 40°С    

График на рис. 6 компилирует зави-
симости, полученные ранее, и позволяет 
увидеть на сколько при разных постоян-
ных температурных напорах сред на тем-
пературу наружной поверхности стенки 
трубы влияет изменение наружного диа-
метра трубы. Например, при температур-
ном напоре сред tт – t0 =70С при последо-
вательном изменении наружного диамет-
ра трубы с Dн = 0,032м до Dн = 0,11м тем-
пература наружной поверхности стенки 
трубы изменилась на 10 градусов. 

  

Рис. 6. Зависимость разности температур 
греющего теплоносителя и наружной по-

верхности стенки трубы от изменения тем-
пературного напора t  и диаметра трубы  
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теплоносителя tв = 60С 

4. Материал: сталь, труба 33,53,2, изменяется температура окружающей среды 

Ситуация со стальными трубами на первый взгляд может показаться весьма 
неоднозначной. График представленный на рис. 7 демонстрирует ситуацию идентич-
ную рис. 1. Рис. 8 показывает, что рост температурного напора сред за счёт увеличения 
температуры окружающей сред при постоянной температуре греющего теплоносителя 
приводит к снижению температурного напора между внутренней и наружной поверх-
ностями стенки труб, но это изменение не превышает и 0,5С. Таким образом для раз-
ных материалов труб, в следствие их разной теплопроводности и степени черноты те-
ла, для определения температуры греющего теплоносителя через температуру наруж-
ной поверхности стенки необходимо экспериментально выводить температурные по-
правки для каждого отдельного материала и типоразмера труб и изоляции. 

  

Рис. 7. Зависимость температуры наружной 
поверхности стенки трубы от изменения 

температуры воздуха t0, и температуре 
теплоносителя tT 

Рис. 8. Зависимость разности температур 
греющего теплоносителя и наружной по-

верхности стенки трубы от изменения тем-
пературного напора сред t и температуры 

теплоносителя tT 

 
5. Материал: сталь, труба 33,53,2, изменяется скорость течения теплоносите-

ля, при постоянном температурном напоре сред. 
Как и на графике, представленном ранее (рис.3) изменение скорости течения 

греющего теплоносителя совершенно не значительно влияет на температуру наруж-
ной поверхности стенки трубы (рис. 9). Например, при постоянном температурном 
напоре сред t = 80С и при изменении скорости течения воды с 0,1 до 4,5 м/с темпера-
туру наружной поверхности стенки трубы увеличилась лишь на 2С. Такие показатели 
не значительно отличаются от результатов опыта с полипропиленовой трубой. 

 

 

Рис. 9. Зависимость температуры наружной поверхности стенки трубы от изменения ско-
рости течения теплоносителя внутри трубы wводы и температурного напора сред  t 
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6. Материал: полипропилен, изменяется наружный диаметр трубы (толщина 
стенки  принималась согласно стандартным размером) 

Зависимости, представленный на рис. 10 и рис. 11 отличаются от представленных 
ранее графиков, содержащих в себе результаты идентичных опытов с полипропилено-
вой трубой (рис. 4 и 5). Температура наружной поверхности стенки трубы изменяется 
на ничтожно малые значения.  

  

Рис. 10. Зависимость температуры наруж-
ной поверхности стенки трубы от измене-
ния наружного диаметра трубы Dн при по-
стоянном температурном напоре сред t = 

40°С 

Рис. 11. Зависимость разности температур 
греющего теплоносителя и наружной по-

верхности стенки трубы от изменения 
наружного диаметра трубы Dн при посто-

янном температурном напоре сред t = 40°С  
 
Как и в случае с предыдущими гра-

фиками (рис. 10 – 11), полученная зависи-
мость указывает на незначительное изме-
нение температуры наружной поверхно-
сти стенки трубы, в среднем около 0,2 
градусов, при значительном изменении 
наружного диаметра трубы, сопряженного 
с толщиной стенки (рис. 12). 

 

Рис. 12. Зависимость разности температур 
греющего теплоносителя и наружной по-

верхности стенки трубы от изменения тем-
пературного напора сред t и диаметра 
трубы Dн при постоянной температурой 

греющего теплоносителя tв = 60С 
 

Выводы (Conclusion) 

Обозначенный ранее этап исследования выполнен успешно. Выявлены и описаны 
зависимости, позволяющие определить температуру греющего теплоносителя внутри 
трубы при ряде определенных параметров. Наибольшее влияние на температуру стен-
ки полипропиленовых труб оказывают: температура окружающей среды и наружный 
диаметр труб, сопряженный с толщиной стенки. Это значительно повышает актуаль-
ность последующих исследований и финальной цели так как прогнозируемые резуль-
таты могут быть востребованы при эксплуатации высокотемпературных и низкотем-
пературных установок, а также трубопроводов в регионах с холодным климатом. Пред-
ставленные выше графики зависимостей в схожих по тематике работах авторами об-
наружены небыли. Зависимости, полученные в результате опытов со стальными тру-
бами, не дали ожидаемых результатов, но на практике стальные трубопроводы, вслед-

https://j-es.ru/


VIII Международная научно-техническая конференция «Энергетические системы (ICES-2023B)», 7-8 декабря 2023 г. 

   

 14 https:/es.bstu.ru/ 

ствие высокой теплопроводности стали, зачастую применяются вместе с теплоизоля-
цией, что позволяет провести исследования по определению степени влияния различ-
ных параметров на температуру наружной поверхности многослойной цилиндриче-
ской стенки. Кроме того, стоит отметить, что опыт со стальными трубами указал на 
низкую эффективность термографии, как способа определения температуры среды 
внутри трубопровода, при относительно низком термическом сопротивлении матери-
ала стенки трубы. 

 

Работа выполнена в рамках Программы «Приоритет 2030» на базе БГТУ им. В.Г. 
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РАСЧЕТ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ЧАСТНОГО ДОМА НА СОЛНЕЧНЫХ 
БАТАРЕЯХ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

Егоров М.Ю.1,2,3, Антипина А.В.1 

1ГУАП, Санкт-Петербург 
2ПГУПС, Санкт-Петербург 

3СПбГЛТУ, Санкт-Петербург 
 

Аннотация 
Защита окружающей среды от вредных выбросов в атмосферу – важный вопрос, так как 
загрязнение воздуха имеет серьезные последствия как для здоровья людей, так и для эко-
систем в целом. Решение проблем экологии требует всемирного и всестороннего подхода. 
Это включает и изменения в образе жизни, и осознанное использование ресурсов, и разра-
ботку экологически чистых технологий, а также сотрудничество государств и обще-
ственных организаций. Солнечные батареи, также известные как фотоэлектрические 
солнечные модули, используют солнечный свет для преобразования его в электрическую 
энергию. Их популярность растет благодаря их способности предоставлять чистую и 
возобновляемую энергию, а также снижать зависимость от традиционных источников 
энергии, таких как уголь, нефть и газ и другие. В данной работе авторами был исследован 
возобновляемый источник энергии, такой как солнечная энергия. Также был проведен рас-
чет солнечных батарей для частного дома. Рассматривается эффективность использо-
вания солнечной энергии в частном доме, включая оценку площади установки солнечных 
панелей, расчет потенциальной мощности, учет климатических и географических особен-
ностей, а также потребление электроэнергии. 

 

Ключевые слова: солнечные батареи, источники возобновляемой энергии, преобразование 
энергии, расчет энергоснабжения дома на солнечных батареях, климат, КПД, эффектив-
ность 

CALCULATING THE POWER SUPPLY OF A PRIVATE HOUSE WITH SOLAR 
PANELS UNDER DIFFERENT CLIMATIC CONDITIONS 

Mikle Egorov1,2,3, Anna Antipina1 
1Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint-Petersburg 
2Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, Saint-Petersburg 

3Saint Petersburg State Forest Technical University named after S.M. Kirova, Saint-Petersburg 

 
Abstract  
Protecting the environment from harmful air emissions is an important issue, as air pollution has 
serious consequences for human health and ecosystems. Solving environmental problems requires a 
worldwide and comprehensive approach. This includes lifestyle changes, conscious use of resources, 
development of environmentally friendly technologies and cooperation between governments and 
public organizations. Solar cells, also known as photovoltaic solar modules, use sunlight to convert 
it into electrical energy. They are growing in popularity due to their ability to provide clean and 
renewable energy and reduce dependence on traditional energy sources such as coal, oil, and gas. 
In this paper, renewable energy sources such as solar energy have been investigated. The calcula-
tion of solar panels for a private house has also been done. The efficiency of using solar energy in a 
private home is discussed, including estimating the area of solar panel installation, calculating the 
potential capacity, considering climatic and geographical features, and electricity consumption. 
 

Keywords: solar panels, renewable energy sources, energy conversion, solar home energy calcula-
tion, climate, efficiency. 
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Введение  

В настоящее время человечество каждый день сталкивается с множеством соци-
альных, экономических и экологических проблем. Загрязнение окружающей среды яв-
ляется вредоносным воздействием на экосистемы и живые организмы. Выбросы от 
промышленных предприятий, электростанций и заводов содержат вредные и токсич-
ные вещества, которые попадают в атмосферу и вызывают угрозы для человечества и 
планеты. Для предотвращения климатического кризиса от выбросов, загрязняющих 
атмосферу, ученые модернизируют альтернативные источники энергии. К альтерна-
тивным источникам энергии относятся возобновляемые источники; к ним относятся 
энергия солнечных лучшей, воды (к которым относятся приливы и отливы), дождя, 
тепловая энергия недр Земли и биоэнергия, которая добывается при перерабатывании 
биомасс и отходов. Наиболее популярно и развито использование солнечных лучей и 
ветра. Солнечные батареи используются в различных областях, включая электроси-
стемы, коммерческие здания, а также научные и космические исследования. Эта техно-
логия имеет потенциал для уменьшения негативного воздействия на окружающую 
среду и сокращения выбросов парниковых газов. Однако для эффективного использо-
вания солнечных батарей необходимо учитывать ряд факторов, таких как климатиче-
ские условия, угол установки и обслуживание, чтобы обеспечить максимальную произ-
водительность и долговечность этой технологии. 

Материалы, методы и результаты 

Солнечные батареи  
Солнечные лучи в электрический ток преобразуют солнечные батареи [1, 2], ко-

торые в набирают популярность по нескольким причинам: 
— экологически чистые: солнечная энергия не воздействует на атмосферу вред-

ными выбросами; 
— экономически эффективны: не смотря на капитальные затраты на создание и 

установку, в долгосрочной перспективе они экономят деньги за счёт того, что солнеч-
ный свет является естественным воздействием, нет трат на его добычу; 

— независимость от сети: солнечные батареи позволяют производить электриче-
ство на удалении от сети или в ситуациях, когда нет доступа к электрической сети; 

— долговечность: солнечные батареи имеют долгий срок службы и требуют ми-
нимального обслуживания; 

— автоматизация: возобновляемые источники энергии легки в автоматизации и 
могут работать без прямого участия человека. 

Основными недостатками солнечных батарей являются 
— невысокая эффективность при неблагоприятных погодных условиях; 
— большая стоимость, и, как следствие, большой период окупаемости; 
— регулярное обслуживание и уход за солнечными панелями, в особенности в ре-

гионах с большим количеством осадков; 
— генерирование постоянного тока; 
— выбор местности для солнечной электростанции. 
Принцип работы  
Солнечные батареи работают на основе фотоэлектрического эффекта [2, 3], воз-

никающего при взаимодействии фотонов света с полупроводниковыми материалами, 
такими как кремниевые кристаллы. В результате этого в материалах появляются дви-
жущиеся электроны, которые создают электрический ток - фотогенерация. 

Солнечные батареи состоят из нескольких солнечных ячеек, объединенных в бло-
ке. Когда свет попадает на солнечную батарею, каждая ячейка создает электрический 
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ток благодаря фотоэлектрическому эффекту. Этот ток затем собирается и может быть 
использован для питания электрических устройств или сохранения в аккумуляторах. 

Солнечные батареи являются источником чистой и возобновляемой энергии, и их 
принцип работы является основой для создания солнечных систем, которые способны 
обеспечивать энергией дома, предприятия и другие устройства, не нанося вред окру-
жающей среде. 

Солнечная батарея состоит из нескольких последовательно соединённых модулей 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура солнечной панели 

 
Реализация создания солнечной электростанции  
Эффективность солнечной панели зависит от многих факторов: погодные условия 

(ясный или пасмурный день, время года, регион), температура окружающей среды 
(максимальный КПД достигается при 25С), внешние источники загрязнения (сажа, 
снег, ржавчина), угол падения солнечных лучей. Поэтому, для сравнения рассмотрим 
два региона России с разными климатическими условия на примере домов с одинако-
вым количеством проживающих, площадью и нахождением относительно лесов, пред-
приятий и других сооружений. 

Для примера возьмем пригород Санкт-Петербурга с преобладающим прохладным 
климатом, умеренным, но изменчивым, с постоянными осадками, пасмурной погодой, 
туманностью и ветреностью; и пригород солнечного города Сочи, где продолжитель-
ность годового солнечного сияния в 1,5 раза превышает Санкт-Петербург. В табл. 1 
представлены данные дневной суммы солнечной радиации в Санкт-Петербурге и в Со-
чи, соответственно. 

 
Таблица 1 

Данные дневной суммы солнечной радиации, кВт ∙ ч/м𝟐 
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Санкт-
Петербург  

0,35 1,08 2,36 3,98 5,46 5,78 5,61 4,31 2,6 1,23 0,5 0,2 2,8 

Сочи  1,3 2,08 2,98 4,1 5,73 6,02 5,99 5,54 4,11 2,91 1,74 1,21 6,64 
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Сравнив данные, можно сделать вывод, что солнечная энергия в Санкт-
Петербурге более чем в 2 раза уступает солнечной энергии Сочи, но, заметим, что мак-
симальная эффективность солнечных панелей достигается при температуре ниже 
25С, поэтому не смотря на меньшее количество солнечной энергии по сравнению с Со-
чи, Санкт-Петербург будет иметь преимущество за счет низкой среднесуточной темпе-
ратуры. 

Для расчета потребления электроэнергии в жилом доме выберем частный дом 
площадью 100 м2, в котором проживают 2 взрослых и 1 ребенок. В табл. 2 и 3 представ-
лены суточные потребления энергии с часу ночи до 12 часов дня и с 12 часов дня до 
полуночи, соответственно. 

 
Таблица 2 

Суточное потребление энергии в ночное время 

Потребитель 
Потребляемая 

мощность 
(Вт) 

Потребляемая энергия (кВтч) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

Компьютер 350             
Холодильник 200 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Чайник 1000       0,1 0,1    0,1 
Телевизор 1502       0,15 0,15     

Лампы 1110       0,11 0,11 0,11    
Стиральная 
машина 

1500             

Посудомоечная 
машина 

1000        0,5     

Утюг 1500       0,15      
Микроволновка 1500        0,15     
Пылесос 700             
Кухонный 
комбайн 

800             

 

Таблица 3 
Суточное потребление энергии в дневное время 

Потребитель 
Потребляемая 

мощность 
(Вт) 

Потребляемая энергия (кВтч) 

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 000 

Компьютер 350    0,35    0,35     
Холодильник 200 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Чайник 1000    0,1  0,1  0,1    0,1 
Телевизор 1502     0,15   0,150 0,15 0,3   

Лампы 1110      0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,055  
Стиральная 
машина 

1500        0,15     

Посудомоечная 
машина 

1000  0,5      0,5     

Утюг 1500          0,3   
Микроволновка 1500   0,15     0,15     
Пылесос 700       0,35      
Кухонный 
комбайн 

800      0,8       
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Расчет суммарной нагрузки потребления: 
Суммарная энергия за период с 100 до 1200: 
 

∑𝑊1 = 𝑊1 +𝑊2+. . . +𝑊12 =

𝑛

𝑖=1

0,2 + 0,2 + 0,2 + 0,2 + 0,2 + 0,2 + 

 
+(0,2 + 0,1 + 0,15 + 0,11 + 0,15) + (0,2 + 0,1 + 0,15 + 0,11 + 0,5 + 0,15) + 

 
+(0,2 + 0,11) + 0,2 + 0,2 + (0,2 + 0,1) = 4,13 кВт ⋅ ч 

 
Суммарная энергия за период с 1300 до 000: 
 

∑𝑊2 = 𝑊13 +𝑊14 +⋯+𝑊24 =

𝑛

𝑖=1

0,2 + (0,2 + 0,5) + (0,2 + 0,15) + (0,35 + 0,2 + 0,1) + 

 
+(0,2 + 0,15) + (0,2 + 0,1 + 0,11 + 0,8) + (0,2 + 0,11 + 0,35) + 

 
+(0,35 + 0,2 + 0,1 + 0,15 + 0,11 + 0,15 + 0,5 + 0,15) + (0,2 + 0,15 + 0,11) + 

 
+(0,2 + 0,3 + 0,11 + 0,3) + (0,2 + 0,055) + (0,2 + 0,1) = 7,45кВт ⋅ ч 

 
Общая энергия, потребляемая домом за весь день: 
 

∑𝑊0 =∑𝑊1 +∑𝑊2 = 4,13 + 7,75 = 11,88кВт ⋅ ч 

 
Из табл. 2 и 3 видно, что наиболее активное время использования электроприбо-

ров и другой техники в период с 7 до 9 утра и с 18 до 23. Ночью из приборов работает 
холодильник, а в период с 9 утра до 6 вечера зачастую взрослые находятся на работе и 
дома остаются только школьники, которые потребляют меньше электроэнергии. 

Вычислим среднюю мощность нагрузки за весь день: 
 

Рср =
∑𝑊1
𝑡1

+
∑𝑊2
𝑡2

=
4,13

12
+
7,45

12
= 0,965кВт ≈ 1кВт 

 
Средняя мощность в будний день составила 1кВт, но, например, в выходной день 

потребление электроэнергии становится больше, следовательно, и средняя мощность 
за день увеличится на 30% и будет равна 1,3 кВт. 

