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УДК 621.311.1 

 

Подольская О.Г., Рябухо Е.Н. 

РАЗРАБОТКА МАТРИЧНОГО МЕТОДА ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЯ СХЕМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИЕЙ 

 

Аннотация. В статье рассматривается задача уменьшения вычислительной нагрузки при 

моделировании электрических сетей с множеством распределенных источников энергии на 

основе эквивалентирования – замены сложной системы более простой, но сохраняющей 

основные свойства исходной системы. Предлагается метод, который позволяет упростить 

расчеты путем объединения групп узлов, содержащих как генерацию, так и нагрузку, в единый 

эквивалентный элемент. Представлен матричный метод эквивалентирования, в основе 

которого преобразование матрицы узловых проводимостей и группировка узлов в кластеры по 

критерию их электрической удаленности. Данный подход позволяет заменить кластер узлов с 

распределённой генерацией и нагрузкой на эквивалентную генераторно-нагрузочную модель. 

Такая замена позволяет сохранить точность вычислений установившихся и малосигнальных 

режимов во внешней сети. В статье приводятся аналитические формулы для упрощения 

матрицы узловых проводимостей, основанные на матрице Шура, разработана итерационная 

процедура для учета нелинейных вольт-ваттных характеристик инверторных источников.  

Ключевые слова: распределенная генерация, эквивалентирование, матрица узловых 

проводимостей, кластеризация, динамическая эквивалентность, активные распределительные 

сети. 

 

Podolskaya O.G., Ryabuho E.N. 

DEVELOPMENT OF MATRIX METHOD OF EQUIVALENCE OF CIRCUITS OF 

ELECTRICAL NETWORKS WITH DISTRIBUTED GENERATION 

 

Abstract. The paper examines the problem of reducing computational load when modeling electrical 

networks with multiple distributed energy sources based on equivalence – replacing a complex system 

with a simpler one that retains the basic properties of the original system. A method is proposed that 

allows you to simplify calculations by combining groups of nodes containing both generation and 

load into a single equivalent element. A matrix equivalence method is presented, based on which the 

transformation of the matrix of node conductivities and the grouping of nodes into clusters according 

to the criterion of their electrical distance. This approach allows you to replace a cluster of nodes with 

distributed generation and load with an equivalent generator-load model. This replacement allows 

you to maintain the accuracy of calculating steady and low-signal modes in the external network. The 

article provides analytical formulas to simplify the matrix of nodal conductivities, based on the Schur 

matrix, an iterative procedure has been developed to take into account the nonlinear volt-watt 

characteristics of inverter sources. 

Keywords: distributed generation, equivalence, nodal conductivity matrix, clustering, dynamic 

equivalence, active distribution networks. 

 

Введение. Современные электроэнергетические системы характеризуются массовым 

внедрением распределенных источников энергии: солнечных и ветровых электростанций, 

когенерационных установок, накопителей энергии [1]. Для управления интеллектуальными 

сетями электроснабжения предложено использование нейронных сетей [2], технологии 

нескольких блокчейн-платформ вместо одной, что позволяет обеспечить высокую 

модульность системы, и упрощает отслеживание данных [3].  

Если традиционно распределительные сети рассматривались как пассивные нагрузки по 

отношению к системообразующей сети [4], то в новых условиях они становятся активными 

элементами, способными как потреблять, так и генерировать мощность. Это принципиально 

меняет подходы к моделированию и анализу режимов [5].  
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Прямое детальное моделирование распределительных сетей с большим количеством 

узлов и источников приводит к экспоненциальному росту вычислительной сложности [6]. При 

решении задач анализа устойчивости, оптимизации режимов или расчета токов короткого 

замыкания возникает необходимость в эквивалентировании – замене фрагмента сети более 

простой моделью, сохраняющей его ключевые свойства (чувствительности, потери мощности, 

реакцию на возмущения) [7, 8]. 

Цель исследования – разработка матричного метода эквивалентирования участка сети с 

распределенной генерацией, обеспечивающего:  

 сохранение баланса мощностей на границе эквивалентирования;  

 совпадение чувствительностей узловых напряжений к изменениям режима;  

 учет вольт-ваттных характеристик распределенных генераторов.  

Материалы и методы исследования. Матричное эквивалентирование используется для 

упрощения расчётов и анализа различных систем, например, электрических цепей, 

механических систем, систем управления и других. Суть метода заключается в том, что 

исходная система представляется в виде матрицы, которая затем может быть преобразована 

или упрощена для решения конкретной задачи [9]. 

Основные принципы матричного эквивалентирования включают: 

 представление системы в виде матриц; 

 определение правил преобразования матриц для различных операций и задач; 

 использование свойств матриц для упрощения анализа системы [9]. 

Этот метод позволяет свести сложные системы к более простым математическим моделям, что 

облегчает их анализ и проектирование. 

Математическая постановка задачи. Рассмотрим участок электрической сети, 

подлежащий эквивалентированию. Пусть вся сеть разделена на три части: 

 исследуемая область (Study Area, S) – часть сети, которая сохраняется детально;  

 эквивалентируемая область (External Area, E) – фрагмент с РГ и нагрузкой, 

подлежащий замене;  

 граничные узлы (Boundary Nodes, B) – узлы, соединяющие области S и E. 

Исходная система уравнений узловых напряжений в матричной форме имеет вид [9]: 

 

[
𝑌𝐵𝐵 𝑌𝐵𝐸 0
𝑌𝐸𝐵 𝑌𝐸𝐸 𝑌𝐸𝐼

0 𝑌𝐼𝐸 𝑌𝐼𝐼

] [
𝑉𝐵

𝑉𝐸

𝑉𝐼

] = [
𝐼𝐵

𝐼𝐸

𝐼𝐼

],                                                   (1) 

 

где   𝑌𝐵𝐵 – матрица проводимостей граничных узлов; 

𝑌𝐸𝐸  – матрица проводимостей внутренних узлов эквивалентируемой области; 

𝑌𝐼𝐼 – матрица проводимостей исследуемой области; 

𝑉𝐵 , 𝑉𝐸 , 𝑉𝐼  – векторы напряжений соответствующих областей; 

𝐼𝐵, 𝐼𝐸, 𝐼𝐼 – векторы токов инъекций. 

Требуется заменить область E вместе с граничными узлами B эквивалентной схемой, 

описываемой соотношением: 

 

𝐼𝐵
𝑒𝑞

=  𝑌𝐵𝐵
𝑒𝑞

 𝑉𝐵 + 𝐼𝑔𝑒𝑛
𝑒𝑞

,                                                          (2) 

 

где   𝑌𝐵𝐵
𝑒𝑞   эквивалентная матрица проводимостей со стороны границы,  

𝐼𝑔𝑒𝑛
𝑒𝑞

  вектор эквивалентных генераторных токов. 

Метод исключения Гаусса для области E позволяет получить редуцированную матрицу 

проводимостей (6) и эквивалентный вектор генераторных токов [6]. Исключим внутренние 

узлы области E из системы (1). Из второго блочного уравнения выразим 𝑉𝐸 : 

 

𝑌𝐸𝐵𝑉𝐵 + 𝑌𝐸𝐸𝑉𝐸 + 𝑌𝐸𝐼𝑉𝐼 = 𝐼𝐸                                                   (3) 
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𝑉𝐸 = 𝑌𝐸𝐸
−1(𝐼𝐸 − 𝑌𝐸𝐵𝑉𝐵 − 𝑌𝐸𝐼𝑉𝐼)                                               (4) 

 

Подстановка (4) в первое уравнение системы (1) дает 

 

𝑌𝐵𝐵𝑉𝐵 + 𝑌𝐵𝐸𝑌𝐸𝐸
−1(𝐼𝐸 − 𝑌𝐸𝐵𝑉𝐵 − 𝑌𝐸𝐼𝑉𝐼) = 𝐼𝐵                                   (5) 

 

После преобразований получаем редуцированную матрицу проводимостей 

 

𝑌𝐵𝐵
𝑒𝑞

=  𝑌𝐵𝐵 − 𝑌𝐵𝐸𝑌𝐸𝐸
−1𝑌𝐸𝐵                                                  (6) 

 

и эквивалентный вектор генераторных токов: 

 

𝐼𝐵
𝑒𝑞

=  𝐼𝐵 − 𝑌𝐵𝐸𝑌𝐸𝐸
−1𝐼𝐸                                                    (7) 

 

Выражение (6) соответствует матрице Шура для блока граничных узлов [9]. С 

физической точки зрения, 𝑌𝐵𝐵
𝑒𝑞

 представляет собой матрицу узловых проводимостей, 

приведенных к граничным узлам, с учетом всех внутренних связей эквивалентируемой 

области. 