Существует два вида батарей: монокристаллические, которые отличаются боль-
шей эффективностью, работоспособностью, но, при этом, имеют и высокую стоимость, 
и обычно больше подвержены влиянию температуры, и поликристаллические модули 
[4-8]. Рассмотрим поликристаллические панели. Поликристаллические панели имеют 
меньшую стоимость, чем монокристаллические, а, следовательно, более быструю оку-
паемость. КПД этих панелей не превышают 15-20%. 

Рассмотрим поликристаллическую панель с параметрами: 

– максимальная мощность 340 Вт; 
– общая площадь 19,305 м2; 
– КПД 18%. 
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Тогда средняя мощность солнечной батареи будет равна: 
 

max

12
* 340 * 170

24

день

день ночь

t ч
P P Вт Вт

t t ч
  


. 

 
Площадь солнечной батареи будет равна отношению средней мощности нагрузки 

и средней мощности батареи: 
 

1300
7,65

170

срP Вт
S Вт

ВтP
   . 

 
На один дом будет требоваться 8 м2 солнечных панелей. По параметрам выбран-

ной батареи видно, что для поддержания электроэнергии нужно иметь не менее четы-
рех батарей.  

Климат в Санкт-Петербурге не устойчив, а в Сочи не редко могут быть высокие 
температур и дожди. Поэтому, более рационально увеличить количество батарей в два 
раза, так как эти факторы могут значительно повлиять на эффективность батарей.  

Установка солнечных батарей может быть выполнена, как на участке, если позво-
ляет территория, так и на крыше дома, что является более затратным. Но и в том, и в 
другом случае обязательно соблюдать угол наклона к солнечным лучам. Оптимальным 
будет угол наклона равный 40°.  

Выводы  

1. Таким образом, несмотря на различия в эффективности, установка солнечных 
батарей может быть выгодна в обоих городах, поскольку они могут помочь в снижении 
расходов на электроэнергии и в защите окружающей среды. 

2. В зонах с высокой солнечной активностью они могут обеспечить значительную 
энергию и иметь высокую производительность, в то время как в менее солнечных рай-
онах и при пасмурной погоде их эффективность может быть ниже. Тем не менее, тех-
нологии солнечных батарей улучшаются, что делает их более адаптивными и эффек-
тивными в условиях низкой солнечной активности. При правильном планировании и 
установке, а также использовании систем хранения энергии, солнечные батареи могут 
успешно использоваться в различных климатических условиях, демонстрируя потен-
циал как чистый и устойчивый источник энергии. 

3. Солнечные батареи играют важную роль в обеспечении чистой и возобновляе-
мой энергии, снижении зависимости от традиционных источников энергии и сокраще-
нии выбросов парниковых газов. Они предоставляют эффективный и экологически 
устойчивый способ генерации электрической энергии. Однако для максимальной про-
изводительности и эффективности использования солнечных батарей необходимо 
учитывать различные факторы, такие как климатические условия, угол установки и 
регулярное обслуживание.  

В целом, солнечные батареи представляют собой технологию для сокращения 
негативного воздействия на окружающую среду и обеспечения стабильного источника 
чистой энергии. 
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УДК 620.98 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭНЕРГОВООРУЖЁННОСТИ БЕСПИЛОТНОГО 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ЗА СЧЁТ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ 

ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 

Егоров М.Ю.1,2,3, Антонов Н.С.1 

1ГУАП, Санкт-Петербург 
2ПГУПС, Санкт-Петербург 

3СПбГЛТУ, Санкт-Петербург 

 
Аннотация 
Авторами выполнен анализ проблем применения беспилотных летательных аппаратов. 
Актуальность темы обусловлена высоким развитием беспилотных летательных аппа-
ратов и расширением сфер их применения. Это обстоятельство обеспечивает усиленный 
рост требований к беспилотному летательному аппарату. Проблема связана с ограниче-
нием применения по времени беспилотных летательных аппаратов и сужением круга их 
задач. Обсуждаются предложенные решения. На основе решений рассмотрены возможно-
сти применения гибридных силовых установок для беспилотного летательного аппарата 
с целью достижения длительного пребывая в воздухе и выполнения широкого спектра за-
дач. Предложены и проанализированы различные источники энергии. Приведены примеры 
летательных аппаратов с различными энергетическими установками. Составлены лёт-
ные технические характеристики для беспилотных летательных аппаратов. Сделано 
сравнение характеристик энергоемкости, коэффициента полезного действия, цены и эко-
логичности источников энергии. По результатам сравнения были предложены концепции 
гибридных силовых установок. Также проведён расчёт с целью нахождения оптимальной 
гибридной силовой установки и рассмотрены графики границ применение гибридных сило-
вых установок. Проанализированы графики зависимости области применения гибридных 
силовых установок от суммарного коэффициента полезного действия и скорости полёта.  
 
Ключевые слова: время полёта, беспилотный летательный аппарат, гибридные силовые 
установки, источник энергии, энергоемкости, коэффициент полезного действия. 

 

POSSIBILITIES TO PROVIDE ADDITIONAL POWER TO THE UNMANNED 
AERIAL VEHICLE BY USING DIFFERENT POWER SOURCES 

Mikle Egorov1,2,3, Nikita Antonov1 
1Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Saint-Petersburg 
2Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, Saint-Petersburg 

3Saint Petersburg State Forest Technical University named after S.M. Kirova, Saint-Petersburg 
 
Abstract  
The problem of using unmanned aerial vehicles was selected and considered. The problem is con-
nected with time limitation of unmanned aerial vehicles application and narrowing of the range of 
their tasks. Solutions to this problem are proposed. On the basis of the solutions the possibilities of 
application of hybrid propulsion systems for unmanned aerial vehicle to achieve a long stay in the 
air and to perform a wide range of tasks are considered. Various power sources are proposed and 
analyzed. Examples of aircrafts with different power plants are given. The flight technical charac-
teristics of unmanned aerial vehicles are compiled. Comparison of characteristics: energy intensity, 
efficiency, price and environmental friendliness of energy sources is made. Hybrid propulsion sys-
tem concepts were proposed based on the comparison results. The calculation for the purpose of 
finding the optimum hybrid power plant has been carried out and the graphs of hybrid power 
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plants application limits have been analyzed. The graphs of dependence of hybrid propulsion sys-
tems application area on the total efficiency and flight speed have been analyzed. The study of the 
topic is connected with the high development of unmanned aerial vehicles and the expansion of 
their application. This leads to an increase in the requirements for unmanned aircraft.). 
 
Keywords: flight time, unmanned aerial vehicle, hybrid propulsion systems, energy source, energy 
intensity, efficiency. 

 

Введение  

Беспилотные летательные аппараты (БЛТА) применяются в вооружённых силах, 
промышленности, экологии, мониторинге, обеспечении связи и других сферах [1]. 

С каждым годом область применения возрастает как и задачи, возложенные на 
БПЛА. Но также растут требования для выполнения поставленных задач, когда беспи-
лотнику необходимо отработать длительное время, без посадок и подзарядки. Необхо-
дим экономный мотор и надежный источник питания.   

Для работы потребляется электричество и топливо. Электричество расходуется 
не только мотором, но и электрооборудованием. Следовательно, не обеспечивается 
длительный полёт. Использование топлива при сгорании влечёт вред экологии [2, 3]. 
Поэтому для беспилотников необходима восполняемая энергия: использование солн-
ца, ветра и воды. Можно воспользоваться гибридностью, когда двигатель питается не 
только от основного аккумулятора, но и от аккумулятора, заряженного солнечными 
панелями. Так же возможна альтернатива, использование двигателя внутреннего сго-
рания и электродвигателя в одном аппарате. Создание подобных концепций позволит 
беспилотникам находиться в воздухе дольше и выполнять свои задачи с большей эф-
фективностью. Но такие гибриды мало применяют, так как необходимо поставить на 
беспилотник сразу два и более источника энергии. Это влечёт повышенные габариты и 
изменения привычных конструкций летательных аппаратов.  

Целью работы является анализ различных источников питания для БПЛА, воз-
можности их применения, оценка использования альтернативной энергии, её влияния 
на конструкцию аппарата.   

Задача исследования – найти дополнительный источник энергии для длитель-
ной работы беспилотного летального аппарата. 

Материалы и методы  

Основные источники энергии беспилотного аппарата: 
– батареи; 
– водородные топливные элементы; 
– бензин, керосин, метанол, этанол, пропан; 
– газоэлектрические гибриды; 
– солнечная энергия; 
– солнечные гибриды; 
– лазер. 

Батареи 

Это распространённый источник энергии для дронов, питающий бесколлектор-
ный электродвигатель. Применяют два вида батарей: Li-Po (литий-полимерные) и Li-
ion (литий-ионные). Бесколлекторный двигатель – это двигатель переменного тока, у 
которого коллекторно-щеточный узел заменен бесконтактным полупроводниковым 
коммутатором, управляемым датчиком положения ротора. На рис. 1 приведены аппа-
раты с бесколлекторным двигателем. 
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Рис. 1. Беспилотники марки «Mavic» и «Тахион» 

 

Летные характеристики БЛА «Mavic»: 
– масса 734 г; 
– скорость 65 км/ч; 
– высота полета 5000 м; 
– время полета 46 мин; 
– радиус действия 30 км. 
Летные характеристики БЛА «Тахион»: 
– длина 610 мм; 
– размах крыльев 2000 мм; 
– масса 25 кг; 
– вес полезной нагрузки 5 кг; 
– скорость полета 65 – 120 км/ч 
– время полета 2 ч; 
– радиус действия 40 км; 
– высота полета максимальная 4000 м. 

Водородные топливные элементы 

Представляют электрохимические устройства типа батарейки, которые выраба-
тывают электричество посредством химической реакции между кислородом и водоро-
дом, продуктом химической реакции является чистая вода [4]. КПД топливного эле-
мента выше КПД аккумулятора и составляет 45%. По сравнению с батареей, которая 
имеет удельную электрическую мощность около 280 Ватт·час/кг, водородный топлив-
ный элемент имеет 500 Ватт·час/кг. БПЛА, работающий на водородном топливе, при-
ведён на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Беспилотник марки «Инспектор-402» 

 

Летные характеристики БЛА «INSPECTOR 402» 
– масса 14 кг; 
– размах крыла 4 м; 
– дальность полета 400 км; 
– скорость 55 - 100 км/ч; 
– практический потолок 4000 м; 
– продолжительность полета 40-45 ч. 

Бензин, керосин, метанол, этанол, пропан 

Жидкое и газзобразное топлива применяют в двигателях внутреннего сгорания 
(ДВС) и в турбореактивных двигателях [5]. 

https://j-es.ru/
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ДВС – вид теплового двигателя, в котором топливная смесь сгорает непосред-
ственно в рабочей камере двигателя. 

Турбореактивный двигатель основан на затягивании воздуха внутрь установки 
посредством компрессора с рядами рабочих лопаток на оси. После этого воздух сжима-
ется. Далее в камере сгорания воздух смешивается с продуктами горения топлива, 
нагревается и расширяется. Затем расширенный газ на значительной скорости подает-
ся в турбину, также оснащенную лопатками, которая вращает компрессор. После этого 
раскаленный газ вырывается наружу через реактивное сопло, толкая самолет вперед. 
Беспилотники, использующие горючее топливо, приведены на рис. 3.  

 

    

Рис .3. БПЛА «Орлан-10» и БПЛА-мишень «Дань» 

 

Лётные характеристики БПЛА «Орлан-10»: 
– длина корпуса 1,80 м; 
– размах крыльев 3,10 м; 
– масса 18 кг 
– двигатель ДВС, бензин А-95; 
– предельная высота полета 5 км; 
– практический потолок 6 км; 
– радиус действия 200 км; 
– скорость полета 160 км/ч; 
– продолжительность полета 18 ч. 
Лётные характеристики БПЛА «Дань»: 
– размах крыла 2,70 м; 
– длина 4,60 м; 
– высота 0,815 м; 
– масса 345 кг; 
– двигатель: 1хТРД МД-120; 
– тяга 1х120 кгс; 
– скорость полета 400-750 км/ч; 
– продолжительность полета 25-70 мин; 
– минимальная высота полета 50 м; 
– практический потолок 9000 м. 

Солнечная энергия 

С помощью солнечных батарей преобразуется в постоянный электрический ток. 
БПЛА с применением солнечных батарей преимущественно являются аппараты пла-
нерного типа, см. рис. 4. Из-за значительного размаха крыла появляется возможность 
установить большее количество солнечных панелей. Так же возможность планировать 
позволяет длительное время экономить энергию и питаться от солнечных батарей. 

Лётные характеристики БЛА «Сова»: 
– размах 28 м; 
– высота полёта 18 км; 
– дальность 80 км; 
– скорость 150-210 км/ч; 
– масса 1000 кг. 

https://j-es.ru/
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Рис. 4. БПЛА «Сова» 

Лазер 

С помощью лазера создается мощный пучок света, который фокусируется на при-
емнике энергии. В результате энергия лазерного пучка преобразуется в электрическую 
или другую форму энергии, используемую для питания различных устройств. Беспи-
лотник, питаемый от лазерного луча, приведён на рис. 5.  

 

 

Рис. 5. Беспилотник «Сталкер» 

 

Лётные характеристики БПЛА «Сталкер»: 
– масса 6 кг; 
– размах 3 м; 
– высота полёта 4500 м; 
– подпитка батареи на высоте 60 м; 
– время полёта 48 ч и более; 
– скорость 80 км/ч. 

Характеристики источников энергии приведены в табл. 1. 

Таблица 1  
Характеристики источников энергии 

Источники энергии 
Энергоёмкость, 

Вт·ч/кг 
КПД, % Стоимость, ₽ Экологичность 

Батареи 165-280 
более 

70 
1 200…150 000 + 

Водородные 
топливные элементы 

500-900 45 50 000…1 000 000 + 

Бензин, Керосин, 
Метанол, Этанол, 
Пропан 

260-800 40 20000…120000 – 

Солнечная энергия 175-280 26 5000…70000 + 
Лазер 150-280 20 12000…80000 + 

Концепции 

Множество источников энергии позволяет создавать гибриды [6]. Они позволят 
аппарату летать с использованием различных источников питания. Благодаря таким 
возможностям можно применить газоэлектрические и солнечные гибриды. В случае 
истощения одного источника энергии можно воспользоваться альтернативой, либо 

https://j-es.ru/
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использовать сразу оба источника для достижения большего КПД. Полученное множе-
ство позволяет определить максимальную дальность крейсерского полета для сило-
вых установок различных схем, уровня ёмкости аккумуляторных батарей, а также 
условий полета. В качестве ограничения области применимости гибридной силовой 
установки (ГСУ) выбрана дальность полета, при которой АКБ обеспечивает достаточ-
ное количество энергии для компенсации веса электрической части силовой установ-
ки [7]. 

При установке ГСУ на летательный аппарат его масса возрастает прямо пропор-
ционально мощности электрической части и обратно пропорционально удельным па-
раметрам электрических машин 

 𝛥М =
𝑁эд

𝑁уэд
+
𝑁эд𝑡

𝑁уа
, (1) 

где M – прирост массы БЛЛА, кг;  Nэд  – мощность электродвигателя, Вт; 𝑡 – время ра-
боты электродвигателя, с; Nуэд – удельная мощность электродвигателя, Вт/кг; 
Nya – удельная энергоемкость аккумулятора, Вт ч/кг. 

Возросшая масса компенсируется увеличением подъёмной силы за счет увеличе-
ния угла атаки БПЛА. При этом пропорционально аэродинамическому качеству БПЛА 
увеличивается сила аэродинамического сопротивления, которая компенсируется уве-
личением тяги воздушного винта. В случае малого относительного веса ГСУ можно 
пренебречь изменением аэродинамического качества, тогда из прироста тяги и массы 
(1) следует 

𝛥М𝑔

𝑘
=
𝑁эд𝜂в𝜂эд
𝑉

; (2) 

𝑔𝑁эд
 𝑁уэд

+
𝑔𝑁эд𝑡
𝑁уа

𝑘
=
𝑁эд𝜂в𝜂эд
𝑉

, 
(3) 

где k – коэффициент аэродинамического качества БПЛА; 𝑔 – ускорение свободного па-
дения, м/с2;  
𝜂эд – КПД электрической машины; 𝜂в   – КПД воздушного винта. 

Из уравнения (3) можно выразить максимальную продолжительность полета, при 
которой прирост массы за счет аккумуляторной батареи и электрической машины бу-
дет компенсироваться приростом тяги воздушного винта, или дальности полета, если 
умножить обе части уравнения на скорость полета 

𝑡 =
𝜂в𝜂эд𝑘𝑁уа

𝑔𝑉
−
𝑁уа

𝑁уэд
; (4) 

𝑆 =
𝜂в𝜂эд𝑘𝑁уа

𝑔
−
𝑉𝑁уа

𝑁уэд
, (5) 

где 𝑆 – дальность полета, м.  
Помимо этого, подстановка в уравнение (2) полной массы летательного аппарата 

позволяет получить ограничение на использование электрических силовых установок 

𝑆 =
𝜂в𝜂эд𝑘𝛥М𝑁уа

М𝑔
−
𝑉𝑁уа

𝑁уэд
, (6) 

где М – масса летательного аппарата, кг.  
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Уравнения (5) и (6) формируют ограничения на множество полетных задач, при 
которых эффективно применение гибридных силовых установок и область рацио-
нального применения ГСУ. 

Уравнение расхода топлива газотурбинного двигателя (ГТД) (7) и, с учетом при-
роста массы, расхода топлива ГСУ (8) за полетный цикл имеют вид 

𝐺т =
𝐶уд𝑀п𝑔𝑆

𝑘 ∗ 𝜂в
; (7) 

𝐺т = 𝐶уд𝑆

(

 
 𝑀п𝑔

𝑘𝜂в
+

𝛥М

(
1
𝑁уэд

+
𝑆
𝑉𝑁уа

)
(

𝑔

𝑘𝜂в𝑁уэд
(1 +

𝑆

𝑉
) −

𝜂эд
𝑉
)

)

 
 
; (8) 

где Суд  – удельный расход топлива ГТД, кг/(Вт ч);  Мп – масса летательного аппарата с 
ГТД, кг; Gт  – расход топлива за полетный цикл, кг/ч. 

Отношение уравнений (7) и (8) позволяет определить максимальное снижение 
расхода топлива и оценить величину снижения расхода топлива в зависимости от 
дальности полета (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Границы области применения ГСУ 
Помимо удельной энергоемкости аккумуляторной батареи на дальность полета 

летательного аппарата с ГСУ существенно влияет КПД электродвигателя (рис. 7). 

 
Рис. 7. Зависимость максимальной продолжительности полета летательного ап-

парата с ГСУ от КПД электрической машины 

 

Скорость полета незначительно влияет на максимальную дальность полета с ГСУ. 
Эксплуатация летательного аппарата с ГСУ на малых скоростях полета позволяет по-
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лучить небольшое уменьшение расхода топлива за счет снижения потребляемой мощ-
ности на валу воздушного винта для обеспечения необходимого прироста тяги (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Зависимость максимальной продолжительности полета ЛА с гибридной 

силовой установкой от скорости полета 

 

Обсуждение результатов 

Из полученных результатов следует, что для обеспечения продолжительности 
полёта подходит гибридная силовая установка с использованием водородного топлив-
ного элемента и горючего топлива. Вследствие достижения большей экологичности, 
следует выбрать аккумуляторную батарею, которая будет подзаряжаться от солнечной 
энергии, но, в случае неблагоприятных условий, воспользоваться водородным топлив-
ным элементом. При применении ГСУ и достижения длительности полёта следует 
применить летательный аппарат планерного типа [8]. 

Выводы  

Выполненный анализ показал, что для длительного полёта БПЛА следует приме-
нять с ГСУ планерного типа.   
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УДК 621.3 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОДШИПНИКОВЫХ ТОКОВ В АСИНХРОННОМ 
ДВИГАТЕЛЕ С ДВУХУРОВНЕВЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ЧАСТОТЫ 

Зубко Д.А., Ястребов А.В. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доц. Скурятин Ю.В. 

БГТУ им. В.Г. Шухова, г. Белгород  

 
Аннотация 
Электроприводы находят все большее применение во многих коммерческих и промышлен-
ных решениях. Однако в большинстве электроприводов преобразователи частоты с высо-
кочастотными коммутационными устройствами, такими как биполярные транзисторы 
с изолированным затвором (IGBT). В результате высокочастотных переключений возни-
кает синфазное напряжение, которое вызывает нежелательное напряжение на валу и, 
как следствие, токи в подшипниках. Паразитные емкостные создают путь для протека-
ния тока в роторе и подшипниках, что приводит к преждевременному выходу подшипни-
ков из строя. В литературе были предложены различные методы уменьшения тока в 
подшипниках, каждый из которых имеет определенные ограничения. Передовые методы 
уменьшентя токов включают в себя двухмостовые и многоуровневые преобразователи 
частоты. В данной статье представлены моделирование и симуляция подшипниковых 
токов с использованием синусоидальной широтно-импульсной модуляции (СШИМ) для 
управления преобразователем частоты, подключенному к асинхронному двигателю. Мо-
делирование проводится с использованием программного обеспечения MATLAB / Simulink 
для трехфазного асинхронного двигателя мощностью 3 л.с. (2,2 кВт) и частоты переклю-
чения в преобразователе частоты 2 кГц. 
 

Ключевые слова: подшипниковый ток, синфазное напряжение, преобразователь часто-
ты, синфазный ток, синусоидальная широтно-импульсная модуляция. 
 

MODELING OF BEARING CURRENTS IN INDUCTION MOTOR WITH TWO-
LEVEL FREQUENCY CONVERTER 
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Abstract  
Electric drives are increasingly used in many commercial and industrial applications. However, 
most drives utilize PWM inverters with high frequency switching devices such as insulated gate bi-
polar transistors (IGBTs). High-frequency switching results in in-phase voltage, which causes unde-
sired shaft voltages and consequent bearing currents. Parasitic capacitive creates a path for cur-
rent flow in the rotor and bearings, leading to premature bearing failure. Various methods of re-
ducing bearing current have been proposed in the literature, each with certain limitations. Ad-
vanced current reduction techniques include dual-bridge and multi-level inverters. This paper pre-
sents modeling and simulation of bearing currents using sinusoidal pulse width modulation 
(SPWM) to control a frequency inverter connected to an induction motor. The simulation is carried 
out using MATLAB / Simulink software for a three-phase induction motor of 3 hp (2.2 kW) and in-
verter switching frequency of 2 kHz. 

 
Keywords: bearing current, common-mode voltage, frequency converter, common-mode, sinusoi-
dal pulse width modulation. 
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Введение 

Проблема подшипниковых токов в асинхронных двигателях известна десятиле-
тиями. Alger [1] в 1920 годах написал, что причиной этих токов является асимметрич-
ное распределение потока внутри двигателя. Проблема была решена с появлением со-
временных методов проектирования и производства двигателей. Однако эта проблема 
вернулась с появлением частотно регулируемых электроприводов. Из-за того, что в ча-
стотных преобразователях транзисторы работают на частотах переключения до 20кГц, 
то синфазное напряжение, вызванное этими переключениями, имеет такую же частоту, 
что вызывает синфазные токи, текущие через подшипники. Они оказывают неблаго-
приятное воздействие и повреждают подшипники. [2-5]. 

Неисправности, связанные с подшипниковыми токами, наиболее часто возникают 
в приводах с ШИМ, почти 30%. Подшипниковые токи приводят к преждевременному 
выходу из строя подшипников, в течение 1-6 месяцев после установки. Для защиты ин-
вестиций в регулируемых приводах рекомендуется использовать прогнозирующее 
техническое обслуживание для раннего выявления и планомерной замены дефектных 
подшипников, чтобы избежать скрытых затрат, связанных с простоем и потерей про-
дукции. 

Целью данной статьи является разработка модели для анализа влияния на под-
шипниковые токи разных методов управления преобразователем частоты. 

Материалы и методы 

Для внутреннего управления преобразователем частоты будет использован ме-
тод широтно-импульсной модуляции [6]. Он использует схему переключения для из-
менения формы сигнала выходного напряжения. Выходным напряжением можно легко 
управлять, изменяя длительность импульсов. 

В синусоидальной широтно-импульсной модуляции (СШИМ) используется не-
сколько импульсов на полупериод. Вместо того чтобы поддерживать одинаковую ши-
рину всех импульсов, ширина каждого импульса изменяется пропорционально ампли-
туде синусоиды [6]. 

В СШИМ используется высокочастное опорное напряжение, и его величина срав-
нивается с опорным моделирующим синусоидальным напряжением. Путем сравнения 
генерируются управляющие импульсы, которые затем подаются на коммутационные 
устройства (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Синусоидальная широтно-импульсная модуляция: 
Vc - опорное напряжение, Vr – моделирующее синусоидальное напряжение 

  
Техника СШИМ используется с целью снижения гармонического содержания вы-

ходного напряжения и получения электрического напряжения, близкого к синусоиде 
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[7]. Электрическое напряжение, близкое к синусоиде, особенно желательно в высоко-
мощных решениях [8].  

Для управления IGBT-транзисторами, используется блок синусоидальной широт-
но-импульсной модуляции, его реализация изображена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Блок генерации управляющих сигналов 

 
На вход блока (рис. 2) подаётся частота требуемого напряжения, далее обратным 

преобразованием Кларка получаются три опорных синусоидальных сигнала. Потом 
они подаются в блоки генерации управляющих сигналов, в которых опорная синусоида 
сравнивается с треугольным сигналом. Результатом этого сравнения служат управля-
ющие сигналы для транзисторов. 

На выходе преобразователя частоты мгновенная сумма напряжений всех трех фаз 
не равна нулю, и среднее напряжение относительно земли создает так называемое 
синфазное напряжение. 

𝑉𝑐𝑚 =
𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛

3
 

(1) 

где Van, Vbn и Vcn – это фазные напряжения, генерируемые преобразователем частоты с 
ШИМ. Синфазное напряжение представляет собой функцию "лестницы" с амплитудой, 
равной напряжению на шине постоянного тока, и частотой, равной частоте переклю-
чения преобразователя частоты. Осциллограмма синфазного напряжения показана на 
рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Осциллограмма синфазного напряжения 

 
 Напряжение на валу имеет ту же форму, что и синфазное напряжение, поскольку 

напряжение на валу формируется в результате воздействия синфазного напряжения 
на емкостной делитель. Источником синфазного напряжения на выходе преобразова-
теля частоты является появление напряжения на валу из-за распределения паразит-
ных емкостей внутри двигателя. Они создают внутренний емкостной делитель, и ко-
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эффициент напряжения на подшипнике (Bearing Voltage Ratio-BVR) может быть выра-
жен, как в [6, 9]: 

𝐵𝑉𝑅 =
𝑉𝑠ℎ
𝑉𝑐𝑚

=
𝐶𝑠𝑟

𝐶𝑠𝑟 + 𝐶𝑟𝑓 + 𝐶𝑏
 (2) 

где Vsh – напряжение на валу; Csr – емкость между статорной обмоткой и ротором; 
Crf – емкость между статором и ротором или емкость воздушного зазора (Cg); Cb – ем-
кость подшипника.  

Отношение Vsh/Vcom обычно находится в диапазоне 1:10, потому что значение Cg 
намного больше, чем у Csr. Значение Csr невелико по сравнению с другими емкостями 
из-за относительно большого расстояния и небольшой площади между статором и ро-
тором. Тем не менее, оно оказывает значительное влияние на значение BVR. Рис. 4 по-
казывает эквивалентную цепь синфазного напряжения с различными паразитными 
емкостями в электрическом двигателе, которые становятся актуальными при работе 
двигателя с преобразователя частоты с ШИМ [6, 9]. 

 

 

Рис. 4. Схема замещения синфазного режима 

 
Асинхронный двигатель, использованный в статье, имеет мощность 2,2 кВт (3 

л.с.) и питается от трехфазного преобразователя частоты с ШИМ. Параметры эквива-
лентной электрической цепи индукционного двигателя определяются методом двух 
ваттметров, то есть при проведении испытаний без нагрузки и с заторможенным ро-
тором. Эти данные взяты из [9]. 

Характеристики асинхронного двигателя: номинальная мощность 3 л. с. (2,2 кВт); 
номинальное напряжение 440 В/50 Гц (Δ); количество полюсов 4; номинальный ток 
5 А; номинальная скорость 1500 об/мин. Характеристики преобразователя частоты: 
мощность 2,2 кВт; частота переключения 2 кГц; выходная частота  50 Гц; используется 
метод модуляции синусоидальной ШИМ. Параметры эквивалентной электрической 
цепи определены (на фазу) и представлены в табл. 1. На риc. 5 показана, используемая 
в симуляции схема замещения асинхронного двигателя. 

 

 

Рис. 5. Схема замещения асинхронного двигателя 
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Таблица 1 
Значения в схеме замещения 

Элемент Значение 

Csf 11 нФ 

Crf 1,1 нФ 

Csr 100 пФ 

Cb 200 пФ 

Zb 7e6 Ом 

Rb 10 Ом 

 
Значения паразитных емкостей асинхронного двигателя получены из кривых, 

представленных на рисунке (Calculated Motor and Bearing Capacitance Values) в статье 
[9]. 

Вариации емкостей в зависимости от мощности двигателя в лошадиных силах 
(H.P) определены также с использованием уравнений характеристики емкости, пред-
ставленных в [6, 9]. Эти уравнения показывают, что паразитные емкости зависят толь-
ко от физических и конструктивных характеристик двигателя. Электрическая схема 
резко упрощается, поскольку, импеданс между статорной обмоткой и ротором Zsr при 
частотах менее 200 кГц обладает емкостным характером, а импеданс между статорной 
обмоткой и статором Zsf представляет собой последовательный RC-контур. При часто-
тах переключения преобразователя частоты паразитные импедансы двигателя обла-
дают чисто емкостным характером, и поэтому эквивалентная электрическая цепь 
асинхронного двигателя на высоких частотах упрощается [9]. 

На рис. 6 представлена силовая часть модели системы в среде Simulink для асин-
хронного двигателя с использованием синусоидальной ШИМ (СШИМ). Частота пере-
ключения преобразователя частоты составляет 2 кГц, а выходная частота 50 Гц. 

 
 

 

Рис. 6. Силовая часть модели асинхронного двигателя с СШИМ в среде Simulink 

 

 
На рис. 7-8 представлены осциллограммы токов и напряжений на обмотках дви-

гателя. Также на рис. 9-10 представлены напряжение на роторе и подшипниковый ток. 
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Рис. 7. Осциллограмма напряжения на обмотках двигателя 

 

 

Рис. 8. Осциллограмма токов на обмотках двигателя 

 

 

Рис. 9. Осциллограмма напряжения на роторе 

 

 

Рис. 10. Осциллограмма подшипникового тока 

 

В табл. 2 представлены амплитуды подшипниковых токов и синфазных напряже-
ний. 

Таблица 2 
Значения подшипникового тока в зависимости от синфазного напряжения 

Синфазное напряжение, В Подшипниковый ток, А 

376 0,02 

338 0,018 

282 0,0157 

207 0,0115 

188 0,01 

2·10–5 2·10–9 
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Выводы (Conclusion) 

В данной статье представлено моделирование и симуляции напряжения на валу и 
подшипникового тока для асинхронного двигателя, питаемого преобразователем ча-
стоты с СШИМ. Проведено упрощенное моделирование асинхронного двигателя и эк-
вивалентной цепи синфазного напряжения. Из табл. 2 видно, что при снижении син-
фазного напряжения уменьшается и подшипниковый ток. Данная модель поможет в 
дальнейшем исследовании влияния алгоритмов управления преобразователем часто-
ты на подшипниковые токи.  

 
Работа выполнена в рамках Программы «Приоритет 2030» на базе БГТУ им. В.Г. 
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Аннотация  
Ежегодно из-за снижения качества передачи электроэнергии фиксируются большие фи-
нансовые потери. Эксплуатационная нагрузка повышается, тем самым увеличиваются  и 
аварийные режимы.   Каждый второй аварийный режим вводится из-за повреждения изо-
ляции. Дефект изоляции происходит не только ввиду старения оболочек, но также их-за  
частичных разрядов. Частичный разряд – это небольшой разряд сверхмалой мощности, 
который возникает в корпусах электроустановок. Своевременная диагностика позволяет 
обнаруживать частичные разряды. Существует три метода изучения разрядных процес-
сов: акустический, оптический и электромагнитный. Данные способы помогают фиксиро-
вать текущее состояния. Поэтому актуальной задачей является разработка портатив-
ных и бесконтактных способов мониторинга высоковольтной изоляции. Одним из мето-
дов диагностики высоковольтной изоляции является оптический метод. Он основан на 
использовании оптических датчиков, которые способны обнаруживать дефекты изоля-
ции путем измерения светового излучения, испускаемого из поврежденных участков изо-
ляции. Этот метод позволяет обнаруживать места возможных проблем с изоляцией, 
такие как трещины, воздушные промежутки или другие дефекты, которые могут приве-
сти к утечке тока или короткому замыканию, что впоследствии приведет к разрушению 
высоковольтной изоляции.   

 
Ключевые слова: оптический детектор, УФ камера, разрядные процессы, высок вольтная 
изоляция, мониторинг.  
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Abstract  
Every year, specialists record large financial losses due to the fact that the quality of electricity 
transmission is decreasing. The operational load increases, thus the emergency modes also in-
crease. Every second emergency mode is introduced due to insulation damage. The insulation de-
fect occurs not only due to the aging of the shells, but also due to partial discharges. A partial dis-
charge is a small discharge of ultra–low power that occurs in the housings of electrical installa-
tions. Timely diagnostics allows detecting partial discharges. There are three methods of studying 
discharge processes: acoustic, optical and electro-magnetic. These methods help to capture the cur-
rent state. Therefore, an urgent task is to develop portable and contactless methods for monitoring 
high-voltage insulation. One of the diagnostic methods of high-voltage insulation is the optical 
method. It is based on the use of optical sensors that are able to detect insulation defects by meas-
uring the light radiation emitted from damaged sections of insulation. This method allows you to 
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detect places of possible insulation problems, such as cracks, air gaps or other defects that can lead 
to current leakage or short circuit. The optical method of diagnostics of high-voltage insulation has 
high sensitivity and accuracy, which makes it an effective tool for the examination of electrical sys-
tems. In addition, the optical method allows for isolation diagnostics without disconnecting equip-
ment from the network, which reduces downtime and increases the efficiency of the examination. 
Thus, this method is an important tool for preventing accidents and ensuring reliable operation of 
electrical systems. 

 
Keywords: optical detector, UV camera, discharge processes, high-voltage isolation, monitoring. 

 

Введение  

Оптический метод диагностики высоковольтной изоляции обладает высокой 
чувствительностью и точностью, что делает его эффективным инструментом для об-
следования электрических систем. Кроме того, оптический метод позволяет проводить 
диагностику изоляции без отключения оборудования от сети, что сокращает время 
простоя и повышает эффективность обследования. Таким образом, этот метод являет-
ся важным инструментом для предотвращения аварий и обеспечения надежной рабо-
ты электрических систем.  

Оптический метод основан на использовании оптических датчиков, которые мо-
гут обнаруживать дефекты изоляции путем измерения светового излучения, испуска-
емого из поврежденных участков изоляции. Оптический метод обладает высокой чув-
ствительностью и точностью, что позволяет обнаруживать места возможных проблем 
с изоляцией, такие как трещины, воздушные промежутки или другие дефекты. Этот 
метод также позволяет проводить диагностику изоляции без отключения оборудова-
ния от сети, что сокращает время простоя и повышает эффективность обследования. 
Таким образом, оптический метод является важным инструментом для предотвраще-
ния аварий и обеспечения надежной работы электрических систем. 