Произведем учет потерь активной мощности. При эквивалентировании необходимо 

сохранить баланс активной мощности. Потери в эквивалентируемой области вычисляются по 

формуле [10]. 

 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑒𝑞

= 𝑅𝑒 (𝑉𝐵
𝐻𝐼𝐵

𝑒𝑞
+ ∑ 𝑉𝑘

𝐻𝐼𝑘𝑘∈𝐸 )                                                  (8) 

 

При переходе к эквивалентной схеме часть потерь, связанная с нагрузкой, должна быть 

корректно перераспределена между эквивалентными элементами [4]. 

Алгоритм кластеризации для группировки источников РГ 

При большом количестве распределенных генераторов непосредственное использование 

формул (6)-(7) может оказаться вычислительно сложным из-за необходимости обращения 

матрицы 𝑌𝐸𝐸  большой размерности [5]. Поэтому предлагается предварительная кластеризация 

узлов по критерию динамической близости. 

Применим спектральную кластеризацию. Для построения кластеров используем 

нормализованную матрицу Лапласа графа электрической сети [7]. 

 

𝐿 = 𝐷−
1

2(𝐷 − 𝐴)𝐷−
1

2,     (9) 

 

где    A – матрица смежности (для электрической сети – взаимные проводимости между 

узлами);  

D – диагональная матрица степеней узлов ( 𝐷𝑖𝑖 = ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑗 ).  

Собственные значения матрицы Лапласа характеризуют связность графа [7,9]. Малые 

собственные значения (близкие к нулю) соответствуют «слабым связям»  они и будут 

естественными границами для разделения всей сети на кластеры. 

Определим критерий электромеханической когерентности. Для группировки 

генераторов в один кластер они должны обладать когерентностью  синхронным изменением 

углов ротора при возмущениях [1]. Критерий когерентности может быть определен на основе 

матрицы чувствительности [5, с. 18-20]: 

 

𝑆𝑖𝑗 = |
Δ𝛿𝑖

Δ𝑃𝑗
| + |

Δ𝜔𝑖

Δ𝑄𝑗
|     (10) 

 

где   𝛿𝑖 и 𝜔𝑖 – угол ротора и частота 𝑖-го генератора;  
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𝑃𝑗 , 𝑄𝑗  активная и реактивная мощность 𝑗-го узла.  

В работе предлагается следующий алгоритм кластеризации.  

1. Построить матрицу Лапласа L для полного графа сети.  

2. Вычислить первые k собственных векторов L (k – число кластеров).  

3. Применить алгоритм k-means к полученным векторам.  

4. Для каждого кластера проверить критерий когерентности:  

- если внутрикластерные связи сильнее межкластерных, кластер принимается; 

- иначе увеличить 𝑘 и повторить. 

После формирования кластеров производится агрегирование параметров [14]. 

Агрегированная проводимость кластера: 

 

𝑌𝑐𝑙
𝑎𝑔𝑔

=  ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑖,𝑗∈𝑐𝑙 + ∑ 𝑌𝑖0𝑖∈𝑐𝑙                                             (11) 

 

Агрегированная мощность генерации: 

 

𝑆𝑔𝑒𝑛
𝑎𝑔𝑔

=  ∑ 𝑆𝑔𝑒𝑛,𝑖𝑖∈𝑐𝑙                                                    (12) 

 

Агрегированная мощность нагрузки: 

 

𝑆𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑔𝑔

=  ∑ 𝑆𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑖𝑖∈𝑐𝑙                                                   (13) 

 

Особое внимание следует уделить сопротивлениям связи между кластерами. Здесь 

используется преобразование звезда-треугольник что позволяет сохранить 

потокораспределение [11]. 

Предлагаемый матричный метод эквивалентирования 

Разработанный метод включает следующие этапы:  

Этап 1. Формирование исходных матриц включает в себя:  

 построение матрицы узловых проводимостей 𝑌 полной сети [9]; 

 формирование векторов инъекций 𝐼 для генераторов и нагрузок [12]. 

Этап 2. Кластеризация узлов распределенной генерации: 

 построение матрицы Лапласа с весами 𝑤𝑖𝑗 = |𝑌𝑖𝑗| [7]; 

 спектральная кластеризация с автоматическим определением числа кластеров [7]; 

 верификация когерентности генераторов внутри кластеров [5]; 

Этап 3. Эквивалентирование каждого кластера: 

 для каждого кластера формируется подматрица 𝑌𝐸𝐸
𝑐𝑙   [6]; 

 вычисляется локальная редукция по формулам (6)-(7); 

 строится эквивалентная схема: один генератор + нагрузка + эквивалентные 

сопротивления связи [10]. 

Этап 4. Сборка итоговой модели: 

 формируется редуцированная матрица 𝑌𝑒𝑞   размерности 𝑁𝐵 + 𝑁𝑐𝑙 [9, с. 120–125]; 

 добавляются эквивалентные генераторные токи 𝐼𝑒𝑞 [4]. 

Учет вольт-ваттных характеристик РГ  

Особенность распределенной генерации  зависимость генерируемой мощности от 

напряжения в точке присоединения. Для инверторных источников (солнечные станции, 

накопители) эта зависимость определяется алгоритмом управления [13, 14]. Предлагается 

аппроксимировать характеристику РГ в виде [14]: 

 

𝑃𝑔𝑒𝑛  (𝑉) =   𝑃𝑚𝑝𝑝𝑡 ∙   𝑓(𝑉),    𝑄𝑔𝑒𝑛  (𝑉) =   𝑄𝑟𝑒𝑓 + 𝑘𝑞 (𝑉 − 𝑉𝑟𝑒𝑓  )                 (14) 

 

При эквивалентировании группы источников в один эквивалентный источник 

необходимо сохранить суммарную характеристику [13]:  
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𝑃𝑔𝑒𝑛
𝑒𝑞

(𝑉) =  ∑ 𝑃𝑔𝑒𝑛,𝑖(𝑉)𝑖                                                      (15) 

 

𝑄𝑔𝑒𝑛
𝑒𝑞

(𝑉) =  ∑ 𝑄𝑔𝑒𝑛,𝑖(𝑉)𝑖                                                      (16) 

 

В матричной форме это соответствует модификации вектора токов инъекций [14]: 

 

𝐼𝐸 = 𝐼𝐸
𝑔𝑒𝑛(𝑉) − 𝐼𝐸

𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑉) ≈ 𝐼𝐸
(0)

+
𝜕𝐼𝐸

𝜕𝑉
∆𝑉                                       (17) 

 

Итерационный учет нелинейностей  

Поскольку зависимости (14) и (17) нелинейны, требуется провести итерационную 

процедуру [6]: 

Шаг 0: Задать начальные напряжения V_B^(0)  

Шаг 1: Вычислить I_E по формуле (17) при V_E = V_E^(k)  

Шаг 2: Выполнить редукцию по (6)-(7) → Y_BB^eq(k), I_B^eq(k)  

Шаг 3: Решить систему для граничной области: Y_BB^eq(k) V_B^(k+1) = I_B^eq(k)  

Шаг 4: Проверить сходимость ||V_B^(k+1) - V_B^(k)|| < ε  

Если нет - перейти к Шагу 1 с обновлением V_E. 

Пример реализации предложенного метода и его результаты 

Для верификации метода использована тестовая схема, включающая:  

 3 граничных узла (связь с системообразующей сетью);  

 12 узлов распределительной сети;  

 5 ветроэнергетических установок суммарной мощностью 45 МВт;  

 2 солнечные станции суммарной мощностью 30 МВт;  

 распределенную нагрузку 25 МВт.  

На рисунке 1 представлена схема распределительной сети, содержащей 15 узлов. 