Целью эксперимента является изучение разрядных процессов оптическим мето-
дом. Актуальной задачей исследований является разработка портативного оптическо-
го детектора разрядных  процессов в высоковольтной изоляции на основе полученных 
результатов.  

Материалы и методы 

Существует несколько методов исследования разрядных процессов на высоко-
вольтной изоляции, включая:  

1. Электронно-микроскопический анализ - для изучения структуры и состава раз-
рядов на микроуровне.  

2. Спектральный анализ - для изучения спектров свечения разрядов. 3. Измерение 
электрических параметров - для изучения тока, напряжения и других электрических 
параметров разрядов. 

 4. Термография - для измерения температуры разрядов и их распределения в 
пространстве.  

5. Изучение химических реакций - для изучения химических процессов, происхо-
дящих в разрядах. Эти методы могут использоваться отдельно или в комбинации для 
изучения разрядных процессов на высоковольтной изоляции. В данном случае исполь-
зуется оптический метод изучения высоковольтной изоляции с помощью ультрафио-
летовой камеры CoroCAM 7. 

Использование оптического метода позволяет получить дополнительную инфор-
мацию о разрядных процессах, такую как скорость распространения разряда, форми-
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рование плазменных облаков, взаимодействие разрядов с поверхностью изолятора и 
другие оптические свойства разрядов. 

Ультрафиолетовая камера - это еще один метод диагностики разрядных процес-
сов, который использует специальные камеры для наблюдения и изучения ультрафио-
летового излучения, испускаемого разрядами. Этот метод позволяет исследовать раз-
личные аспекты разрядных процессов, такие как распределение интенсивности уль-
трафиолетового излучения, временная динамика разрядов и взаимодействие разрядов 
с окружающей средой. Данный метод также может использоваться для определения 
химических реакций, происходящих в результате разрядных процессов, и для исследо-
вания влияния ультрафиолетового излучения на материалы, с которыми взаимодей-
ствуют разряды. Ультрафиолетовая камера является мощным инструментом для полу-
чения информации о физических и химических процессах, происходящих в разрядных 
системах. 

Таким образом, для проведения эксперимента и реализации метода, была создана 
лабораторная установка (рис. 1), состоящая из следующих элементов: 

– источника высокого напряжения 
АИД-70М (максимальное переменное 
напряжение 50 кВ);  

– испытуемого стеклянного ВИ 
(ПС70Е); 

– контактного датчика для измере-
ния кажущегося заряда электрическим 
методом; 

– цифрового осциллографа 
TBS2204B;  

– аналого-цифрового преобразова-
теля (АЦП) (National Instruments USB-
6351) и персонального компьютера (ПК) с 
разработанным программным обеспече-
нием (ПО);  

– калибратора кажущегося заряда 
для калибровки измерительной системы 
CAL1B; 

– датчика температуры и относи-
тельной влажности (CENTER 310); 

– ультрафиолетовой камеры 
CoroCAM 7. 

 

 
 
 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка 

 

Причиной частичных разрядов служат загрязнения или дефекты на поверхностях 
изолятора. Немало важную роль играет также  влажность поверхности изоляторов.  

Таким образом, были подготовлены стеклянные высоковольтные изоляторы 
ПС70Е. Суспензия, которая являлась «загрязнителем» изоляторов состояла из: 40 
грамм связующего вещества каолина, 1000 мл воды и соли (NaCl), в зависимости от 
степени загрязнения. На рис. 2 изображены изоляторы в разных состояниях. Суспензия 
наносилась слоями, которые просыхали в течение определенного времени. 

Дефектоскопом в эксперименте являлась ультрафиолетовая камера CoroCAM 7, с 
помощью которой можно было визуализировать частичные разряды. А именно на 
экране камеры при появлении частичных разрядов на дисплее визуализировались в 
красные «пятна». После чего можно было использовать данные для определения зави-
симости разрядных процессов от дефектов на высоковольтных изоляторах. 
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Рис. 2. Искусственно загрязненные изоляторы и разбитый изолятор: 
1 - «нормальное» состояние изолятора (плотность покрытия 0,06 мг/см2); 
2 - «ухудшенное» состояние изолятора (плотность покрытия 0,2 мг/см2); 

3 - «предаварийное» состояние изолятора (плотность покрытия 0,4 мг/см2) 
 

 

 Этот метод основан на использовании ультрафиолетовой камеры для наблюде-
ния разрядных процессов в изоляции. Ультрафиолетовая камера (рис. 3) способна об-
наруживать разрядные явления, которые могут указывать на дефекты изоляции, такие 
как короткие замыкания или пробои.  

 
 

 

Рис. 3. Ультрафиолетовая камера CoroCAM 7 

 
 
Использование ультрафиолетовой камеры позволяет оперативно обнаруживать 

потенциально опасные места на изоляции и проводить предупредительную диагно-
стику перед возможным возникновением аварии. Этот метод также позволяет прово-
дить обследование оборудования под напряжением, что уменьшает время простоя и 
повышает безопасность работ. Таким образом, изучение разрядных процессов с помо-
щью ультрафиолетовой камеры является важным инструментом для обеспечения 
надежной работы электрических систем и предотвращения аварийных ситуаций. 

В эксперименте использовались три изолятора. Установив рабочее переменное 
напряжение на источнике АИД-70М, которое было неизменным на протяжении всего 
эксперимента, на испытуемом «чистом» изоляторе было зафиксировано минимальное 
количество разрядов, т.е. «красные пятна» были небольшими. На рис. 4 изображен ис-
пытуемый изолятор в «нормальном» состоянии. 
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Рис. 4. Испытуемый изолятор в «нормальном» состоянии а 
(плотность покрытия 0,06 мг/см2) 

 
После чего был взят испытуемый высоковольтный стеклянный изолятор, по-

крытый одним слоем суспензии. Так называемый «ухудшенный» изолятор. Количество 
красных пятен становилось больше, таким образом, при установленном напряжении 
можно было наблюдать и увеличение красных пятен, т.е. частичных разрядов.    

На «предаварийном» изоляторе, точнее грязном, при 5 мВ разряды визуализи-
ровались на весь дисплей камеры. Можно сделать вывод, что при увеличении дефектов 
на высоковольтных изоляторах увеличивается и количество разрядов.  

Помимо ультрафиолетовой камеры существуют также и другие оптические 
устройства для контроля разрядных процессов в высоковольтной изоляции. Например, 
оптические детекторы, которые позволяют производить мониторинг и диагностику 
ЛЭП. 

Результаты (Results) 

Таким образом, можно сделать вывод, что количество разрядов при постоянном 
напряжении на «предаварийном» изоляторе больше, чем на изоляторе в «нормальном» 
состоянии. В зависимости от загрязнения зависит количество разрядов. То есть чем 
«грязнее» изолятор, тем больше разрядов при увеличении напряжении.  

Выводы (Conclusion) 

Основываясь на результатах изучения высоковольтной изоляции,  реальна разра-
ботка оптического детектора разрядных процессов в высоковольтной изоляции. 

Оптический детектор - это устройство, способное обнаруживать и регистрировать 
различные разрядные явления, такие как короткие замыкания, пробои или другие де-
фекты изоляции, с использованием оптических методов. Работа оптического детектора 
разрядных процессов основана на использовании оптических сенсоров или камер, спо-
собных регистрировать световые вспышки, которые возникают в результате разряд-
ных процессов. Эти световые вспышки могут быть вызваны искровыми разрядами, 
плазменными выделениями или другими электрическими явлениями, которые указы-
вают на наличие дефектов в изоляции. Оптический детектор разрядных процессов мо-
жет быть установлен на оборудовании или инфраструктуре электрических систем для 
постоянного мониторинга и обнаружения потенциально опасных явлений. Это позво-
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ляет оперативно реагировать на возможные проблемы и предотвращать аварийные 
ситуации. Таким образом, оптический детектор разрядных процессов является важным 
инструментом для обеспечения безопасности и надежности работы электрических си-
стем. 

Портативный оптический детектор разрядных процессов может использоваться 
для мониторинга состояния высоковольтной изоляции в различных условиях, включая 
наружную среду и внутренне помещения. Он может быть особо полезен в областях, где 
высоковольтные системы используются для передачи электроэнергии на большие 
расстояния, например, в электрических подстанциях или на линии электропередач.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И РЕАЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ 
ТЕПЛОВОЙ МОДЕРНИЗАЦИИ ШКОЛЫ 
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Научный руководитель: канд.  техн. наук, доц. Абасев Ю. В. 

Казанский государственный энергетический университет, г. Казань 

 
Аннотация 
Данное исследование посвящено анализу результатов тепловой модернизации школ, с це-
лью выявления влияния этого процесса на теплотехнические характеристики зданий и 
качество образования. В рамках проекта были использованы различные методы, включая 
измерения энергопотребления, теплопотерь и оценку комфорта внутри школьных поме-
щений. Результаты анализа выявили существенное улучшение энергетической эффектив-
ности школ после модернизации, что сопровождается улучшением условий обучения и 
комфорта внутри зданий. В рамках данного исследования было проведено исследование 
эффектов тепловой модернизации школьных зданий. Мы применили подход, который 
включает в себя анализ теплотехнических параметров до и после модернизации, измере-
ние энергопотребления, а также оценку комфорта для обучающихся и преподавателей. 
Результаты исследования позволяют не только сделать выводы о снижении энергоза-
трат, но и выделить положительное влияние модернизации на образовательный процесс 
и общую атмосферу в учебных заведениях. Обсуждение включает анализ социальных и эко-
номических аспектов, подчеркивая важность подобных проектов для будущего образова-
ния и устойчивого развития. 
 
Ключевые слова: экономия, потеря тепла, отопительный сезон, энергопотребление, ана-
лиз. 
 

THEORETICAL  AND REAL EFFECT OF THE SCHOOL’S THERMAL 
MODERNIZATION 

Kutilina K. A.  

Kazan State Power Engineering University, Kazan 

 
Abstract  
This study is devoted to analyzing the results of thermal modernization of schools, in order to iden-
tify the impact of this process on the thermal characteristics of buildings and the quality of educa-
tion. The project used comprehensive methods, including measuring energy consumption, heat loss 
and assessing comfort inside school buildings. The results of the analysis revealed a significant im-
provement in the energy efficiency of schools after modernization, which is accompanied by an im-
provement in learning conditions and comfort inside the buildings. This study conducted a compre-
hensive study of the effects of thermal retrofitting of school buildings. We applied an integrated ap-
proach, including analysis of thermal parameters before and after modernization, measurement of 
energy consumption, and assessment of comfort for students and teachers. The results of the study 
allow us not only to draw conclusions about reducing energy costs, but also to highlight the positive 
impact of modernization on the educational process and the general atmosphere in educational in-
stitutions. The discussion includes analysis of social and economic aspects, highlighting the im-
portance of such projects for the future of education and sustainable development. 

 
Keywords: savings, heat loss, heating season, energy consumption, analysis. 
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В наше время, когда стремительные изменения в климате и повышенные требо-
вания к энергоэффективности становятся фундаментальными проблемами нашего 
общества, важность проведения исследований в области энергосбережения и повыше-
ния устойчивости зданий становится более чем очевидной. В этом контексте, тепловая 
модернизация школьных зданий привлекает внимание как один из ключевых аспектов 
улучшения энергетической эффективности и обеспечения комфортных условий для 
обучающихся и педагогов, тенденция к росту спроса на энергию сохранится в будущем 
[1].  

Существующее положение в области энергосбережения и теплоснабжения 
школьных учреждений выдвигает на повестку дня проблему дефицита эффективных 
систем отопления и устаревших теплоизоляционных технологий. Многие школы стал-
киваются с высокими энергозатратами, неудовлетворительными условиями внутрен-
ней среды и недостаточной устойчивостью к внешним климатическим воздействиям. 
Это влечет за собой не только финансовые издержки, но и негативно сказывается на 
уровне комфорта и обучаемости внутри учебных заведений. 

В свете этих вызовов и ограничений, проведение научного исследования, посвя-
щенного тепловой модернизации школ, становится насущной необходимостью. Пред-
полагается, что результаты данного исследования не только предоставят конкретные 
данные о технических и энергетических аспектах модернизации, но и поддержат фор-
мирование нового понимания о влиянии таких мероприятий на образовательный про-
цесс, здоровье обучающихся и общественные аспекты. 

Актуальность данного исследования заключается в его потенциальной способно-
сти предложить определенный подход к решению проблемы. Разработка новых подхо-
дов к тепловой модернизации школьных зданий может быть не только техническим 
вкладом в область инженерии, но и внести существенный вклад в научное понимание 
того, каким образом физическое окружение воздействует на обучение и образование. 

Целью нашего исследования является анализ эффекта тепловой модернизации 
школ. Мы стремимся выявить изменения в теплотехнических параметрах зданий, 
энергопотреблении [2], а также оценить влияние модернизации на образовательный 
процесс и обучающую среду.  

Гипотеза данного исследования основывается на предположении, что тепловая 
модернизация школ, внедряемая с использованием современных технологий, оказыва-
ет положительное влияние не только на энергетическую эффективность зданий, но и 
на условия обучения и общий комфорт обучающихся. Ожидается, что модернизиро-
ванные школьные здания снизят энергопотребление, улучшат внутреннюю среду и со-
действуют более эффективному обучению. Где объектом исследования являются 
школьные здания, подвергшиеся тепловой модернизации. Исследование охватывает 
широкий спектр характеристик, включая теплотехнические параметры, энергопотреб-
ление, качество внутренней среды и образовательные показатели. Проводится анализ 
энергетических характеристик до и после модернизации с использованием данных 
счетчиков энергопотребления. Оценивается уровень освещенности, влажности, темпе-
ратуры и концентрации вредных веществ. Используются портативные измерительные 
приборы. Проводится анализ успеваемости и активности обучающихся до и после мо-
дернизации с использованием школьных архивов и статистических данных. 

Для проведения измерений и оценок используются современные тепловизоры, 
датчики температуры и влажности, портативные приборы для измерения концентра-
ции вредных веществ, а также системы автоматического учета энергопотребления. Ис-
пользуются приборы от ведущих производителей, обеспечивающие точность и досто-
верность результатов. Также энергетический аудит является одним из полезных ин-
струментов повышения энергоэффективности [3]. 
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Некоторые меры достижения энергосбережения: проведение тепловой модерни-
зации предположительно должно сопровождаться снижением энергопотребления для 
отопления школьных зданий. Результаты могут включать конкретные цифры по со-
кращению затрат на энергию в теплосезон. Измерение параметров, таких как влаж-
ность, температура, освещенность, позволит оценить, насколько тепловая модерниза-
ция влияет на комфорт внутри школьных помещений. Анализ данных образователь-
ных показателей может выявить изменения в успеваемости и активности учащихся по-
сле внедрения модернизации, подчеркивая влияние комфортных условий на обучаю-
щий процесс. Расчеты экономической эффективности могут демонстрировать окупае-
мость вложений в тепловую модернизацию и перспективы дальнейших экономических 
выгод [4].  

Эти ожидаемые результаты предполагают, что тепловая модернизация оказывает 
положительное воздействие на различные аспекты школьных зданий и образователь-
ной среды. Полученные данные подтверждают существенное снижение энергопотреб-
ления после тепловой модернизации школьных зданий. Это свидетельствует о успеш-
ной реализации энергосберегающих технологий и эффективности внедренных изме-
нений. 

Анализ параметров внутренней среды показывает положительные изменения в 
условиях обучения. Уровень влажности, температура и освещенность соответствуют 
стандартам, что сказывается на общем комфорте в учебных помещениях. 

Наблюдается улучшение успеваемости и активности учащихся после тепловой 
модернизации. Это может быть связано с созданием более комфортной и благоприят-
ной образовательной среды. 

Анализ экономических показателей демонстрирует, что вложения в тепловую 
модернизацию окупаются за относительно короткий период времени. Это подчеркива-
ет не только энергосберегающий, но и экономический эффект проекта. 

Результаты исследования указывают на положительное воздействие тепловой 
модернизации школ на несколько ключевых аспектов. Энергетическая эффективность 
повышается, что является важным шагом в сторону устойчивого развития. Улучшение 
теплотехнических параметров свидетельствует о правильном выборе технологий теп-
лоизоляции. 

Влияние на качество внутренней среды и образовательный процесс подчеркивает 
необходимость в комфорте учащихся для эффективного обучения. Успех в экономиче-
ском плане также является заметным плюсом, демонстрируя не только заботу о здоро-
вье и комфорте, но и практическую целесообразность внедрения подобных проектов 
[5].  

Однако, несмотря на положительные результаты, следует учитывать, что эффек-
ты могут различаться в зависимости от конкретных условий каждого учебного заведе-
ния. Также важно обеспечить правильное техническое обслуживание систем и тепло-
обменников для поддержания долгосрочной эффективности модернизированных си-
стем. Эти соображения могут служить базой для дальнейших исследований и разра-
ботки наилучших практик в области тепловой модернизации школьных зданий. 

Цель нашего исследования заключалась в проведении анализа воздействия теп-
ловой модернизации школ, с целью выявления изменений в теплотехнических харак-
теристиках, энергопотреблении, образовательном процессе и качестве внутренней 
среды. Решение поставленной цели позволило получить целый ряд важных результа-
тов, подчеркивающих научную новизну и практическую значимость данного исследо-
вания. 
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Экспериментальные данные подтверждают существенное снижение энергопо-
требления после внедрения тепловой модернизации. Сокращение затрат на отопление 
свидетельствует о высокой эффективности новых технологий и инженерных решений. 