 

 
Рисунок 1 – Полная схема тестовой распределительной сети (15 узлов) 
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Исходная полная модель содержит 15 узлов (рис. 1). Применим матричный метод 

эквивалентирования, преобразуем схему радиально-магистральной сети с источником питания 

на шинах 110 кВ (узел 1), понижающим трансформатором Т1 (40 МВА, 110/10 кВ) и тремя 

отходящими фидерами. Фидер 1 (ВЛ АС-95, 8 км) питает узлы 3 и 4 с ВЭУ суммарной 

мощностью 22 МВт и нагрузку 10 МВт (узлы 10, 11). Фидер 2 (КЛ ААБл-120, 3,5 км) питает 

узлы 5–7 с ВЭУ суммарной мощностью 23 МВт и нагрузку 4 МВт (узел 12). Фидер 3 

(смешанная линия) питает узлы 8 и 9 с СЭС суммарной мощностью 30 МВт и нагрузку 10 МВт 

(узлы 13–15).  

На рисунке 2 показана результирующая схема после применения разработанного 

матричного метода эквивалентирования, которая содержит 6 узлов: три граничных и три 

эквивалентных генератора. Внутренние узлы с РГ (узлы 3–9) заменены тремя эквивалентными 

генераторами G1 (22 МВт), G2 (23 МВт), G3 (30 МВт). Нагрузка 25 МВт приведена к 

граничному узлу B3. Матрица узловых проводимостей редуцирована к размерности 6×6.  

Эквивалентные связи на рисунке 2 изображены пунктиром.  

 

 
Рисунок 2 – Эквивалентная схема после матричной редукции (6 узлов) 

 

Результаты эквивалентирования представлены в таблицах 1 и 2.  

 

Таблица 1  Сравнение параметров до и после эквивалентирования 

Параметр Исходная схема Эквивалентная 

схема 

Отклонение 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠, МВт 2,34 2,31 -1,3% 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 , Мвар 1,87 1,85 -1,1% 

𝑈𝐵1, кВ 110,2∠0° 110,1∠0° 0,09% 

𝑈𝐵2, кВ 108,7∠-3,2° 108,8∠-3,1° 0,1% 

𝑈𝐵3, кВ 109,5∠-1,8° 109,4∠-1,9° 0,09% 
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Проверка чувствительностей показала, что относительное изменение 
𝜕𝑃𝑖𝑛𝑗

𝜕𝑄
 составило 

менее 2% для всех граничных узлов. 

 

Таблица 2  Вычислительная эффективность эквивалентирования  

Характеристика Полная модель 
Эквивалентная 

модель 
Ускорение 

Число узлов 15 6  

Число переменных 28 10 2,8 

Время расчета 

режима 
0,34 с 0,09 3,8 

Время ТУ (100 

итераций) 
18,2 с 4,7 3,9 

 

Обсуждения предложенного метода 

К достоинствам описанного матричного метода эквивалентирования, на наш взгляд, 

можно отнести:  

 строгость, т.к. метод основан на точных матричных преобразованиях [9, 5];  

 универсальность, метод применим для любых топологий сети [4];  

 сохранение чувствительностей, что очень важно для задач оптимизации [8].  

В то же время предложенный матричный метод имеет ряд ограничений в применении:  

 предположение о когерентности  метод требует проверки когерентности 

генераторов внутри кластера, учитывая, что при сильных возмущениях когерентность может 

нарушаться [1, 5];  

 не учитываются быстрые электромагнитные переходные процессы, метод 

ориентирован на электромеханическую переходную и установившуюся динамику [12, 14]. Для 

моделирования коммутационных процессов в силовой электронике требуются более 

детальные модели [13]  

 в силу статического характера редукции 𝑌𝐸𝐸 , при значительных изменениях 

конфигурации сети (отключение линий, пуск генераторов) требуется перестроение 

эквивалента [6]. 

Выводы. В статье предложен матричный метод эквивалентирования распределительных 

сетей с распределенной генерацией. Основные результаты:  

1. Разработаны аналитические выражения для редукции матрицы узловых 

проводимостей на основе матрицы Шура.  

2. Предложен алгоритм спектральной кластеризации узлов РГ по критерию 

электромеханической когерентности.  

3. Реализована итерационная процедура учета нелинейных вольт-ваттных характеристик 

инверторных источников.  

4. Экспериментально подтверждено снижение вычислительной сложности в 3-4 раза при 

погрешности менее 2% 

Разработанный метод может быть использован в системах ситуационного анализа, для 

расчета электронных режимов и в задачах оперативного диспетчерского управления. 
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УДК 621.43 

Горбенко А.Н. 

О РАСЧЕТЕ ПРОЦЕССА СЖАТИЯ В РАБОЧЕМ ЦИКЛЕ ЧЕТЫРЕХТАКТНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

Аннотация. В работе выполнен анализ термодинамических особенностей процесса сжатия в 

двигателе внутреннего сгорания и методики инженерного расчета этого процесса. Расчетный 

анализ действительного рабочего цикла выполнен на примере типичного четырехтактного 

дизеля с наддувом. Показано, сто действительный процесс сжатия сопровождается заметным 

теплообменом переменным, как по величине, так и по направлению. В результате процесса 

сжатия от рабочего тела отводится заметное количество тепловой энергии. Установлено, что 

наиболее высокая интенсивность теплообмена имеет место в конце процесса сжатия. Это 

обусловлено существенным возрастанием температурного перепада и коэффициента 

теплоотдачи от газа к стенке.  Выполнена оценка погрешности расчета по традиционной 

инженерной методике, которая не учитывает теплообмен между рабочим телом и стенками 

цилиндра. Получена уточненная инженерная методика расчета процесса сжатия. Результаты 

работы будут полезны при проектировании, доводке и модернизации двигателей.  

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, процесс сжатия, теплообмен, расчет. 

 

Gorbenko A.N. 

ON CALCULATION OF THE COMPRESSION PROCESS IN THE WORKING CYCLE 

OF A FOUR-STROKE INTERNAL COMBUSTION ENGINE  

 

Abstract. The paper analyzes the thermodynamic features of the compression process in an internal 

combustion engine and the engineering calculation methods for this process. The calculation analysis 

of the actual working cycle is performed using a typical four-stroke turbocharged diesel engine as an 

example. It is shown that the actual compression process is accompanied by a noticeable heat 

exchange that is variable both in magnitude and direction. As a result of the compression process, a 

significant amount of thermal energy is removed from the working fluid. It has been established that 

the highest heat transfer intensity occurs at the end of the compression process. An assessment of the 

calculation error was made using a traditional engineering method, which does not take into account 

heat exchange between the working fluid and the cylinder walls. The refined engineering 

methodology for calculating the compression process has been obtained. The results of the work will 

be useful in the design, refinement and modernization of engines. 

Keywords: internal combustion engine, compression process, heat transfer, calculation. 

 

Введение. Поршневые двигатели внутреннего сгорания (ДВС) широко применяются в 

различных областях современной техники. Этот тип двигателя отличается сравнительно 

высокой экономичностью, долговечностью и надежностью. Основной процесс происходит в 

рабочих цилиндрах двигателя. Путем сжигания топлива в цилиндре его химическая энергия 

преобразуется сначала в тепловую энергию рабочего тела, которая затем частично 

преобразуется в механическую энергию движения поршня. 

Эксплуатационная эффективность ДВС определяется качеством его проектирования. 

Показатели двигателя в эксплуатации закладываются на различных стадиях проработки и 

проектирования. Важной составляющей является расчетная проработка рабочего процесса 

ДВС. На ранних стадиях проектирования выполняются расчеты по упрощенной методике, 

основанной на ряде допущений и не требующей большого количества исходных данных. На 

стадии окончательной проработки двигателя выполняются расчеты по уточненным 

численным методам анализа [1]. 

Работа ДВС происходит циклически. Рабочий цикл двигателя представляет собой 
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последовательность ряда процессов, протекающих в цилиндре, а именно, процессов сжатия 

рабочего тела, сгорания топлива, расширения, выпуска, продувки и наполнения. Для расчетов 

рабочего процесса ДВС широко используется известный инженерный метод Гриневецкого-

Мазинга [2, 3]. Основа данного метода разработана достаточно давно. Этот метод достаточно 

прост в применении, однако основан на ряде весьма существенных допущений, что снижает 

точность результатов расчета [4, 5, 6]. 

В данной работе рассматривается процесс сжатия как одна из составляющих рабочего 

цикла ДВС. Этот процесс характеризуется рядом особенностей. Прежде всего, этот процесс 

происходит неадиабатно, т.е. имеет место теплообмен между рабочим телом и стенками 

деталей цилиндро-поршневой группы (ЦПГ) [7, 8]. Интенсивность и направление 

теплообмена зависят от соотношения температур газа и стенок цилиндра. При этом площадь 

теплообмена переменная, поскольку при движении поршня уменьшается объем цилиндра. 

Кроме того, величина коэффициента теплоотдачи от газа к стенкам ЦПГ также изменяется в 

зависимости от температуры и давления рабочего тела. В самом конце процесса сжатия 

начинает впрыскиваться и гореть топливо, что изменяет картину теплообмена. 

Указанные особенности приводят к тому, что реальный процесс сжатия протекает 

заметно сложнее, чем расчетная математическая модель простого политропного процесса, 

используемая в традиционной инженерной методике расчета. Вопросы термодинамики 

процесса сжатия изучались в ряде работ, см. [9, 10, 11] и др. Установлено, что величина 

действительного показателя политропы существенно изменяется в течение процесса [12]. 

Показано, что анализ изменения показателя политропы сжатия полезен не только для 

повышения точности расчета, но и для диагностирования технического состояния деталей 

ЦПГ во время эксплуатации [13, 14]. В частности, наличие утечек газа из рабочей камеры 

можно безразборным образом идентифицировать на основе анализа индикаторной 

диаграммы. 

Целью работы является анализ термодинамических особенностей процесса сжатия в 

ДВС и методики инженерного расчета этого процесса. 

Материалы и методы исследования. Тепловой расчет двигателя базируется на 

фундаментальных законах термодинамики [15, 3]. На основании первого закона 

термодинамики процесс сжатия ac рабочего тела в цилиндре описывается следующим 

уравнением, записанным в конечных величинах: 

 

acacac LUQ  ,      (1) 

 

где   
acQ  – количество теплоты, подведенное (отведенное) к рабочему телу (смеси газов) в 

процессе сжатия ac;  

acU  – изменение внутренней энергии рабочего тела;  

acL  – механическая работа, совершенная над рабочим телом по изменению объема 

цилиндра. 

В течение процесса сжатия происходит теплообмен между рабочим телом и 

внутренними стенками деталей цилиндра вследствие различия их температур и 

немгновенности процесса. В инженерной методике расчета принимается упрощающее 

допущение о том, что итоговый теплообмен за весь процесс сжатия равен нулю, т.е. 0Qac   

[1]. Благодаря этому удается получить относительно простые расчетные выражения. 

Расчетные формулы инженерной методики для процесса сжатия имеют вид [1, 3]: 

 

 1n

acVc

1
11Tba
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где    pa, Ta – давление и температура рабочего тела в начале сжатия (точка a);  

pc, Tc – давление и температура рабочего тела в конце сжатия (точка c);  

R=8,314 кДж/(кмольК) – газовая постоянная;  

=Va/Vc – степень сжатия;  

aVc, bc – постоянные коэффициенты уравнения для изохорной теплоемкости смеси газов 

в цилиндре. 

Уравнения (2), (3) получены на основе (1) и указанного допущения с учетом 

соответствующих выражений для Qac, Lac, формулы для теплоемкости газов и уравнения 

политропного процесса. Вывод этих формул подробно описан в соответствующей научной и 

учебной литературе. 

Согласно упрощенной термодинамической модели реальный процесс сжатия трактуется 

как условный политропный процесс с постоянным средним значением показателя n1=n1ср. Эта 

модель имеет логическое противоречие – с одной стороны политропный процесс предполагает 

наличие теплообмена, но с другой стороны модель базируется на том, что итоговый 

теплообмен равен нулю. Однако при этом расчетные формулы дают в целом неплохие 

расчетные результаты. 

В инженерном расчете сначала вычисляется величина n1 по формуле (2) методом 

последовательных приближений. Затем по формулам (3) вычисляются давление и температура 

рабочего тела в конце сжатия, что является целью расчета. 

Результаты исследования и их обсуждение. Уточненный анализ рабочего процесса 

проводится с помощью численных методов, ориентированных на использование 

вычислительной техники. Математическая модель рабочего процесса представляет собой 

систему уравнений, выражающих законы термодинамики и теплопередачи, см., например, [3, 

5]. Выполняется численный пошаговый расчет дифференциального уравнения первого закона 

термодинамики и других уравнений модели. Представляет интерес сравнить протекание 

процесса сжатия без и с учетом теплообмена. 

Анализ выполнен на примере процесса сжатия в судовом дизеле с наддувом марки 

8ЧН20/26 (8VDS26/20-AL2). Его основные параметры: агрегатная мощность Ne=886 кВт; 

частота вращения n=1000 об/мин; давление наддува pK=0,245 МПа; степень сжатия =12,5; 

удельный расход топлива ge=0,23 кг/(кВтч). Для уточненного расчета использовалась 

компьютерная программа численного расчета рабочего процесса ДВС «Diesel-K»[16]. 

Дополнительные параметры, принятые и полученные в результате расчета наполнения 

цилиндра: коэффициент остаточных газов r=0,0153; средняя температура стенок цилиндра 

Tст=430 К; давление и температура рабочего тела в начале сжатия (точка а) pa=0,229 МПа и 

Ta=339,3 К. По инженерной методике вычислено: n1ср=1,393; pc= 7,726 МПа; Tc= 916,2 К. 

Результаты сравнительных расчетов приведены на рис. 1 и 2 в виде графиков в функции 

от угла  поворота коленчатого вала двигателя. Для сопоставимости результатов графики 

рассчитывались для полного хода поршня (от НМТ до ВМТ) и без сгорания топлива, т.е. для 

условного процесса сжатия. 

Графики на рис. 1 показывают, что инженерная методика расчета дает завышенные 

значения параметров состояния рабочего тела в конце сжатия по сравнению с уточненным 

расчетом. В рассмотренном примере это превышение составляет pc=+0,341 МПа (+4,6 %), 

Tc=+41,0 К (+4,7 %). Эта погрешность инженерной методики является следствием принятого 

допущения о нулевом итоговом теплообмене процесса сжатия. В действительном же процессе 

вследствие охлаждения деталей ЦПГ, от рабочего тела отводится часть тепловой энергии и в 

конце процесса величины pc, Tc более низкие. 

Процесс сжатия в реальном двигателе характеризуется рядом особенностей, что следует 
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из графиков параметров теплообмена (рис. 2), полученных по уточненному численному 

методу. На первой стадии процесса (участок a-t) имеет место подогрев воздушного заряда от 

горячих стенок деталей цилиндра. При этом скорость теплообмена положительна Qw>0 и 

возрастает количество теплоты Qw, полученной рабочим телом с начала сжатия (точки a). 

Отметим, здесь Qw – это количество теплоты, полученное рабочим телом за один градус 

поворота коленчатого вала. 

По ходу сжатия температура газов в цилиндре возрастает и в некоторый момент (точка 

t) сравнивается с температурой стенок цилиндра, т.е. температурный перепад становится 

равным нулю (Tст - T)=0. Таким образом, в точке t имеет место мгновенный адиабатный 

процесс, т.к. Qw=0. В рассматриваемом примере точке t соответствует угол =-85ПКВ, т.е. 

примерно в середине хода поршня. 

 

 

Рисунок 1 – Давление p и температура T в процессе сжатия в зависимости от угла  поворота 

коленчатого вала:  

1 – расчет с учетом теплообмена; 2 – расчет без учета теплообмена 

 

На второй стадии процесса сжатия (участок t-c) температура воздушного заряд 

превышает температуру стенок цилиндра и происходит его охлаждение. При этом скорость 

теплообмена отрицательна Qw<0. Количество теплоты Qw, полученной рабочим телом с 

начала сжатия, снижается. Причем в конце сжатия величина Qw становится отрицательной. 

Таким образом, итоговый теплообмен Qwc за время процесса сжатия ненулевой и имеет 

отрицательную величину, т.е. обобщенно рабочее тело охлаждается. Данное обстоятельство 

не учитывается в инженерной методике расчета. 