Измерение параметров внутренней среды подтверждает положительные измене-
ния в условиях обучения. Уровень влажности, температура и освещенность соответ-
ствуют стандартам, что сказывается на общем комфорте в учебных помещениях. 

Наблюдается улучшение успеваемости и активности учащихся после тепловой 
модернизации. Это свидетельствует о позитивном влиянии комфортных условий на 
образовательный процесс и обучаемость. на местах. Существуют научные исследова-
ния, доказывающие, что улучшение процесса запомина- ния школьниками материала и 
достижение хороших показателей в учебе напрямую связано с микро- климатом в по-
мещениях школы [6].  

Научная новизна данного исследования заключается в анализе эффекта тепловой 
модернизации школ, как процесса обновления объекта, объединяя технические, энер-
гетические и образовательные аспекты. Полученные результаты вносят вклад в пони-
мание воздействия тепловой модернизации на различные аспекты школьных зданий, 
что может послужить основой для разработки более эффективных и устойчивых реше-
ний в сфере образования и энергосбережения. Практическая значимость работы за-
ключается в том, что представленные данные и выводы могут быть использованы ад-
министративными органами и инженерами для оптимизации процессов модернизации 
школьных зданий, с учетом не только технических, но и социально-экономических ас-
пектов [7].  
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УСТРАНЕНИЕ ГАРМОНИК В ЭЛЕКТРОФИЦИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ 
ДОРОГАХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА НАПРЯЖЕНИЕМ 25 КВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОВОЙ СТРУКТУРЫ ГИБРИДНОГО ФИЛЬТРА 
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Красноярский институт железнодорожного транспорта 
(филиал ИрГУПС), г. Красноярск 

 
Аннотация 
Тиристорные выпрямители широко применяются в области железнодорожной инфра-
структуры. В результате их использования в дополнение к значительному входному току 
в сеть попадает огромное количество гармоник. Чтобы избежать таких гармоник, а 
также для компенсации реактивной мощности, используются гибридные фильтры, со-
стоящие из активных и пассивных фильтров. Что касается подключения различных пас-
сивных и активных фильтров в гибридном фильтре, возможны различные конфигурации 
гибридных фильтров. Каждая из этих конфигураций имеет разные функции устранения 
гармоник и компенсации реактивной мощности. Поскольку электрофицированная желез-
ная дорога имеет нелинейный и переменный характер, разработана новая структура ги-
бридного фильтра, которая компенсирует реактивную мощность и устраняет гармоники 
для достижения желаемого уровня относительно обычных стандартов допустимого 
уровня гармоник. 
 
Ключевые слова: пассивный фильтр, активный фильтр, переменный ток, реактивная 
мощность, фильтр гармоник, гармонические искажения. 
 

ELIMINATION OF HARMONICS IN ELECTRIFIED 25 KV AC RAILWAYS USING 
A NEW HYBRID FILTER STRUCTURE 

Jan Nazarov, Arina Pushmina 

Krasnoyarsk Institute of Railway Transort, Krasnoyarsk 

 
 Abstract  
 Thyristor rectifiers are widely used in the field of railway infrastructure. As a result of their use, in 
addition to a significant input current, a huge number of harmonics enter the network. To avoid 
such harmonics, as well as to compensate for reactive power, hybrid filters consisting of active and 
passive filters are used. As for the connection of various passive and active filters in a hybrid filter, 
various configurations of hybrid filters are possible. Each of these configurations has different har-
monics elimination and reactive power compensation functions. Since the electrified railway 
 
Keywords: passive filter, active filter, alternating current, reactive power, harmonic filter, harmon-
ic distortion. 

 

Введение 

Развитие современных густонаселенных городов делает общественный транс-
порт неизбежным. Среди всех транспортных средств все большее развитие получают 
электрофицированные железные дороги, имеющие такие преимущества, как высоко-
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скоростная транспортировка, безопасность, экологическая устойчивость, и экологиче-
ски чистое производство. Тиристорные выпрямители, имеют нелинейную характери-
стику, приводящую к гармоническим искажениям тока. Учитывая импеданс системы, 
такие выпрямители приводят еще и к гармоническим искажениям напряжения. С точ-
ки зрения электросетей электрофицированная железная дорога представляет собой 
нелинейно-переменную нагрузку и считается одной из наиболее благоприятных 
нагрузок. 

 

 

Рис. 1. Сравнение временных диаграмм линейной и нелинейной нагрузки 
 

Помимо высокого потребления реактивной мощности, электрофицированная же-
лезная дорога излучает огромное количество гармонического тока, который почти в 2-
3 раза превышает допустимый уровень гармоник системы. Гармоники вызывают мно-
жество проблем, таких как чрезмерные потери в системе, неподходящее функциониро-
вание систем управления и неправильное срабатывание реле. Чтобы компенсировать 
реактивную мощность и устранить гармоники, необходимо применить соответствую-
щий фильтр. Существует три типа фильтров: пассивный, активный и гибридный 
фильтр, представляющий собой комбинацию активных и пассивных фильтров. Каж-
дый из пассивных и активных фильтров имеет свои плюсы и минусы. Однако гибрид-
ные фильтры имеют преимущества как активных, так и пассивных фильтров, но, с дру-
гой стороны, имеют ряд недостатков по сравнению с этими двумя фильтрами. 

Материалы и методы 

Структура пассивных фильтров проста и состоит из таких элементов, как катушка 
индуктивности, конденсатор и резистор. Этот фильтр был впервые использован в 1940 
году для устранения гармоник. Пассивные фильтры делятся на резонансные и демп-
ферные. В резонансном типе катушка индуктивности и конденсатор соединены таким 
образом, что резонансная частота практически не имеет импеданса. Фактически на 
этой частоте происходит короткое замыкание. Демпферный тип имеет низкий импе-
данс в диапазоне гармонических частот. Резонансные пассивные фильтры использу-
ются для устранения основных гармоник, таких как гармоники 5-го и 7-го порядка, а 
демпферные фильтры используются для устранения гармоник более высокого поряд-
ка. Пассивные фильтры также используются для коррекции коэффициента мощности 
системы и обеспечения реактивной мощности сети. Фактически, наиболее важным па-
раметром пассивного фильтра является количество подаваемой в сеть реактивной 
мощности на основной частоте. Хотя разработка пассивного фильтра стоит недорого, 
она может вызвать некоторые проблемы. Одной из проблем является изменение его 
параметров, вызванное нагревом или сроком службы, что постепенно приводит к из-
менению функциональности фильтра. К другим недостаткам пассивных фильтров от-
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носятся возможность резонанса, необходимость проектирования для каждой частоты 
гармоники, недостаточность из-за случайного изменения амплитуды и зависимость 
характеристики фильтрации от импеданса системы. 

 

Рис. 2. Параллельное подключение пассивного и активного фильтров 

 

В результате развития силовой электроники и проблем с пассивными фильтрами 
в 1970-х годах были введены активные фильтры. Эти фильтры имеют инверторы и 
считаются силовым электронным оборудованием, что приводит к более высокой сто-
имости. Преимущества активных фильтров заключаются в одновременном устранении 
множества гармоник и предотвращении резонанса с системой. Поскольку эти фильтры 
напрямую связаны с сетью, их электронное оборудование должно выдерживать боль-
шую мощность, что приводит к высокой стоимости, которая считается одним из 
наиболее важных недостатков активных фильтров. Активные фильтры в основном ис-
пользуются в ситуациях, когда пассивные фильтры не могут работать из-за резонанса. 
Активные фильтры играют роль источника тока, который подает в сеть ток той же ам-
плитуды и противоположного направления. Активные фильтры состоят из различных 
компонентов, включая инвертор, который является источником тока или источником 
напряжения. Инвертор напряжения наиболее предпочтителен из-за меньшего размера, 
особенно конденсатора постоянного тока, меньшей стоимости и большей эффективно-
сти по сравнению с инвертором тока. На рис. 3 показан инвертор напряжения. 

 

Рис. 3. Инвертор напряжения 

 

Этот фильтр способен выполнять различные функции в электрической системе, 
помимо контроля гармоник. Функциональность активного фильтра сильно зависит от 
импеданса системы. С другой стороны, чтобы устранить каждую гармоническую со-
ставляющую, необходим пассивный фильтр. Также в случае случайных изменений ам-
плитуды и фазы гармонической составляющей этот фильтр перестанет быть эффек-
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тивным. Кроме того, активные фильтры имеют множество преимуществ, таких как от-
сутствие резонанса с сопротивлением сети, отсутствие необходимости рассчитываться 
для каждой гармоники и компенсация нескольких гармоник одновременно, компенса-
ция мерцания, компенсация реактивной мощности и компенсация несимметрии 
напряжений. Поскольку номинальная мощность их переключателей пропорциональна 
мощности сети, необходимо использовать переключатели большой мощности, что уве-
личивает стоимость таких фильтров. По сравнению с пассивными фильтрами актив-
ные фильтры очень дороги. 

Поэтому, чтобы воспользоваться преимуществами как пассивных, так и актив-
ных фильтров и использовать экономичный фильтр, гибридные фильтры стали очень 
распространены. Гибридные фильтры состоят из активных и пассивных фильтров, со-
единенных друг с другом. Таким образом, каждый из активных и пассивных фильтров 
перекрывает недостатки другого. Как следствие, характеристики гармоник пассивного 
фильтра увеличиваются, а номинальная мощность активного фильтра снижается. Од-
нако основной причиной применения гибридных фильтров является снижение номи-
нальной мощности активного фильтра. Таким образом, номинальное напряжение и 
номинальный ток активного фильтра уменьшаются, а также снижается стоимость 
фильтра, что было наиболее важной проблемой. Это обусловило разнообразие кон-
струкций гибридных фильтров. 

Схема этой конфигурации показана на рис. 2. Пассивный фильтр настроен на 
устранение желаемых гармоник, которые обычно являются основными гармониками, а 
активные фильтры подают необходимый ток гармоник для компенсации в сеть. В этой 
конфигурации активный фильтр действует как источник тока. Активный фильтр 
управляется таким образом, что он действует как бесконечный импеданс на основной 
частоте и показывает низкое сопротивление на частоте гармоник. Функциональность 
параллельного фильтра обусловливает эффективность этой конфигурации при ком-
пенсации асимметричного тока (рис. 4-6). 

Такая конфигурация приводит к улучшению характеристик пассивного фильтра. 
С другой стороны, по мере снижения мощности активного фильтра снижается и его 
стоимость. Поскольку активный фильтр устанавливается на клеммах пассивных филь-
тров, компенсационные характеристики и гибкость фильтра улучшаются. 

 

 

Рис. 4. Сила тока фаз A до (черная линия) и после (зеленая линия) 
применения гибридного фильтра 
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Рис. 5. Сила тока фаз B до (черная линия) и после (зеленая линия) 
применения гибридного фильтра 

 

 

Рис. 6. Сила тока фазы С до (черная линия) и после (зеленая линия) 
применения гибридного фильтра 

 

Наилучшей конструкцией гибридного фильтра является та, у которой номи-
нальная мощность активной части невелика, а эффективность компенсации гармоник 
и улучшения качества электроэнергии находится на лучшем уровне. Обычно при про-
ектировании гибридного фильтра пассивная часть предназначена для компенсации 
гармоник низкого порядка (5-й и 7-й) с большими амплитудами, а активная часть — 
для компенсации гармоник более высокого порядка с меньшими амплитудами. Элек-
трическая железная дорога не только подает в сеть большое количество тока гармо-
ник, но и потребляет высокую реактивную мощность. Следовательно, предлагаемая 
конструкция должна обеспечивать необходимую реактивную мощность. 

Сравнение значений до и после применения гибридного фильтра представлено в 
табл. 1, что демонстрирует эффективность предлагаемого гибридного фильтра. 
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Таблица 1 
Сравнение значений гармоник до и после применения гибридного фильтра 

Фаза 
Гармоническое искажение 

До фильтрации После фильтрации 
A 33,72 1,35 
B 30,52 1,20 
C 29,89 1,30 

  

Результаты  

В данной статье было рассмотрено применение гибридных фильтров гармоник. 
Эти фильтры представляют собой модернизированную версию традиционных филь-
тров гармоник, обладающих улучшенными характеристиками и способностью обра-
ботки большего диапазона частот. 

Одним из основных преимуществ гибридных фильтров гармоник является их 
способность эффективно снижать гармонические искажения, возникающие в электро-
энергетических сетях. Они могут успешно удалять гармоники, порождаемые современ-
ной электроникой, что является особенно актуальным в наше время, когда использо-
вание электронных устройств и технологий становится все более распространенным. 

Выводы  

Разработанная модель способна не только устранять гармоники, но и компенси-
ровать необходимую реактивную мощность на электрофицированной железной доро-
ге. В представленной модели недостатки пассивного фильтра перекрыты возможно-
стями активного фильтра, а активная мощность настолько мала, что приводит к низ-
кой стоимости активного фильтра. Предложенная модель должным образом решает 
проблемы активных и пассивных фильтров, а также демонстрирует необходимые со-
ответствующие характеристики и эффективность. 
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Аннотация 
В статье рассматривается стандартная изоляция с использованием минеральной ваты, 
которая используется для теплоизоляции тепловых сетей, и вакуумная изоляция, как 
альтернатива стандартному методу. Для начала рассказывается о изоляции из мине-
ральной ваты. Далее повествуется строение вакуумной изоляции, ее конструктивные 
особенности. Для сравнения двух типов изоляции были выбраны два участка тепловых 
сетей: участок паропровода и участок теплопровода с некоторыми параметрами. При 
сравнении использовались одни и те же участки, но с разным типом теплоизолятора. 
Производится расчет, в котором выявляется изменение теплопотерь. При их уменьшении 
это должно проявить преимущество вакуумной изоляции над стандартной. После рас-
считываются расходы на вакуумную изоляцию, экономия энергии и срок окупаемости дан-
ного метода. Приводятся две таблицы в которых показан расчет для теплопотерь и эко-
номический расчет. В конце приводится вывод о перспективности вакуумной изоляции и 
ее развитии. 
 

Ключевые слова: теплопотери, вакуумная изоляция, паропровод, теплопровод, мине-
ральная вата, экономия. 

VACUUM INSULATION AS AN ALTERNATIVE TO STANDARD INSULATION 
OF HEAT PIPELINES 

Ilnaz Sadretdinov 

Kazan State Power Engineering University, Kazan 
 

Abstract  
The article discusses standard insulation using mineral wool, which is used for thermal insulation 
of heat pipelines, and vacuum insulation as an alternative to the standard method. First, we talk 
about mineral wool insulation. The following describes the structure of vacuum insulation and its 
design features. To compare two types of insulation, two sections of heating networks were select-
ed: a section of a steam pipeline and a section of a heat pipeline with some parameters. The com-
parison used the same areas, but with different types of thermal insulation. A calculation is made in 
which the change in heat loss is revealed. When they are reduced, this should demonstrate the ad-
vantage of vacuum insulation over standard insulation. Afterwards, the costs of vacuum insulation, 
energy savings and the payback period of this method are calculated. Two tables are given that 
show the calculation for heat loss and the economic calculation. At the end, a conclusion is drawn 
about the prospects of vacuum insulation and its development. 
 

Keywords: heat loss, vacuum insulation, steam pipe, heat pipe, mineral wool, saving 
 

Цель работы 

Выявить преимущества вакуумной изоляции перед стандартной изоляцией из 
минеральной ваты, используемой для теплоизоляции тепловых сетей и рассчитать 
экономическую составляющую данного метода изоляции.  
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Ход работы 

Стандартная теплоизоляция представляет собой рулон из минеральной ваты, на 
основе базальтового волокна, который обворачивается вокруг трубопровода. Данный 
метод довольно дешевый, изоляция имеет низкие показатели теплопроводности, од-
нако у него имеются свои минусы: при попадании влаги в теплоизоляционный слой, он 
разрушается, портится, и его свойства теряются, и для того, чтобы этого не происходи-
ло дополнительно у минеральной ваты устанавливается защитный кожух, что имеет 
свои сложности в монтаже [1]. Это покрытие в нашем случае будет из оцинкованной 
стали, так как она надежна и имеет низкую теплопроводность [2]. Собственно, в этом и 
заключаются все особенности такого типа изоляции. 

Вакуумная изоляция состоит из двух труб: внутренняя – сам трубопровод, и 
внешняя – защитный кожух, который обеспечивает сохранность вакуума. Вакуум же 
образуется между двумя трубами. Для опоры внутренней трубы используется опорное 
кольцо, сделанное из газобетона. Оно ставится на расстоянии метра от предыдущего 
кольца на протяжении всего трубопровода. Для создания вакуума удельно на 100 мет-
ров приходится один вакуумный насос. Для его подсоединения имеется специальный 
отвод. Важным критерием всей конструкции является герметичность всей тепловой 
сети. При нарушении состояния герметичности теплопроводность вакуумной среды 
повышается, что делает ее неэффективной. Главным плюсом вакуумной изоляции яв-
ляется многоразовое использование. Нужно просто включить насос. В то время как 
обычная изоляция требует смены по мере износа [3]. 

Для сравнения двух типов теплоизоляции были выбраны два участка тепловой 
сети: паропровод и теплопровод, оба имеющие длину 100 м, и оба сделанные из стали. 

Паропровод имеет следующие характеристики: диаметр внутренний – 506 мм, 
диаметр внешний – 530 мм [4], диаметр оболочки внутренний – 550 мм, диаметр обо-
лочки внешний – 560 мм. Температура теплоносителя 550°С, внешняя температура 
принята за 55°С. 

Теплопровод имеет характеристики: диаметр внутренний – 307 мм, диаметр 
внешний – 325 мм, диаметр оболочки внутренний – 345 мм, диаметр оболочки внеш-
ний – 355 мм. Температура теплоносителя 150°С, внешняя температура 55°С. 