Следует обратить внимание также на следующую особенность. Наиболее интенсивный 

теплообмен происходит в самом конце сжатия. Об этом свидетельствует то, что в этот период 

абсолютная величина скорости теплообмена Qw самая большая (см. рис. 2).  Для пояснения 

этой особенности следует учесть действие факторов, влияющих на процесс теплопередачи. В 

конце сжатия температура рабочего тела самая высокая. Поэтому самой высокой будет и 
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величина температурного перепада. Кроме того, величина коэффициента теплоотдачи г от 

газа к стенке существенно возрастает с увеличением температуры и давления. Эти два фактора  

играют доминирующую роль и способствуют интенсификации процесса теплопередачи. При 

этом, однако, по ходу поршня к ВМТ уменьшается общая площадь теплообмена. Однако 

последний фактор не является определяющим. 

Расчетный анализ также показал, что текущее значение показателя политропы n1 в 

реальном процессе сжатия не остается постоянным, а неуклонно снижается (см. рис. 2). Для 

наглядности на графике также показана линия постоянного значения среднего 

(эквивалентного) показателя политропы сжатия n1ср, вычисленная по формуле (2) инженерной 

методики расчета.  

 

 

Рисунок 2 – Параметры теплообмена в процессе сжатия:  

Qw – скорость теплообмена;  Qw – величина теплообмена с начала сжатия;  

n1 – текущий показатель политропы сжатия 

 

Текущее значение показателя политропы на каждом шаге расчета вычислялось по 

известной формуле: 

 

 
 i1i

1ii
1

VVln

ppln
n




  ,       (4) 

 

где    i – номер шага расчета. 

Анализ показывает, что с целью совершенствования инженерной методики расчета 

может быть получена расчетная модель процесса сжатия, основанная на первом законе 

термодинамике в форме (1) и учитывающая наличие теплообмена. Для этого предварительно 

выпишем необходимые уравнения из теории ДВС, см., например, [3]. 

Внутренняя энергия рабочего тела Uac, работа сжатия Lac и уравнения его 

теплоемкости: 
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     (5) 

 

где   
VcVca c,c   – изохорные теплоемкости рабочего тела для точек a и c, кДж/(кмольК);  

Ma=Mc – количество киломолей рабочего тела (неизменно в процессе сжатия). 

Уравнения состояния газа для точек a и c: 

 

ccccaaaa TRMVp;TRMVp   .     (6) 

 

Уравнения политропного процесса: 
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n

ac
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В уравнениях (5), (6) следует учитывать, что в процессе сжатия количество и состав 

рабочего тела не изменяется. Поэтому Ma=Mc, aVc=aVa, bc=ba. Величина Ma легко определяется 

по уравнению состояния в начале сжатия. 

Далее подставляем выражения (5)-(7) в уравнение (1) и выполняем соответствующие 

преобразования для получения уравнений относительно искомых параметров в конце сжатия. 

При этом параметр Qac полагаем известным в отличие от традиционной методики. 

В результате математическая модель для уточненного инженерного расчета процесса 

сжатия может быть выписана в следующем виде: 
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Расчетная модель представляет собой систему двух нелинейных уравнений (8), (9) с 

двумя неизвестными: n1 и Tc. Расчет выполняется методом последовательных приближений. 

После этого оставшийся параметр – давление в конце сжатия pc вычисляется в формуле 

политропного процесса (7). Отметим, что в частном случае Qac=0 данная модель совпадает с 

уравнениями (2), (3) традиционной инженерной методики расчета. 

Для выполнения расчета необходимо предварительно оценить значение величины 

теплообмена Qac на такте сжатия. Для этого рекомендуется опираться на данные теплового 

баланса ДВС, а именно на величину тепловых потерь в охлаждающую жидкость двигателя. 

Распределение тепловых потоков весьма хорошо изучено и в научно-технической литературе 

приведены характерные диапазоны значений для различных типов ДВС. Кроме того, эти 

данные нередко приводятся в технической документации двигателя.  

Исходя из указанного, для оценки величины теплообмена на такте сжатия можно 

рекомендовать следующее соотношение: 

 

HЦwacwacac QgqkQkQ    ,     (10) 

 

где    Qw – теплота, отведенная в охлаждающую жидкость за весь рабочий цикл;  

qw – относительная доля тепловых потерь в охлаждающую жидкость за весь рабочий 
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цикл;  

gЦ – цикловая подача топлива в цилиндр (кг/цикл);  

QH – низшая удельная теплота сгорания топлива;  

gЦQH – теплота, подведенная к рабочему телу за один рабочий цикл;  

kac – коэффициент, равный доле теплообмена на такте сжатия по отношению к общему 

теплообмену за весь цикл. 

Приведенный способ определения величины Qac требует дальнейшего накопления и 

анализа эмпирических данных по ДВС различных типов. Также будут полезны уточненные 

расчетные исследования рабочего процесса ДВС с точки зрения распределения тепловых 

потоков. 

Выводы. В результате проведенного исследования выявлено, что процесс сжатия в 

реальных ДВС характеризуется рядом термодинамических особенностей. Расчетный анализ 

действительного рабочего цикла выполнен на примере типичного четырехтактного дизеля с 

наддувом. Действительный процесс сжатия сопровождается заметным теплообменом 

переменным, как по величине, так и по направлению. Сначала воздушный заряд в цилиндре 

нагревается от горячих стенок, а затем охлаждается. Выполненные численные расчеты 

показали, что на такте сжатия рабочее тело больше охлаждается, чем нагревается. По итогу 

всего процесса сжатия от рабочего тела отводится заметное количество тепловой энергии.  

Установлено, что наиболее высокая интенсивность теплообмена имеет место в конце 

процесса сжатия. Это обусловлено существенным ростом температуры заряда. Вследствие 

этого возрастает температурный перепад и коэффициент теплоотдачи от газа к стенке.  

Традиционная инженерная методика расчета процесса сжатия не учитывает теплообмен 

между рабочим телом и стенками цилиндра. Анализ базовых законов термодинамики и 

уравнений теории ДВС позволил получить уточненную математическую модель. 

Предлагаемая уточненная инженерная методика расчета процесса сжатия (уравнения (8), (9)) 

предполагает наличие теплообмена, что повышает точность теплового расчета двигателя. 

Результаты работы будут полезны при проектировании, доводке и модернизации 

двигателей внутреннего сгорания. 
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Демьянов А.А., Кочкин А.А., Волков Б.Р. 

ПЕРСПЕКТИВНЫЙ СПОСОБ ДЕМОНТАЖА РЕЗЕРВУАРА ВЕРТИКАЛЬНОГО 

СТАЛЬНОГО  

 

Аннотация. Актуальность темы обусловлена старением резервуарного парка нефтегазовой 

отрасли и необходимостью утилизации объектов накопленного экологического вреда. Целью 

работы является разработка комплексной технологии ликвидации вертикальных стальных 

резервуаров (РВС), обеспечивающей минимизацию пожарных рисков и сокращение сроков 

работ. Задачи исследования включают анализ нормативной базы, обоснование методов 

очистки от донных отложений и расчет параметров механического обрушения конструкции. 

В работе применены методы теоретического анализа устойчивости оболочечных конструкций 

и экспериментальной апробации технологий ультразвуковой очистки. Результаты: предложен 

алгоритм, включающий разогрев и откачку нефтепродуктов, применение кавитационной 

камеры для очистки шлама и метод направленной осадки (валки) резервуара без 

использования тяжелой крановой техники на высоте. Выводы: использование предложенной 

комбинированной технологии позволяет снизить обводненность утилизируемого мазута до 

10–15 %, вернуть его в оборот и безопасно демонтировать металлоконструкции в сжатые 

сроки. 

Ключевые слова: резервуар вертикальный стальной, демонтаж, способ осадки. 

 

Demyanov A.A., Kochkin A.A., Volkov B.R. 