Стандартная теплоизоляция из минеральной ваты имеет теплопроводность 0,048 
Вт/(м*°С). Вакуумная теплоизоляция считается равной нулю, однако опорное кольцо 
из газобетона имеет свою теплопроводность в 0,12 Вт/(м*°С). Толщина изоляции в 
обоих случаях будет составлять 10 мм. Так же длина опорного кольца составляет 100 
мм. 

Для расчета теплопотерь воспользуемся формулой удельного теплового потока, 
рассчитав теплопотери на 1 м трубопровода в обоих случаях [5]: 

– для стандартной изоляции  

𝑞 =
2𝜋(𝑡вн − 𝑡внеш)

1
𝜆сталь

𝑙𝑛
𝑑1
𝑑2
+

1
𝜆мин.ваты

𝑙𝑛
𝑑2
𝑑3
+

1
𝜆сталь

𝑙𝑛
𝑑3
𝑑4

, 

– для вакуумной изоляции 

𝑞 =
0,1 ∗ 2𝜋(𝑡вн − 𝑡внеш)

1
𝜆сталь

𝑙𝑛
𝑑1
𝑑2
+

1
𝜆газобетона

𝑙𝑛
𝑑2
𝑑3
+

1
𝜆сталь

𝑙𝑛
𝑑3
𝑑4

. 

 
Результаты вычислений представлены в табл. 1 
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Таблица 1 
Параметры трубопроводов и их удельный тепловой поток 

Наименование Паропроводы 
Вакуумная 
изоляция 

Трубопроводы 
тепловой сети 

Вакуумная 
изоляция 

Температура внутренняя, °С 550 550 150 150 

Температура на поверхности 
теплоизоляционной 
конструкции, °С 

55 55 55 55 

Диаметр трубопровода 
внутренний, м 

0,506 0,506 0,307 0,307 

Диаметр трубопровода 
внешний, м 

0,530 0,530 0,325 0,325 

Толщина стенки трубы 0,012 0,012 0,009 0,009 

Диаметр теплоизолятора 
внутренний, м 

0,530 0,530 0,325 0,325 

Диаметр теплоизолятора 
внешний, м 

0,550 0,550 0,345 0,345 

Диаметр оболочки внешний, 
м 

0,560 0,560 0,355 0,355 

Диаметр оболочки 
внутренний, м 

0,55 0,55 0,345 0,345 

Теплопроводность 
трубопровода Вт/(м·°С) 

47 47 47 47 

Теплопроводность минваты, 
Вт/(м·°С) 

0,048 
 

0,048 
 

Теплопроводность 
газобетон, Вт/(м·°С)  

0,12 
 

0,12 

Теплопроводность оболочки 
Вт/(м·°С) 

200 200 200 200 

Линейная плотность 
теплового потока Вт/м 

4022,7 1003,6 479,0 119,6 

  
 
 Как можно заметить, линейная плотность теплового потока в обоих случаях как 

на паропроводе, так и на теплопроводе снизилась на 75 %. Далее рассмотрим экономи-
ческую составляющую замены традиционной изоляции вакуумной изоляций.  

Для начала рассмотрим экономию на теплопотерях, которую мы получаем за год. 
Экономия основывается на том, какой сейчас действует тариф на тепловую энергию, и 
сколько составляет разница в тепловых потерях между вакуумной и стандартной теп-
лоизоляциями. Тариф был взят за 2023 год для г. Казани. 

Затраты же основываются на стоимости вакуумного насоса, электроэнергии, за-
траченной на создание вакуума и соответственно ее тарифа, стоимость газобетонного 
кольца, стоимость внешней трубы и небольшая прибавка на зарплату для организации 
производства. По итогу были получены данные экономии, затрат и срока окупаемости 
вакуумной изоляции. В табл. 2 представлены все данные. 
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Таблица 2 
Экономический расчет замены традиционной изоляции вакуумной изоляцией 

 

Вывод 

Вакуумная изоляция является перспективной альтернативой обычной теплоизо-
ляции тепловых сетей, таких как паропроводы и теплопроводы. По расчетам было вы-
явлено, что теплопотери снизились на 75 %, а окупаемость данного метода составляет 
приблизительно 5 месяцев. Стоит более подробно рассматривать данный метод, про-
извести практические опыты, дабы убедится в перспективах вакуумной изоляции. 
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Наименование Значение 

Линейная плотность теплового потока Гкал/(ч·м) 0,0011672 

Стоимость тепловой энергии, руб 2,08 

Тариф, руб/Гкал 1780,5 

Длина трубы, м 100 

Часов в году 7860 

Экономия, руб 1 633 402,1 

Затраты, всего, руб 646 334 

Насосы, руб 23 861 

Труба, руб 600 780 

Затраты электроэнергии 100м трубы, руб 7 293 

Тариф электроэнергии, руб/(кВт·ч) 4,68 

Газобетонные кольца, руб  14 400 

Срок окупаемости, год 0,39 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ SMARTGRID ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ КОМПЕНСАЦИЕЙ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ С 

ПОМОЩЬЮ STATCOM 

Селиванова В.А. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доц. Амузаде А.С. 

Сибирский федеральный университет, г. Красноярск 
 
Аннотация 
Данная статья посвящена анализу применения устройств STATCOM для регулирования 

напряжения компенсацией реактивной мощности. Рассмотрены основные причины падения 
напряжения в распределительных сетях, перечислены традиционные методы регулирования 
напряжения, обозначена актуальность применения интеллектуальных систем в электроэнер-
гетике и их элементов для повышения надежности и качества электрической энергии, проана-
лизирован выбор устройств STATCOM как средство компенсации реактивной мощности для ре-
гулирования напряжения, преимущества и недостатки. 

 

Ключевые слова: SmartGrid, регулирование напряжения, компенсация реактивной мощно-
сти, STATCOM. 

APPLICATION OF SMARTGRID ELEMENTS FOR VOLTAGE REGULATION BY 
REACTIVE POWER COMPENSATION USING STATCOM 

Viktoriya Selivanova 

Siberian Federation University, Krasnoyarsk 
 

Abstract  
This article is devoted to the analysis of the use of STATCOM devices for voltage regulation by reac-

tive power compensation. The main reasons for the voltage drop in distribution networks are considered, 
traditional methods of voltage regulation are listed, the relevance of the use of intelligent systems in the 
electric power industry and their elements to improve the reliability and quality of electrical energy is 
indicated, the choice of STATCOM devices as a means of reactive power compensation for voltage regula-
tion, advantages and disadvantages are analyzed. 

 
Keywords: SmartGrid, voltage regulation, reactive power compensation, STATCOM. 
 

Введение  

Основными причинами падения напряжения в распределительных сетях являют-
ся: большие токи нагрузки, неправильный выбор сечений проводников и мощностей 
трансформаторов, неправильная топология распределительных сетей [1]. 

Чтобы поддерживать уровень напряжения в заданных рамках используют регу-
лирование напряжения. Традиционными средствами регулирования являются устрой-
ства РПН, ПБВ в трансформаторах, регуляторы возбуждения генераторов на станциях, 
вольто-добавочные трансформаторы, средства поперечного и косвенного регулирова-
ния напряжения компенсацией реактивной мощности и т.д. Но в крупных энергетиче-
ских системах эти способы регулирования напряжения оказываются недостаточно эф-
фективными. На Западе давно ведутся разработки интеллектуальных энергосистем - 
Smart Grid [2]. 
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Актуальность  

Интеллектуальные сети обладают многими преимуществами, такими как повы-
шение надежности и качества электроэнергии (отклонение напряжения от номиналь-
ного, несинусоидальность и несимметрия напряжения, колебания напряжение и т.д. 
согласно ГОСТ 32144-2013), повышение безопасности и информационной безопасно-
сти защита окружающей среды и энергосбережение. 

В активно-адаптивных сетях для регулирования напряжения и оптимизации по-
тери мощности используются управляемые устройства компенсации реактивной мощ-
ности, которые и определяют адаптивные свойства системы [3]. 

Применение элементов SmartGrid для регулирования напряжения компен-
сацией реактивной мощности с помощью STATCOM 

В рамках активно-адаптивных сетей для регулирования напряжения и оптимиза-
ции потерь мощности применяются управляемые устройства компенсации реактивной 
мощности. Эти устройства играют ключевую в интеллектуальных энергосистемах роль 
в поддержании баланса реактивной мощности на основных шинах и предотвращая не-
стабильность напряжения. 

STATCOM - Статический Компенсатор Реактивной Мощности - это блочно-
модульная система с динамической компенсацией реактивной мощности, в качестве 
основного элемента которого используется полностью управляемый инвертор, по-
строенный на базе биполярных транзисторов с изолированным затвором. Стабильно-
сти напряжения обычно поддерживается за счет обеспечения необходимой компенса-
ции реактивной мощности на основной системе шин [4]. 

На рис. 1 показано, как система STATCOM определяет параметры сетевого тока и 
задаёт такой ток в фазах, который компенсирует реактивную мощность и даже несим-
метричную составляющую, что показано на осциллограмме после подключения 
устройства. 

 

Рис. 1. Результат применения компенсатора STATCOM [5] 
 

Экономический эффект применения компенсатора проявляется и у потребителя 
электрической энергии, и на электростанциях, и в электросетевом хозяйстве. В конеч-
ном итоге данный эффект заключается в экономии затрат на реконструкцию, планово-
предупредительные и восстановительные ремонты всех видов оборудования; сокра-
щении ущербов от безвозвратных потерь средств производства: 

 

 З = Ен∙К↓ + И↓ + У↓ (1) 

 

где З – затраты, тыс. руб.; Ен – коэффициент, привязанный к дисконтированному дохо-
ду; К – сумма капитальных затрат, тыс. руб., И – издержки на амортиза-
цию/реконструкцию, тыс. руб.; У – ущерб от недоотпуска электрической энергии, тыс. 
руб. [6]. 
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В определённых случаях устройства  SmartGrid являются альтернативой сооруже-
нию дополнительных  линий электропередач при выполнении заданных требований 
по надёжности. 

Обсуждение  

Согласно исследованиям, в области применения устройств FACTS (flexible 
alternating current transmission system – гибкая система передачи переменного тока) в 
ЕНЭС России срок окупаемости, индекс доходности и внутренняя норма доходности на 
устройства STATCOM находятся в диапазонах 24,6 – 77,6 млн. [7]. 

Главным недостатком STATCOM является высокая стоимость и долгий срок оку-
паемости. Поэтому эффект от данного устройства целесообразно рассматривать в пер-
спективе на несколько лет.   

Выводы  

Таким образом, STATCOM представляет собой новое поколение устройств регули-
рования напряжения, ориентированных на компенсацию реактивной мощности. Не-
смотря на высокие затраты, статические компенсаторы STATCOM могут быть выгод-
ным вложением, экономя на строительстве новых линий, снижая затраты на аварий-
ный резерв и компенсационные выплаты за недоотпуск энергии. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ EXCEL ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
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Аннотация 
В инженерных расчётах теплотехнического оборудования, например, паровых котлов, ре-
куператоров, ядерных реакторов и т.п., необходимо определять коэффициент теплоот-
дачи и тепловой поток в условиях естественной конвекции. Расчёт ведётся путём вычис-
ления критерия Нуссельта по критериальным уравнениям с последующей его подстанов-
кой в формулу определения коэффициента теплоотдачи. В данной работе, используя ма-
тематические функции программной среды «Excel», был организован последовательный 
автоматический расчёт, с помощью которого возможно быстро и корректно вычислить 
коэффициент теплоотдачи, тепловой поток и количество переданной теплоты по из-
вестным. Вычисляется коэффициент теплоотдачи для вертикальных и горизонтальных 
пластин и цилиндров, шаров и щелевых пространств для следующих текучих сред: воздух, 
вода, трансформаторное масло, масло МС-20, масло МК, жидкий аммиак и дымовые газы. 
В программе предусмотрен расчёт коэффициента теплоотдачи от горизонтальной пла-
стины, обращенной теплоотдающей поверхностью вниз, с учётом угла наклона и расчё-
том коэффициента теплоотдачи объекта реальной формы.  
 

Ключевые слова: теплоэнергетика, теплотехника, теплообмен, теплоотдача, свободная 
конвекция 

 

USING EXCEL MATHEMATICAL FUNCTIONS TO SOLVING FREE CONVECTION 
PROBLEMS 

Smirnov D.A. 

Ivanovo State Power University named after V.I. Lenin, Ivanovo 
 

Abstract  
In engineering calculations of heating equipment, for example, steam boilers, recuperators, nuclear 
reactors, etc., it is necessary to determine the heat transfer coefficient and heat flow under condi-
tions of natural convection. The calculation is carried out by calculating the Nusselt criterion using 
criterion equations and then substituting it into the formula for determining the heat transfer coef-
ficient. In this work, using the mathematical functions of the Excel software environment, a sequen-
tial automatic calculation was organized, with the help of which it is possible to quickly and cor-
rectly calculate the heat transfer coefficient, heat flow and the amount of heat transferred accord-
ing to the know methods. The heat transfer coefficient is calculated for vertical and horizontal 
plates and cylinders, balls and slot spaces for the following fluids: air, water, transformer oil, MS-20 
oil, MK oil, liquid ammonia and flue gases. The program provides for calculating the heat transfer 
coefficient from a horizontal plate with the heat-transferring surface facing downwards, taking in-
to account the angle of inclination and calculating the heat transfer coefficient of an object of real 
shape. 
 

Keywords: heat power engineering, heat engineering, heat exchange, heat transfer coefficient, free 
convection 
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Введение 

Инженерные расчёты теплотехнических устройств включают в себя определение 
коэффициента теплоотдачи и теплового потока в условиях свободной конвекции. Руч-
ной расчёт одной задачи занимает небольшое количество времени, но решение боль-
шого количества вариантов влечёт за собой огромные затраты временных ресурсов и 
вероятность допустить ошибку в вычислениях. 

Цель работы: создать программу на базе «Excel», позволяющую быстро и кор-
ректно рассчитать коэффициент теплоотдачи и тепловые потоки в условиях есте-
ственной конвекции.  

Материалы и методы 

Методология: в процессе исследования данного вопроса были использованы ме-
тоды сравнения и анализа. 

 

Результаты  

Для расчёта необходимо выбрать в раскрывающемся списке (рис.1) наименование 
текучей среды, методику для расчёта коэффициента теплоотдачи, а также тип объекта, 
около которого происходит перенос теплоты конвекцией (для горизонтальной пла-
стины дополнительно определить сторону обращения теплоотдающей поверхности). 
Далее пользователю необходимо вручную ввести температуру теплоносителя, темпе-
ратуру и размеры поверхности теплообмена, выбрать определяемую физическую ве-
личину (коэффициент теплоотдачи или тепловой поток).  

 

 

Рис. 1. Внешний вид ввода исходных данных 

 

Для удобства пользователя приведены дополнительные указания, помеченные 
красными флажками, в которых перечислены возможные комбинации методик и теку-
чих сред и т.п. 

После ввода исходных данных автоматически будут вычислены определяющая 
температура T0, определяющий размер R0 и площадь поверхности объекта F. С помо-
щью встроенных в программу таблиц теплофизических свойств текучих сред будут 
определены при определяющей температуре: критерий Прандтля Prf, коэффициент 
кинематической вязкости ν, коэффициент объемного расширения β, коэффициент теп-
лопроводности текучей среды λf и  критерий Прандтля Prw,  соответствующий темпе-
ратуре твердой поверхности и используемый для вычисления температурной поправ-
ки εt (для методик Исаченко и Михеевой). При необходимости значения физических 
параметров будут проинтерполированы. На рис. 2 представлена выведенная таблица 
полученных теплофизических свойств. 
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Рис. 2. Таблица определяющих параметров и теплофизических свойств 

 
 Пользователю будет представлено пошаговое решение задачи (рис. 3). В случае 

выбора расчёта по методикам Исаченко, Михеева, Михеевой рассчитывается критерий 
Рэлея, указывается диапазон значений, в котором получена конкретная формула в со-
ответствии с выбранной методикой. На экран выводятся эмпирические коэффициенты 
C и n, подставляемые в зависимость критерия Нуссельта от критерия Рэлея вида 

Nu = C Ran εt. 

Далее определяется коэффициент теплоотдачи и остальные физические величи-
ны, необходимые пользователю.  

При расчёте щелевого канала будет вычислен коэффициент конвекции εк, экви-
валентный коэффициент теплопроводности λэкв, поверхностная плотность теплового 
потока q, а также, по указанию пользователя, тепловой поток Q и количество передан-
ной теплоты Qτ. 

Методики Цветкова, Кириллова и Леонтьева отличаются от вышеперечисленных 
тем, что критерий Нуссельта рассчитывается не по зависимости вида Nu = C Ran εt, по-
этому таблица со значениями коэффициентов C и n не выводится.  

Если критерий Рэлея не входит в необходимый для расчёта по соответствующей 
авторской методике диапазон, появится предупреждающее сообщение. Методика Ки-
риллова получена только для воздуха и воды. Если пользователь выбрал в исходных 
данных другой теплоноситель, то также появится предупреждающее сообщение о не-
возможности расчёта. 

 

 

Рис. 3.  Пошаговый расчёт коэффициента теплоотдачи, 
поверхностного теплового потока и количества теплоты 

 

Справа от основной таблицы представлены дополнительные настройки (рис. 4). С 
их помощью возможно принять температурную поправку, учитывающую изменение 
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температуры текучей среды в тепловом пограничном слое, равной единице (для газо-
образных сред); рассчитать тепловой поток для объекта реальной формы, состоящего 
из вышеперечисленных (например, от стен прямоугольного здания); рассчитать коли-
чество теплоты; для методик Леонтьева А.И., Кириллова П.Л., ввести значение угла 
наклона пластины, обращенной теплоотдающей поверхностью вниз. 