PROMISING METHOD FOR DISMANTLING A VERTICAL STEEL TANK 
 

Abstract. The relevance of this topic stems from the aging of the oil and gas industry's tank inventory 

and the need to dispose of facilities causing accumulated environmental damage. The study aims to 

develop a comprehensive technology for decommissioning vertical steel tanks (VSTs) that minimizes 

fire risks and reduces project timelines. Research objectives include analyzing the regulatory 

framework, justifying methods for removing bottom sediments, and calculating parameters for the 

mechanical collapse of the structure. The study employs theoretical analysis of shell structure stability 

and experimental testing of ultrasonic cleaning technologies. Results: An algorithm is proposed that 

includes heating and pumping out petroleum products, using a cavitation chamber for sludge cleaning, 

and employing a controlled collapse (toppling) method for the tank without the use of heavy cranes 

for high-altitude operations. Conclusions: The proposed combined technology reduces the water 

content of the recovered fuel oil to 10–15%, allowing it to be returned to the production cycle, while 

enabling the safe and rapid dismantling of metal structures. 

Keywords: vertical steel tank, dismantling, collapse method. 

 

Введение. В настоящее время процессам попадания нефтепродуктов в почвы уделяется 

повышенное внимание. В частности, научное сообщество фиксирует неуклонное повышение 

объёмов, их попадания в почвы [1-5]. Не стала исключением и портовая инфраструктура. Не 

смотря на требования по соблюдению экологических и природоохранных мероприятий, 

определенных Федеральным законом от 08.11.2007 г. №261-ФЗ [6], нефтепродукты 

продолжают попадать на грунт и с осадками стекать в прибрежные акватории. Так из-за аварий 

на танкерном флоте и береговых объектов хранения ежегодно, в портовой зоне, фиксируется 

превышение ПДК углеводородов в 3-10 раз [7]. Одним из направлений снижения 

экологической нагрузки на территории портов, является разработка безопасных технологий 

утилизации резервуаров вертикальных стальных (РВС), предназначенных для хранения 

топлив и смазочных масел. 

Технологический процесс утилизации РВС представляет собой сложную, в 

организационном плане, совокупность последовательных операций, выполняемых 
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различными структурными подразделениями порта, а иногда, подрядными организациями. 

Нормативным документом, регулирующим нормы промышленной и экологической 

безопасности при утилизации РВС является Федеральный закон № 116-ФЗ [8]. 

Результаты исследований и их обсуждение. С технологической точки зрения наиболее 

интересен этап демонтажа РВС. В настоящий момент разработаны три основных способа: 

разборки сверху вниз, осадки, взрывной метод. Каждый имеет как преимущества, так и 

недостатки, таблица 1. 

 

Таблица 1 – Анализ способов демонтажа РВС 

Способ Достоинства Недостатки 

Разбор 

сверху вниз 

Технологическая 

простота поэтапной 

разборки резервуара с 

верхней части.  

 

Трудоемкий процесс, включающий: 

 удаление вспомогательных металлических 

элементов. 

 организация рабочей площадки с установкой 

подвесной конструкции, для перемещения 

оборудования по периметру. 

 отсоединение кровли от боковых стенок. 

 строповка кровли для поднятия и транспортировки.  

 разборка стенок резервуара с использованием строп 

и лебёдок для пошагового свёртывания стальных 

конструкций. 

Метод осадки Быстрая реализация и 

отсутствие 

необходимости в 

тяжёлом 

грузоподъёмном 

оборудовании.  

Однако требуются точные инженерные расчёты 

Взрывной 

метод 

Самый быстрый способ 

демонтажа, требует 

минимального 

привлечения 

работников.  

Наиболее сложный способ демонтажа. Требует 

точного расчёта мест установки взрывных устройств, 

их мощности, времени срабатывания и других 

факторов.  

 

Кроме упомянутых различают и другие способы демонтажа РВС: 

Механический демонтаж. Суть способа заключается в использовании гидроножниц, 

экскаваторов с навесным оборудованием, отбойных молотков. Эффективен для наземных 

резервуаров. 

Газопламенная резка. Быстрый способ, который подходит для разборки больших 

металлических конструкций. При наличии остатков горючих веществ его применение требует 

строгого контроля. 

Плазменная резка. Высокотехнологичный способ, позволяющий разрезать металл с 

высокой точностью. Используется при необходимости аккуратного демонтажа отдельных 

частей резервуара. 

Алмазная резка. Применяется для работы с особо прочными конструкциями, отличается 

высокой точностью, но требует значительных затрат. 

Комбинированный способ. Включает предварительную механическую разборку с 

последующей газовой или плазменной резкой. Позволяет минимизировать риски и ускорить 

процесс демонтажа. 

Традиционным способом демонтажа РВС является разборка сверху вниз, включающие 

полистовую разборку на высоте с применением грузоподъемных механизмов, 

характеризуются высокой трудоемкостью и рисками травматизма. Кроме того, критическим 
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этапом является зачистка емкости от пирофорных отложений и нефтешлама. Существующие 

подходы к утилизации отходов часто не обеспечивают должной степени очистки, что 

приводит к вторичному загрязнению окружающей среды [9, 10]. 

Наиболее перспективным, по мнению авторов, является способ направленного 

обрушивания. Технология может быть использована для демонтажа РВС объемом до 5000 м3. 

К преимуществам можно отнести скорость (быстрее только взрывной способ) и относительно 

малое число привлекаемых рабочих. Недостаток – необходимость точных расчетов. 

Последовательность работ следующая: 

1. Очистка внутренней поверхности резервуара, обеспечивающей возврат 

нефтепродукта в товарный оборот. Обоснование и выбор технологии очистки происходит по 

экологической оценке работ, например по литературе [6]. 

2. Разработка алгоритма механического демонтажа способом осадки, исключающий 

применение дорогостоящей спецтехники и нахождение персонала в опасной зоне.  

3. Проведение сравнительного анализа эффективности предлагаемой технологии. 

Физические основы очистки нефтешламов. 

Эффективность удаления донных отложений зависит от их реологических свойств. Для 

снижения вязкости мазутных отложений применяется термический метод. Зависимость 

динамической вязкости 𝜂0 от температуры 𝑇 описывается уравнением Аррениуса-Френкеля-

Эйринга: 

 

 𝜂0 = 𝐴𝑒𝐸/𝑅𝑇. (1) 

 

где    𝐴 – предэкспоненциальный множитель; 

𝐸 – энергия активации вязкого течения, кДж/моль; 

𝑅 – универсальная газовая постоянная; 

𝑇 – абсолютная температура, К. 

Однако для полной очистки стенок от адгезированных углеводородов термического 

воздействия недостаточно. В работе теоретически обосновано применение ультразвуковой 

кавитации. В кавитационной камере создаются пульсирующие пузырьки, схлопывание 

которых порождает ударные волны, разрушающие структуру асфальтосмолистых отложений 

и эмульгирующие их в моющем растворе. 

Технология валки резервуара. 

Способ осадки (или направленной валки) основан на создании искусственной потери 

устойчивости цилиндрической оболочки. Для этого в основании резервуара вырезается 

сегмент (клин). Условие начала опрокидывания резервуара описывается неравенством 

моментов: 

 

 𝑀опр ≥ 𝑀уст. (2) 

 

где   𝑀опр – опрокидывающий момент, создаваемый силой тяжести смещенного центра масс 

или тяговым усилием лебедки, 

𝑀уст – момент устойчивости, создаваемый оставшейся частью опорного контура. 

Механический демонтаж методом осадки. 

После дегазации и контроля воздушной среды (концентрация паров углеводородов не 

должна превышать ПДК), производится отключение резервуара от инженерных сетей. 

Демонтаж осуществляется в следующей последовательности: 

- разборка трубопроводной обвязки и снятие теплоизоляционной обшивки (рис. 1, 2); 

- подготовка площадки падения (выравнивание грунта, создание демпфирующей 

подушки); 

- вырезка технологического клина в нижней части стенки резервуара со стороны 

предполагаемого падения; 
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- принудительное опрокидывание (осадка) конструкции с помощью тяговых механизмов 

(тракторов/лебедок), находящихся на безопасном расстоянии (рис. 3); 

- поваленный резервуар, находящийся в горизонтальном положении, безопасен для 

проведения огневых работ. Производится разрезка стенок, крыши и днища на 

транспортабельные элементы гидравлическими ножницами или газовой резкой (рис. 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Рисунок 1– Демонтаж трубопроводов                   

 

 
  Рисунок 2 – Снятие обшивки  
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Рисунок 3 – Наклон резервуара (начало фазы осадки)  

 

 
Рисунок 4 – Резка стенок и крыши, демонтаж элементов кровли и днища  

 

Выводы. В ходе работы была обоснована и практически реализована технология 

экологически безопасного демонтажа вертикального стального резервуара. 