 

 

Рис. 4.  Дополнительные настройки 

 
Для более удобного использования в программе предусмотрены макросы. Кнопка 

“Новая задача” (см рис. 1) предназначена для очистки всех полей ввода, выбора перво-
начальных настроек в ячейках с раскрывающимися списками, а также полного удале-
ния решения и таблицы с определяющими параметрами. Кнопка “Получить решение” 
выводит данную таблицу и пошаговый расчёт необходимых физических величин. Если 
необходимости в данных функциях нет, можно их игнорировать, либо самостоятельно 
удалить кнопки. 

На рис. 5 представлен внешний вид расчётного файла в полном формате. 
 

 
 

Рис. 5. Внешний вид расчётного файла 
 

Обсуждение 

Во время расчёта в определенных ситуациях могут возникнуть некоторые слож-
ности. Расчёт определенных задач может быть верным по одним методикам и некор-
ректным по другим. При расчёте теплоотдачи от стенки к воде, либо наоборот, опреде-
ляющая температура воды должна быть больше или равна пяти градусам Цельсия, 
иначе коэффициент объемного расширения будет отрицательным, а, соответственно, и 
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критерий Рэлея, что неверно. Для формул Исаченко определяющая температура равна 
температуре флюида, что означает, что если температура воды будет равна 5 градусов, 
а температура стенки ниже 5, расчёт окажется верным. Но если выбрать определение 
коэффициента теплоотдачи по методике Михеева, критерий Рэлея окажется отрица-
тельным, а режим течения будет определен как “плёночный”, что некорректно.  

Похожую ситуацию можно смоделировать и с маслом МС-20. Для масла марки МС-
20 определяющая температура должна быть от десяти и выше градусов, так как при 
температуре ниже этого значения масло затвердевает. Если температура стенки будет 
20 градусов, а масла 0, то по методике Михеева расчёт получится верным, а по форму-
лам Исаченко нет. Для возможности расчёта коэффициента теплоотдачи в данных си-
туациях определенные  части таблиц  не были вырезаны из программы. В этих случаях 
пользователю необходимо самостоятельно проверять ход решения.  

Анализ расчёта коэффициента конвекции по различным методикам 

Определение коэффициента конвекции при расчёте теплообмена в ограниченном 
пространстве при Ra > 103 ведётся по формулам, предназначенным для точного расчё-
та [2], приведённым для диапазонов 103 > Ra > 106 и 106 > Ra > 1010. Также, приведена 
формула для всего диапазона значений Ra > 103, предназначенная для приближенного 
расчёта, которую можно было бы использовать для расчёта при Ra > 1010, так как для 
этого диапазона больше не приведено никаких формул.  

 

 

Рис. 6. Сравнение расчёта коэффициента конвекции в ограниченном пространстве при 
использовании формул точного и приближённого расчётов  

 
На рис. 6. представлено определение погрешности расчёта по обоим вариантам 

формул для разных значений критерия Рэлея в диапазоне 103 > Ra > 1010. Для каждого 
из данных значений был вычислен коэффициент конвекции по формулам, приведен-
ным Михеевым М.А. для точного расчёта в диапазонах 103 > Ra > 106 и 106 > Ra > 1010. 
Для этих же точек был вычислен коэффициент конвекции по формуле, предназначен-
ной для приближенного расчёта, и выполнено сравнение полученных значений. Ана-
лизируя полученные графики, можно сделать вывод о том, что значение коэффициента 
конвекции при расчёте по приближённым формулам в диапазоне 103 > Ra > 106 ниже, 
чем при расчёте по точным, в диапазоне же 106 > Ra > 1010 наблюдается противополож-
ная ситуация. С удалением от значения Ra ≈ 9 ∙106 разница в значениях коэффициентов 
конвекции становится всё выше и выше, следовательно, погрешность постепенно уве-
личивается. В точке Ra = 1010 погрешность составляет около 30%. Можно сделать вы-
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вод о том, что далее погрешность будет только увеличиваться, следовательно, мы бу-
дем удаляться от точного значения, что делает расчёт даже по приближенной формуле 
при значениях критерия Рэлея Ra > 1010 нецелесообразным. Но на практике довольно 
сложно встретиться с подобной ситуацией. Поэтому в данной программе формула, 
приведённая Михеевым для приближенного расчёта, не используется, а пользователь 
будет оповещён о невозможности вычисления коэффициента конвекции при значении 
Ra > 1010. 

Пользователи, которым недостаточно предоставленных методик или вариантов 
текучих сред, могут самостоятельно вносить изменения в программу путём добавле-
ния дополнительных условий с помощью функции «ЕСЛИ». Для этого необходимо на 
боковой панели , на которой расположены названия строк, выделить диапазон от 12 до 
23 и выставить значение их высоты на «15» или выше (либо, если это непринципиаль-
но, в любом другом месте). Пользователю будут представлены все алгоритмы расчёта, 
использованные в программе. Правее методики Кириллова необходимо добавить ме-
тодики расчёта по каким-либо другим формулам и внести правки в «видимую» часть 
программы (добавить её в перечень остальных методик, изменить условия в ячейках с 
нахождением определяющих параметров и в самом расчёте). Для добавления таблиц 
теплофизических свойств необходимо проделать те же действия, но с диапазоном 34-
150 и изменить условия в ячейках таблицы (рис. 2) ниже надписи «Параметры при 
определяющей температуре» и сделать автоматическую интерполяцию любым удоб-
ным способом. В данной программе она сделана с помощью функций «ПОИСКПОЗ» и 
«ИНДЕКС». Но они не всегда верно производят расчёт в случае повторения в таблице 
одного и того же значения какого-либо параметра, такой случай встречается довольно 
редко, поэтому может быть исправлен введением дополнительной интерполяции, по 
результату которой будет искаться верное интересующее значение. При возникнове-
нии ситуации, когда дополнительная интерполяция не помогает, следует обратиться к 
программному комплексу VBA. 

Выводы  

Создана программа автоматического расчёта коэффициента теплоотдачи и теп-
лового потока в электронных таблицах Microsoft Excel для любого теплотехнического 
оборудования в энергетике, промышленности и ЖКХ, где происходит  процесс тепло-
обмена с жидкой или газообразной средой. 
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Аннотация 
Целью данной статьи является проведение анализа научно-технической информации о 
конструкции топливных элементов, принципе работы, их уникальности и значимости в 
современном мире для повышения экологичности окружающей среды, изучение практиче-
ского опыта внедрения топливных элементов, в том числе использования топливных 
элементов на электростанциях в России и за рубежом, исследование возможности внед-
рения установки на основе топливных элементов для генерации электрической энергии на 
промышленном предприятии. Для решения поставленных целей была изучена актуальная 
научно-техническая литература, применялся метод сравнения видов топливных элемен-
тов. В статье описана актуальность цели исследования, приведены виды топливных эле-
ментов, дана их краткая характеристика, преимущества и недостатки, условия эксплу-
атации, изучены сферы применения топливных элементов. Представленный в статье 
сравнительный анализ позволит предложить экологичный способ генерации электриче-
ской энергии для внедрения на промышленных предприятиях в России. 
 

Ключевые слова: топливный элемент, электрохимический генератор, электрохимиче-
ская реакция, электрическая энергия, гибридная энергоустановка, генерация. 

FUEL CELLS FOR GENERATION OF ELECTRIC POWER 
IN AN INDUSTRIAL ENTERPRISE 

Maria Tarasova  

 Kazan State Power Engineering University, Kazan 
 

Abstract  
The purpose of this article is to analyze scientific and technical information about the design of fuel 
cells, the principle of operation, their uniqueness and significance in the modern world to improve 
the environmental friendliness of the environment, to study practical experience in the implemen-
tation of fuel cells, including the use of fuel cells in power plants in Russia and abroad, research into 
the possibility of introducing a fuel cell-based installation for generating electrical energy at an in-
dustrial enterprise. To achieve these goals, current scientific and technical literature was studied, 
and a method was used to compare types of fuel cells. The article describes the relevance of the re-
search goal, lists the types of fuel cells, gives their brief characteristics, advantages and disad-
vantages, operating conditions, and studies the scope of application of fuel cells. The comparative 
analysis presented in the article will make it possible to propose an environmentally friendly meth-
od of generating electrical energy for implementation at industrial enterprises in Russia. 
 

Keywords: fuel cell, electrochemical generator, electrochemical reaction, electric energy, hybrid 
power plant, generation. 

 
В настоящее время во всем мире остро стоит проблема экологической составля-

ющей энергетической системы и истощения запасов топлива. Потребление энергии с 
каждым годом растет и вызывает потребность в расширении производства тепловой и 
электрической энергии, что в свою очередь ведет к пропорциональному увеличению 
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выбросов вредных веществ в окружающую среду. Сжигание твердого, жидкого и газо-
образного топлива негативно сказывается на экологии и большинство стран начали 
вести политику декарбонизации. 

Декарбонизация энергетической системы подразумевает снижение выбросов уг-
лекислого газа на единицу вырабатываемой энергии [1]. Предполагается замена иско-
паемого топлива на низкоуглеродистые ресурсы и последующее расширение мощно-
стей с использованием возобновляемых источников энергии (ветровой, солнечной, 
гидроэлектрической, геотермальной, энергии океана и приливов, а также биомассы). 
Альтернативные источники энергии имеют много преимуществ: возобновляемость, 
снижение затрат на получение энергии, отсутствие выбросов парниковых газов. Но 
стоит отметить, что данные установки применимы не везде. Предприятие промыш-
ленности может располагаться в не солнечной местности, где отсутствует ветер, да и 
такие установки вырабатывают небольшое количество электроэнергии в сравнении с 
размерами потребления энергии предприятием. Другие способы использования аль-
тернативной энергии также могут быть затруднительны. 

Наряду с основными возобновляемыми источниками энергии в развивающихся 
странах, в первую очередь, Германии, США, Южной Корее и Японии популярность 
набирает водородная энергетика, предполагающая снижение выбросов парниковых 
газов в атмосферу посредством использования химической энергии топлива. Топливом 
в данном случае выступает водород и водородосодержащие ресурсы. Водородная энер-
гетика основана на отсутствии сжигания углеводородного топлива и создании элек-
трохимической реакции для выработки электроэнергии в топливных элементах. 
Именно поэтому данная тема по изучению топливных элементов является актуальной. 

Топливные элементы представляют собой передовую технологию в области 
энергетики, обещающую эффективное и экологически чистое производство электро-
энергии. Топливные элементы работают на основе электрохимических процессов: ка-
тализатор на аноде разделяет водород на протоны и электроны, а кислород направля-
ется через электролит к аноду, где соединяется с водородом, образуя воду. Реакция со-
провождается выделением электроэнергии и тепла. Наиболее эффективно данный ме-
тод можно использовать на промышленных предприятиях, использующих в техноло-
гическом процессе тепловую энергию. Рассмотрим характеристики видов ТЭ для опре-
деления наилучшего варианта при получении электрической энергии на промышлен-
ном предприятии. 

На сегодняшний день можно отметить 8 видов топливных элементов, различаю-
щихся между собой составом электролита, рабочей температурой, типом топлива, КПД, 
мощностью и сроком службы. В зависимости от данных параметров топливные эле-
менты могут использоваться в определенных сферах производственной деятельности. 

Виды топливных элементов: 
1. Твердополимерный. Получил такое название из-за использования в качестве 

электролита твердополимерной мембраны. Работает такой топливный элемент при 
рабочей температуре до 100оС с КПД до 50% и используется, как правило, в транспорте 
для питания электродвигателя (автомобиль на водороде – Toyota Mirai 2014 с макси-
мальной мощностью топливных элементов 114 кВт) [2]. 

Достоинства – экологичность транспорта. 
Недостатки – работа только на чистом водороде, малое число заправок с водород-

ным топливом, взрывоопасность, высокая стоимость топливного элемента из-за ис-
пользования платины при небольшом сроке службы. 

2. Щелочной. называется так из-за использования качестве электролитов щелочи 
(KOH, NaOH). Работает топливный элемент при рабочей температуре до 200°С с КПД до 
65%. Получил распространение в системе электроснабжения космических кораблей и 
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производства питьевой воды (аппараты Аполлон и Спейс Шаттл производства НАСА) 
[3, C.197]; 

Достоинства –катализатором может быть любое вещество. 
Недостатки – работа только на чистом водороде и кислороде, узкая сфера исполь-

зования. 
3. Фосфорно-кислотный. Используют электролит на основе фосфорной кислоты 

(H3PO4). Работает при рабочей температуре до 220°С с КПД до 40%. Благодаря высокой 
температуре возможна комбинированная выработка электрической и тепловой энер-
гии с КПД до 85%. Используется для стационарных источников энергии (система ONSI 
PC25 фирмы UTS Fuel Cells) [4, C.6]; 

Достоинства – возможна работа не только на чистом водороде, комбинированная 
выработка электрической и тепловой энергии. 

Недостатки – высокая стоимость топливного элемента из-за использования пла-
тины, удорожание конструкции в связи с необходимостью проведения антикоррози-
онных мероприятий из-за кислотного характера электролита. 

4. На расплаве карбоната. Данные элементы используют электролит из смеси 
расплавленных карбонатных солей (LiKCO3, LiNaCO3). Для расплавки карбонатных со-
лей используется рабочая температура до 700°С с КПД до 70%. Высокая рабочая темпе-
ратура позволяет использовать природный газ, его риформинг происходит непосред-
ственно в батареях топливных элементов. Применяют в средних и больших стацио-
нарных установках (теплоэнергетические установки с мощностью 2,8 МВт) [5]; 

Достоинства – возможно применять в качестве катализатора нержавеющую сталь 
и никель, комбинированная выработка электрической и тепловой энергии. 

Недостатки - длительный процесс прогрева. 
5. С прямым окислением метанола. Топливный элемент с протоннообменной 

мембраной, где непосредственно используется метанол, который не разлагается на во-
дород. Рабочая температура до 90оС с КПД до 50%. Используют в области питания тех-
ники (портативное устройство «Toshiba» мощностью 100мВт) [6]. 

Достоинства – небольшой размер, использование жидкого топлива, а не газооб-
разного. 

Недостатки – ядовитость и огнеопасность метанола. 
6. Полимерный электролитный. Мембрана топливного элемента состоит из по-

лимерных волокон с водными областями. Рабочая температура 100°С с КПД до 50%. 
Используются в транспорте, небольших установках по производству электроэнергии. 

Достоинства – работа на природном газе. 
Недостатки – дорогой катализатор. 
7. Твердокислотный. В них электролитом является бисульфат цезия (CsHSO4), 

который не содержит воды. Рабочая температура составляет до 300°С. В топливном 
элементе расположен очень тонкий слой твердокислотного компаунда между двумя 
плотно сжатыми электродами для обеспечения хорошего контакта. При нагреве орга-
нический компонент испаряется, выходя через поры в электродах, сохраняя способ-
ность многочисленных контактов между топливом (или кислородом на другом конце 
элементы), электролитом и электродами [5]. 

Достоинства – высокая рабочая температура. 
Недостатки – аналогичные фосфорно-кислотным топливным элементам из-за 

кислотного состава электролита. 
8. Твердооксидный. В качестве электролита используется мембрана, изготов-

ленная из твёрдого оксида (ZrO2, CeO2, Y2O3). Работает при температуре 500-1000оС, 
КПД достигает 70%. Из-за высокой температуры в качестве топлива может использо-
ваться не чистый водород, а различные газы. Реакция сопровождается большим коли-
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чеством тепла и газа, который можно дополнительно использовать в качестве источ-
ника топлива для выработки электрической энергии в газотурбинной или газопорш-
невой установке (ГТУ и ГПУ). 

Достоинства – высокая рабочая температура, не нуждаются в дорогом катализа-
торе (платине) и могут работать на многих видах топлива. 

Недостатки – длительный процесс прогрева. 
В таблице приведены сравнительные характеристики рассмотренных топливных 

элементов. 

Таблица 
Характеристики топливных элементов 

 Тип Мощность Ресурс, ч Темпе- 
ратура, °С 

КПД, 
% 

Тип 
топлива 

Материал 

Анод Катод 

Твердополимерный ~ 100 кВт До 20 000 30-100 35-50 Чистый 
водород 

Pt/C,  
Pt-Ru/C 

Pt/C 

Щелочной ~ 100 кВт До 10 000 50-200 40-65 Чистый 
водород 

Pt/C,  
Pt-Co/C,  
Pt-Pd/C 

Ni (Pt) 

Фосфорно-
кислотный 

~ 200 кВт До 50 000 100-220 35-40 Чистый 
водород 

Pt/C,  
Pt-Ru/C 

Pt/C, 
Pt-WO3/C 

На расплаве 
карбоната 

Более 
1 МВт 

До 20 000 550-700 50-70 Углево-
дородное 
топливо 

Ni-Al,  
Ni-Cr 

LiFeO2 

С окислением 
метанола 

~ 1 кВт 5-20 20-90 20-30 Метанол Pt-Ru Pt 

Полимерный 
электролитный 

~ 250 кВт До 20 000 30-100 35-50 Чистый 
водород 

Pt/C,  
Pt-Ru/C,  
Ni (Pt),  
Co (Pt) 

Pt 

Твердокислотный ~ 250 кВт До 20 000 200-300 До 50 Углево-
дородное 
топливо 

Pt/Ru Pt 

Твердооксидный Более 
1 МВт 

До 60 000 450- 
1000 

45-70 Углево-
дородное 
топливо 

Ni, 
NiO 

LaSrMnO3 

 
Широкие исследования топливных элементов проводились в СССР, в основном, 

для космических кораблей и подводного флота. 
12 октября 2020 года Распоряжением Правительства Российской Федерации 

№2634-р был утвержден план мероприятий по развитию водородной энергетики в 
Российской Федерации до 2024 года, направленный на увеличение производства и 
расширение сферы применения водорода в качестве экологически чистого энергоно-
сителя, а также вхождение страны в число мировых лидеров по его производству и 
экспорту. Россия обладает важными конкурентными преимуществами по развитию 
водородной энергетики - наличием значительных водородных ресурсов. 