Основные результаты: 

Применение ультразвуковой кавитации и термического размыва позволило вернуть в 

товарный оборот значительный объем мазута и обеспечить высокую чистоту металла для 

сдачи в лом. 

Внедрение метода контролируемой осадки (валки) сократило время проведения работ в 

2–2,5 раза по сравнению с традиционной полистовой разборкой. 

Исключение высотных работ и использование спецтехники только на этапе разделки на 

земле существенно повысило уровень промышленной безопасности. 

Данная технология рекомендована к применению при ликвидации парков хранения 

нефтепродуктов, выработавших нормативный срок эксплуатации. 
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УДК 621.791.05 

 

Ивановская А.В. 

ПРИМЕНЕНИЕ КАПРОЛОНА В УЗЛАХ СКОЛЬЖЕНИЯ ВАЛОВ 

 

Аннотация. В работе рассмотрена актуальная задача повышения надежности в узлах 

скольжения лебедок, установленных на судах специального назначения, функционирующих в 

условиях стохастического нагружения морской среды. В качестве замены бронзовых втулок 

изучается вопрос применения втулок из капролона, имеющего ряд преимуществ. Рассмотрены 

особенности расчетной проработки капролоновой втулки, для траловой лебедки который 

должен выполняться не по одному номинальному режиму, а по полному эксплуатационному 

циклу.  Выделены направления экспериментальных исследований для подтверждения 

гипотезы о применимости капролона в качестве альтернативного материала. Проведенное 

исследование обеспечивает научно-обоснованный подход к проектированию и эксплуатации 

палубного оборудования в сложных морских условиях. Практическая реализация результатов 

исследования предполагает повышение надежности технических систем и сокращение 

эксплуатационных затрат. 

Ключевые слова: траловая лебедка, подшипники качения, нестационарное нагружение, 

гидродинамические нагрузки, надежность. 

 

Ivanovskaya A.V. 

APPLICATION OF KAPROLON IN SHAFT SLIDING JOINTS 

 

Abstract. The paper considers the actual problem of increasing the reliability of the sliding units of 

winches installed on special-purpose vessels operating under the conditions of stochastic loading of 

the marine environment. As a replacement for bronze bushings, the use of bushings made of kaprolon, 

which has a number of advantages, is being studied. The features of the design of a nylon sleeve for 

a trawl winch are considered, which should be performed not according to a single nominal mode, 

but according to a full operational cycle. The directions of experimental research are highlighted to 

confirm the hypothesis of the applicability of nylon as an alternative material. The conducted research 

provides a scientifically based approach to the design and operation of deck equipment in difficult 

marine conditions. The practical implementation of the research results involves increasing the 

reliability of technical systems and reducing operating costs. 

Keywords: trawl winch, rolling bearings, non-stationary loading, hydrodynamic loads, reliability. 

 

Введение. Бронзовые втулки традиционно применяются в узлах скольжения валов 

благодаря сравнительно высокой несущей способности, хорошей прирабатываемости и 

удовлетворительной работе при ударных и переменных нагрузках [1-2]. Однако в условиях 

эксплуатации судового и промыслового оборудования, в том числе валов траловых лебедок, 

применение бронзовых втулок имеет ряд существенных ограничений. 

Основным недостатком бронзовой втулки является зависимость ее работоспособности 

от качества и стабильности смазывания. При нарушении подачи смазочного материала, его 

вымывании водой, загрязнении абразивными частицами или старении резко возрастают 

коэффициент трения, температура в зоне контакта и интенсивность изнашивания. В условиях 

переменного нагружения, частых пусков, остановок и реверсов режим жидкостного трения не 

всегда успевает сформироваться, поэтому контакт часто переходит в область граничного или 

смешанного трения. Это приводит к задирам, схватыванию, повышенному износу втулки и 

повреждению поверхности вала. 

Дополнительной проблемой является высокая чувствительность бронзовой втулки к 

попаданию абразивных частиц. В судовых условиях в зону трения могут попадать вода, соль, 

продукты коррозии, частицы грунта, песка и изношенной смазки. При этом бронзовая втулка 
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может работать как абразивная пара по отношению к валу, особенно при недостаточной 

твердости или неудовлетворительном состоянии поверхности шейки вала. В результате износ 

перестает быть локализованным только во втулке и распространяется на более дорогостоящий 

элемент узла – вал. 

Недостатком бронзовых втулок является также сравнительно высокая масса и стоимость 

цветного металла. При изготовлении крупногабаритных втулок для валов лебедок расход 

бронзы становится значительным, что повышает стоимость ремонта и изготовления запасных 

частей. Кроме того, металлическая втулка обладает меньшей вибродемпфирующей 

способностью по сравнению с рядом полимерных и композиционных материалов. Это 

особенно важно для механизмов, работающих при нестационарных нагрузках, так как ударные 

и вибрационные воздействия ускоряют развитие усталостных повреждений, изнашивание 

посадочных поверхностей и нарушение геометрии зазора [3-6]. 

Актуальность замены бронзовых втулок определяется необходимостью повышения 

долговечности подшипникового узла, снижения трудоемкости технического обслуживания, 

уменьшения износа вала, повышения надежности работы при переменных нагрузках и 

сокращения эксплуатационных затрат. Выбор материала втулки должен выполняться не 

только по справочным механическим характеристикам, но и по совокупности 

эксплуатационных критериев. Для вала траловой лебедки наиболее важными являются 

допустимое контактное давление, скорость скольжения, произведение давления на скорость, 

температурный режим, влагопоглощение, стойкость к ударным нагрузкам и способность 

материала сохранять расчетный зазор. 

Целью исследований является изучение вопроса о применимости капролона как 

альтернативного материала в узлах скольжения лебедок, установленных на судах 

специального назначения. 

Материалы и методы исследования. Для траловых лебедок одним из перспективных 

заменителей бронзовых втулок является капролон, как сравнительно доступный и 

технологичный материал, однако его применение требует обязательной экспериментальной 

проверки твердости при повышенной температуре, влагопоглощения, изменения размеров и 

износостойкости в условиях, близких к реальной эксплуатации.  

Капролоновая втулка, устанавливаемая в опоре вала траловой лебедки, работает в 

условиях переменной радиальной нагрузки, низких и средних скоростей скольжения, 

периодических пусков и остановок, воздействия морской влаги, загрязнений, вибраций и 

возможного нарушения режима смазывания [7-8]. В отличие от бронзовой втулки, 

работоспособность капролоновой втулки определяется не только контактным давлением, но и 

температурой в зоне трения, влагопоглощением, ползучестью, изменением монтажного зазора 

и фактическим состоянием смазочного материала [9-10]. 

Расчет капролоновой втулки должен включать следующие проверки: 

 расчет переменной радиальной нагрузки на втулку; 

 определение среднего, максимального и эквивалентного контактного давления; 

 расчет скорости скольжения; 

 оценку режима трения и влияния смазки; 

 расчет теплового состояния пары «вал – втулка»; 

 проверку монтажного и рабочего зазора с учетом температуры и влагопоглощения; 

 оценку ползучести и остаточной деформации; 

 расчет износа и прогноз ресурса; 

 проверку работоспособности при неблагоприятных гидрометеорологических 

условиях. 

Для выполнения расчета должны быть заданы геометрические, нагрузочные, 

кинематические, технологические и эксплуатационные параметры. 