В 2016 году совместно с ИФТТ РАН были созданы батареи мощностью 500 Вт и 
энергоустановки с твердооксидными топливными элементами мощностью 500-2000 
Вт. Камский автозавод анонсирован в России первый пассажирский автобус, работаю-
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щий на водородном топливе – КамАЗ-6290. Мощность энергоустановки 45 кВт, а ско-
рость автобуса будет достигать 80 км/ч. Шесть заполненных баллонов обеспечивают 
запас хода в 250 километров. Но пока до крупномасштабного производства транспорта 
и энергоустановок дело не дошло. 

Самая мощная электростанция на основе водородных топливных элементах 
(78,96 МВт) расположена в городе Инчхон Южной Кореи [7]. 

 

Выводы (Conclusion) 

1. Изучение водородной энергетики связано с потребностью снижения выброса 
загрязняющих веществ в атмосферу и решение проблемы истощения топливных ме-
сторождений. В первую очередь, в этом заинтересованы страны Европейского союза, 
которые имеют небольшую территорию со значительным количеством промышлен-
ных предприятий на ней и дефицит топлива. США и Китай проявляют активность в 
сфере водородной энергетики, так как являются лидерами по выбросу углекислого га-
за в атмосферу. В России в связи с огромной территорией и большим количеством топ-
ливных месторождений, которые страна поставляет на внешний рынок, только недав-
но началось проведение политики декарбонизации. Пока водородная энергетика оста-
ется непопулярной в России, но достаточно перспективной в ближайшем будущем. 

2. Для выработки электроэнергии на предприятии целесообразнее использовать 
гибридные установки с твердооксидными топливными элементами, а тепло после ГПУ 
или ГТУ использовать в технологии, для нужд отопления и горячего водоснабжения. 
Энергоустановки с топливными элементами обладают многими преимуществами, та-
кими как высокий КПД, возможность использования доступного и дешевого топлива - 
природного газа, экологичность. Несмотря на преимущества, топливные элементы 
имеют и существенные недостатки, напрмер, высокая стоимость (примерно 5 тысяч 
рублей за кВт), низкий срок службы для электростанций (до 60 000 ч), отсутствие ин-
фраструктуры для водорода. 

3. Таким образом, если перед промышленным предприятием стоит первоочеред-
ная задача снизить выбросы вредных веществ в атмосферу, то гибридные установки с 
топливными элементами является наилучшим выбором генерации электроэнергии. 
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Аннотация 
Возобновляемая энергетика (ВЭ) занимает важное значение в технологиях производства 
электрической энергии и постоянно интегрируется в новые объекты электросетевого хо-
зяйства. Однако развитие ВЭ подразумевает не только увеличение объемов вводимой 
мощности и полученной электроэнергии, но и повышение ее качества, а также снижение 
себестоимость технологического оборудования, а также повышения надежности и ре-
монтопригодности. Одним из вариантов повышения качества электрической энергии в ВЭ 
является применение суперконденсаторов (СК), которые позволяют реализовать ранее 
недоступные режимы накопления при малых ветровых нагрузках, а также снизить 
нагрузку на основные аккумуляторы (АКБ). Для эффективного применения СК требуется 
разработка согласованного алгоритма функционирования, как отдельных блоков СК, так 
и при зарядке вместе или по отдельности АКБ, а также при работе на потребителя име-
ющего большую мощность. 
 
Ключевые слова: энергоэффективность, повышение качества электроэнергии, ветроге-
нерация, суперконденсатор 
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PROSPECTS FOR THE USE OF LINEAR ELECTRIC GENERATORS IN 
RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGIES 

Titov A.S. Kurganova E.А, Plotnitsky I.V. 
Tambov State Technological University, Tambov 

 
Abstract  

Renewable energy (RE) plays an important role in electric power generation technolo-
gies and is constantly being integrated into new power grid facilities. However, the develop-
ment of RE implies not only an increase in the volume of commissioned capacity and generat-
ed electricity, but also an increase in its quality, as well as a reduction in the cost of process 
equipment, and an increase in reliability and maintainability. One of the options for improving 
the quality of electrical energy in RE is the use of supercapacitors (SC), which allow to realize 
previously inaccessible modes of accumulation at low wind loads, as well as to reduce the load 
on the main accumulators (ACB). For effective application of SC it is necessary to develop a 
coordinated algorithm of functioning of both separate SC units and when charging together or 
separately the batteries, as well as when working for a consumer with a large capacity. 

 
Keywords: energy efficiency, improvement of electricity quality, wind generation, super capacitor. 

 

Введение  

Использование новых технологий возобновляемой энергетики позволяет суще-
ственным образом повысить эффективность электроэнергетических систем [1], улуч-
шить их массогабаритные параметры, а так же расширить класс возможных приклад-
ных направлений.  

Системы генерации электроэнергии роторного типа показывают свою эффектив-
ность в широком спектре режимов работы ветрогенераторов, однако для ряда задач не 
совсем применимы, это касается слабых ветровых нагрузок, обеспечивающих малый 
вращательный момент и соответственно слабую эффективность системы электрогене-
рации [1]. При рассмотрении возможного улучшения устройств ветрогенерации вни-
мание стоит обратить на линейный электрогенератор. Так как их принципиальное 
различие заключается в том, что он позволяет преобразовывать малые энергетические 
воздействия, что особенно касается разнонаправленных и слабых ветровых колебаний. 
В этом случае они показывает свою эффективность и более широкую применимость 
для определенного класса задач альтернативной энергетики. Следует отметить неко-
торый уровень универсальности линейных электрогенераторов, их применимость в 
технологии преобразования тепловой энергии в электрическую, за счет применения 
устройств основанных на испарении низкокипящих жидкостей или за счет изменения 
теплового объема при фазовых переходах. Все это так же может быть использовано в 
создании универсальной системы электрогенерации. В то же время прямое назначение 
таких систем для преобразования энергии ветра в электрическую энергию. Система 
электрогенерации с линейным электрогенератором позволяют разрабатывать такие 
технологические подходы, при которых эти электрогенераторы будут обладать 
уменьшенными массогабаритными параметрами, что позволит им более эффективно 
вписываться в целый ряд физических процессов и задач. К технологиям, где могут по-
лучить широкое распространение ветрогенераторы с линейными электрогенерирую-
щими установками является сектор бытового использования, обслуживание отдель-
ных технологических линий, где необходимы небольшие мощности электрогенерации, 
но при этом требуется стабильность и постоянство получаемой электроэнергии. Сле-
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дует так же отметить, что на сегодняшний момент, получившие развитие суперкон-
денсаторы [2, 3] которые так же могут быть интегрированы в такие системы, так как 
при использовании суперконденсатора появляется возможность накопления малых 
электрических колебаний с последующим формированием нужного напряжения и пе-
редачи энергии на литий-ионные накопители электроэнергии с последующим исполь-
зованием в технологическом процессе. Для получения суперконденстаоров могут быть 
использованы такие материалы, как, активированные угли [4] или углеродные нано-
трубки [5]. Важное значение также имеет технология с помощью которой получают су-
перконденсаторы и в первую очередь это касается электродных материалов [6, 7], что 
позволяет получать комплектные суперконденсаторы [8]. 

 

Материалы и методы 

На рис. 1 показана электрическая схема включения литий-ионные аккумуляторы 
(АКБ) и суперконденсаторов, где электрическая мощность поступает в систему от вет-
рогенератора и далее следует в блоки суперконденсаторов или сразу в АКБ, в зависи-
мости от степени нагрузки или режимов работы системы ветрогенератора.  

 

 

Рис. 1. Схема включения литий-ионные аккумуляторы (АКБ) и суперконденсаторов. 
 
Оптимальным вариантом использования суперконденсаторов является использо-

вание силовых ключей в схеме электропитания (К1-К5), что позволит обеспечить фор-
мирование различных режимов работы: накопление энергии суперконденсаторами в 
периоды малой нагрузки, и мгновенную передачу электроэнергии литий-ионным ак-
кумуляторам в часы пиковых нагрузок. Для управления силовыми ключами может 
быть использован микроконтроллер. 

Выводы (Conclusion) 

Разработанная схема для суперконденсаторов и АКБ позволяет реализовать ранее 
недоступные режимы накопления электроэнергии при малых ветровых нагрузках, а 
также снизить нагрузку на основные аккумуляторы (АКБ). Для эффективного приме-
нения СК может быть использован согласованный алгоритм функционирования 
(управляемый заряд/разряд), как отдельных блоков СК, так и при зарядке вместе или 
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по отдельности для АКБ, а также при работе на потребителя имеющего большую мощ-
ность (постоянно или в пике). 
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УДК 681.121.4 

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВИХРЕВЫХ РАСХОДОМЕРОВ С ТЕЛОМ ОБТЕКАНИЯ 

Ходыкина А.А. 

Научный руководитель: канд. техн. наук., доц. Фролов А.С. 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет науки и технологий 
имени академика М.Ф. Решетнева», г. Красноярск 

 
Аннотация 
В данной статье рассматривается вопрос ресурсосберегающих технологий, связанный с 
повышением точности расходоизмерительного оборудования, а в частности с измери-
тельными характеристиками вихревых расходомеров с телами обтекания и каналом об-
ратной связи. Повышение точности измерения такого вида расходомеров можно добить-
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ся за счет конструктивного изменения топологии формы передней грани самого тела об-
текания, которое в свою очередь, связано с получением числа Струхаля, а также стабиль-
ного вихреобразования за ним формирующего дорожку Кармана. Исследования проводятся 
с использованием методов имитационного моделирования гидродинамических процессов.  
По результатам исследования были получены зависимости изменения числа Струхаля, а 
также стабильности числа Струхаля в диапазоне исследуемых скоростей. Был проведен 
сравнительных анализ гидродинамического обтекания исследуемых тел, который показал 
схожесть характеристик грибовидной и треугольно формы тел обтекания, а также их 
отличия от характеристик трапеции. На основе проведенного анализа были сделаны вы-
воды о перспективности применения исследуемых тел обтекания в соответствии с их 
индивидуальными особенностями. 
 
Ключевые слова: расходомер, тело обтекания (ТО), канал обратной связи (КОС), имита-
ционное моделирование, число Струхаля (Sh). 

 

NUMERICAL STUDY OF MEASUREMENT CHARACTERISTICS 
OF VORTEX FLOWMETERS WITH A STREAMLINE BODY 

Aleksandra Khodykina 

Siberian State University of Science and Technology  
named after Academician M.F. Reshetnyova, Krasnoyarsk 

 
Abstract  
This article discusses the issue of resource-saving technologies related to improving the accuracy of 
flow measuring equipment, and in particular with the measuring characteristics of vortex flowme-
ters with flow bodies and a feedback channel. An increase in the measurement accuracy of this type 
of flowmeters can be achieved by constructively changing the shape topology of the front face of 
the flow body itself, which in turn is associated with obtaining the Strouhal number, as well as sta-
ble vortex formation of the Pocket forming the track behind it. The research is carried out using 
methods of simulation of hydrodynamic processes. 
According to the results of the study, dependences of the change in the Strouhal number, as well as 
the stability of the Strouhal number in the range of the studied velocities were obtained. A compar-
ative analysis of the hydrodynamic flow of the studied bodies was carried out, which showed the 
similarity of the characteristics of the mushroom and triangular shapes of the flow bodies, as well 
as their differences from the characteristics of the trapezoid. Based on the analysis, conclusions 
were drawn about the prospects of using the studied flow bodies in accordance with their individu-
al characteristics. 
 
Keywords: flowmeter, streamline body, feedback channel, simulation modelling, Strouhal number 
(Sh). 
 

Введение 

Ресурсосберегающие технологии используются для эффективной и безопасной 
эксплуатации оборудования в системах автоматического контроля и управления тех-
нологическими процессами в различных отраслях промышленности, а также на узлах 
коммерческого учета в теплоэнергетике. Объектом ресурсосберегающих технологий 
могут являться современные расходомеры и расходомеры-счетчики, которые бывают 
электромагнитными, кориолисовыми, вихревыми, ультразвуковыми и т.д., и все они 
основаны на различных физических принципах. 
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Вихревые расходомеры с телом обтекания (ТО) измеряют расход жидкости и га-
зообразных веществ, путём измерения частоты колебания давления. Поток жидкости, 
огибая ТО, формирует след, состоящий из цепочки регулярных вихрей, называемой до-
рожкой Кармана. Внутри ТО, в канале обратной связи (КОС), устанавливается прием-
ник-преобразователь вихревых колебаний (ППВК), с чувствительным элементом (гиб-
ким электродом), преобразующим эти колебания в электрический сигнал. Форма ТО 
существенно влияет на стабильность и амплитуду вихревых колебаний. 

Возникающие в процессе измерения погрешности ведут к материальным затра-
там и снижению рентабельности производства, поэтому целью данного исследования 
является модернизация формы тела обтекания вихревого расходомера с целью улуч-
шения его измерительных характеристик. 

Материалы и методы 

Для реализации исследования мы воспользовались имитационным моделирова-
нием физических процессов, так как оно позволяет ещё на этапе проектирования спро-
гнозировать результат, а также уменьшает затраты времени и финансов, по сравнению 
с экспериментальными испытаниями. Нами был выбран метод численного моделиро-
вания гидродинамических процессов CFD (Computational Fluid Dynamics), реализован-
ный в программе COMSOL Multiphysics, которая является мощной интерактивной сре-
дой для моделирования и решения научных и технических проблем, основанных на 
дифференциальных уравнениях в частных производных. Данное программное обеспе-
чение позволяет моделировать такие задачи гидродинамики, как задачи о ламинарном 
и турбулентном течении различных жидкостей. 

Низкая стоимость и минимальная необходимость в обслуживании сделали вихре-
вые расходомеры привлекательными для промышленного использования, что вызвало 
значительный интерес со стороны научного сообщества. 

Изменение формы ТО нужно для более стабильного вихреобразования, которое 
увеличит силовое воздействие на ППВК, а следовательно, повысит чувствительность 
измерительного такта вихревого расходомера. Снижение гидравлических потерь в 
трубопроводе достигается за счёт оптимизации передней части ТО. Наличие КОС ста-
билизирует вихреобразование. 

Для исследования были выбраны три вида ТО с КОС. На рис.1 представлены ТО 
грибовидной формы (а), треугольной формы (б) и трапецеидальной формы (в).  
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Рис. 1. Модификация форм ТО 

 

Характерные размеры всех тел были взяты одинаковыми (d = 26,533 мм) с шири-
ной канала обратной связи 10 мм, а исследования проводились с измерительным 
участком трубопровода диаметром D = 80 мм при скоростях (V), равных 0,11; 0,27 и 
0,44 м/с. 

https://j-es.ru/


VIII Международная научно-техническая конференция «Энергетические системы (ICES-2023B)», 7-8 декабря 2023 г. 

   

 78 https:/es.bstu.ru/ 

Расход технологической жидкости, измеренный по прибору, определяется по вы-
ражению 

 
, (1) 

 
где S – поперечное сечение трубопровода, м2; d – характерный размер тела обтекания, 
например диаметр для цилиндра, м (для исследуемого ТО d = 26,533 мм); Sh – число 
Струхаля (гидродинамическая постоянная, зависящая от формы тела обтекания); 
f – частота вихреобразования, Гц. 

Преобразование расхода в полезный сигнал в вихревых расходомерах с ТО проис-
ходит в два этапа. Поток жидкости, пытаясь обогнуть тело, установленное в расходо-
мере, меняет направление обтекающих струй, происходит уменьшение давления и 
увеличение скорости, а после прохождения, уменьшение скорости и увеличение давле-
ния. Пограничный слой потока отрывается от тела и под действием перепада давле-
ния, меняет направление своего движения, создавая завихрения, то есть зоны более 
низкого и высокого давления. На втором этапе чувствительный элемент преобразует 
энергию регулярных вихрей в электрический частотный сигнал, частота которого про-
порциональна объёмному расходу в широком диапазоне скоростей. 

Для каждого значения скорости V и варианта исследуемого ТО определялось 
среднее значения периода Тср на интервале усреднения, по величине которого, соглас-
но (2), находилось число Струхаля.  

 

 
, (2) 

 
где V  - средняя скорость потока в сечении трубопровода, в котором установлено тело 
обтекания, м/с;  

Данные моделирования представлены в виде графика, показанного на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость Sh от скорости V для исследуемых ТО 

Q [ м2

час ]=3600 ∙S dSh f

Sh=
d

V ∙T ср
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Для каждой исследуемой скорости (V) и исследуемого ТО находим среднее значе-
ние числа Shср в рабочем диапазоне скоростей (0,11≤V≤0,44). Отклонение от среднего 
значения ΔSh, % определяется из выражения (3).  

 

 
, (3) 

 
Данные моделирования представлены в виде графика, показанного на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Зависимость ΔSh от скорости потока 

  

Результаты (Results) 

Из полученных экспериментальных данных характеристик ТО можно сделать 
следующие выводы: 

1. Зависимость чисел Струхаля от скорости потока для всех исследуемых форм ТО 
носит в целом схожий характер, отличаясь лишь величиной. 

2. Схожесть полученных характеристик тел обтекания грибовидной и треуголь-
ной формы на наш взгляд связано с фиксированными точками отрыва вихря, а соот-
ветственно и постоянство d. Напротив в ТО трапеция фиксированную точку образова-
ния вихря выносит в стороны за пределы передней грани ТО, что вызывает увеличение 
числа d. 

3. Из всех исследуемых тел обтекания, с точки зрения стабильности числа Струха-
ля, обладает именно ТО треугольной формы, что связано с остроконечным строением 
обтекателя и наличием фиксированной точки отрыва вихря. 

Выводы (Conclusion) 

Таким образом, указанные характеристики ТО говорят о том, что все их формы 
могут быть использованы на практике, а выявленные нами особенности позволяют 
более эффективно использовать рассматриваемые ТО, которые широко применяются в 
различных вихревых расходоизмерительных приборах. 

∆ Sh ,%=
S hср−Sh

S hср
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