К геометрическим параметрам относятся диаметр вала 𝑑, рабочая длина втулки 𝑙, 
наружный диаметр втулки 𝐷, толщина стенки втулки ℎ, начальный диаметральный зазор Δ0, 
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расстояния между опорами вала, положение барабана, шкива, муфты или зубчатого колеса 

относительно опор, а также схема закрепления вала. К нагрузочным параметрам относятся 

натяжение тралового ваера или каната 𝑇(𝑡), масса барабана и навитого каната, вес 

вращающихся деталей, усилия от привода, радиальные составляющие от зубчатых передач 

или ременной передачи, динамические усилия при пусках, торможениях и реверсах. К 

кинематическим параметрам относятся частота вращения вала 𝑛(𝑡), угловая скорость 𝜔(𝑡), 
продолжительность рабочих режимов, число циклов пуска и остановки, продолжительность 

буксировки, выборки и холостого хода. К эксплуатационным параметрам относятся 

температура окружающей среды 𝑇𝑎, температура корпуса подшипникового узла, наличие 

морской воды, относительная влажность воздуха, загрязнение смазки, состояние уплотнений, 

периодичность смазывания и вид смазочного материала. К параметрам материала относятся 

допускаемое контактное давление [𝑝], коэффициент трения 𝜇, коэффициент линейного 

теплового расширения 𝛼𝑝, коэффициент теплопроводности 𝜆𝑝, модуль упругости 𝐸𝑝, 

коэффициент влагопоглощения, твердость при рабочей температуре, характеристики 

ползучести и коэффициент изнашивания. 

Радиальная нагрузка на капролоновую втулку определяется не только натяжением 

каната, но и общей силовой схемой вала. В общем виде нагрузка на опору с капролоновой 

втулкой может быть записана как 

 

𝐹𝑟(𝑡) = 𝐹𝑇(𝑡) + 𝐹𝑔(𝑡) + 𝐹д(𝑡) + 𝐹пр(𝑡) + 𝐹э(𝑡),                            (1) 

 

где    𝐹𝑇(𝑡) – составляющая нагрузки от натяжения каната; 

𝐹𝑔(𝑡) – составляющая от собственного веса барабана, каната и вращающихся деталей; 

𝐹𝑑(𝑡) – динамическая составляющая от пуска, торможения и реверса; 

𝐹пр(𝑡) – составляющая от привода; 

𝐹э(𝑡) – составляющая от перекоса, эксцентриситета и вибрации. 

Если канат сходит с барабана под углом 𝛽 к горизонтальной плоскости и углом 𝛾 к 

продольной оси барабана, сила натяжения может быть разложена на составляющие и 

представлена в виде 

 

𝐹𝑥(𝑡) = 𝑇(𝑡) cos𝛽 cos 𝛾,                                               (2) 

𝐹𝑦(𝑡) = 𝑇(𝑡) cos𝛽 sin 𝛾,                                                (3) 

𝐹𝑧(𝑡) = 𝑇(𝑡) sin 𝛽.                                                   (4) 

𝐹𝑇(𝑡) = √𝐹𝑥2(𝑡) + 𝐹𝑦2(𝑡) + 𝐹𝑧2(𝑡).                                       (5) 

 

Для определения реакции в опоре с капролоновой втулкой используется расчетная схема 

балки на опорах. Если сила 𝐹𝑖(𝑡) приложена на расстоянии 𝑎𝑖 от левой опоры при пролете 

между опорами 𝐿𝑠, реакции опор определяются выражениями 

 

𝑅𝐴(𝑡) = ∑ 𝐹𝑖(𝑡)
𝐿𝑠−𝑎𝑖

𝐿𝑠
𝑖 ,                                                 (6) 

𝑅𝐵(𝑡) = ∑ 𝐹𝑖(𝑡)
𝑎𝑖

𝐿𝑠
𝑖 .                                                    (7) 

 

Если капролоновая втулка установлена в опоре 𝐴 (рис.1), расчетная радиальная нагрузка 

на нее принимается равной 

 

𝐹𝑟(𝑡) = 𝑅𝐴(𝑡).                                                        (8) 

 

Если втулка установлена в опоре 𝐵, принимается 
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𝐹𝑟(𝑡) = 𝑅𝐵(𝑡).                                                       (9) 

Рисунок 1 – Схема распределения нагрузки 

 

При наличии нескольких сил различного направления реакции следует определять 

отдельно в вертикальной и горизонтальной плоскостях при расчете контактного давления во 

втулке 

 

𝑅(𝑡) = √𝑅𝑦
2(𝑡) + 𝑅𝑧

2(𝑡).                                       (10) 

 

Так как нагрузка на вал траловой лебедки является нестационарной, т.е. изменяется при 

постановке трала, буксировке, выборке, подъеме трала, рывках, изменении курса судна, 

волнении, течении и изменении сопротивления траловой системы, то натяжение каната 

представляется в виде суммы средней и переменной составляющих 

 

𝑇(𝑡) = 𝑇0(𝑡) + Δ𝑇(𝑡),                                        (11) 

 

где    𝑇0(𝑡) – медленно изменяющаяся средняя составляющая натяжения; 

Δ𝑇(𝑡) – переменная динамическая составляющая. 

Средняя составляющая может быть определена из сопротивления траловой системы 

 

𝑇0 = 𝑅г + 𝑅в + 𝑅доп,                                        (12) 

 

где    𝑅г – гидродинамическое сопротивление трала; 

𝑅в – сопротивление каната или ваера; 

𝑅доп – дополнительные сопротивления, связанные с грунтом, течением, изменением 

глубины и маневрированием судна. 

Динамическая составляющая натяжения может быть представлена как 

 

Δ𝑇(𝑡) = Δ𝑇вл(𝑡) + Δ𝑇тч(𝑡) + Δ𝑇ин(𝑡) + Δ𝑇эк(𝑡),                    (13) 

 

где    Δ𝑇вл(𝑡) – составляющая от волнения; 

Δ𝑇тч(𝑡) – составляющая от изменения течения; 

Δ𝑇ин(𝑡) – инерционная составляющая от вертикальных и продольных перемещений 

судна; 

Δ𝑇эк(𝑡) – эксплуатационная составляющая от пусков, торможений, реверсов и рывков 

трала. 

При наличии экспериментальной записи натяжения рекомендуется использовать 

непосредственно измеренную функцию 𝑇(𝑡). При отсутствии измерений допускается 

использовать расчетную зависимость 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇0𝐾д𝐾гм𝐾эк,                                            (14) 

 

где 𝐾д – коэффициент динамичности; 
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𝐾гм – коэффициент гидрометеорологического влияния; 

𝐾эк – коэффициент эксплуатационных перегрузок. 

Коэффициент гидрометеорологического влияния должен учитывать волнение, течение, 

ветер, направление движения судна относительно волны и изменение сопротивления траловой 

системы. 

Поскольку нагрузка на втулку изменяется во времени, расчет необходимо вести не 

только по максимальному значению, но и по эквивалентной нагрузке. Максимальная нагрузка 

используется для проверки прочности, зазора и недопущения заклинивания 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = max𝐹𝑟 (𝑡).                                             (15) 

 

Средняя нагрузка за время работы определяется как 

 

𝐹ср =
1

𝑡Σ
∫ 𝐹𝑟(𝑡)
𝑡Σ

0
, 𝑑𝑡.                                           (16) 

 

Среднеквадратичная нагрузка, характеризующая тепловую и вибрационную 

нагруженность, определяется как 

 

𝐹сркв = √
1

𝑡Σ
∫ 𝐹𝑟2(𝑡)
𝑡Σ

0
, 𝑑𝑡.                                         (17) 

 

Для оценки износа и ресурса целесообразно применять эквивалентную нагрузку 

 

𝐹экв = (
1

𝑡Σ
∫ 𝐹𝑟

𝑚(𝑡)
𝑡Σ

0
, 𝑑𝑡)

1/𝑚

,                                    (18) 

 

где    𝑚 – показатель повреждаемости.  

Для предварительной оценки износа при линейной зависимости износа от давления 

принимают 𝑚 = 1. Для оценки тепловой нагруженности и вибрационной интенсивности 

целесообразно использовать 𝑚 = 2. Для расчетов с учетом усталостного характера 

нагружения допускается использовать 𝑚 = 3 или значение, полученное экспериментально. 

Если нагрузочный процесс задан в виде ступенчатой циклограммы, формула принимает 

вид 

 

𝐹𝑒𝑞 = (
∑ 𝑡𝑖𝐹𝑖

𝑚𝑁
𝑖=1

∑ 𝑡𝑖
𝑁
𝑖=1

)
1/𝑚

,                                            (19) 

 

где    𝐹𝑖 – нагрузка на (𝑖)-м режиме;  

𝑡𝑖  – продолжительность этого режима;  

𝑁 – число режимов. 

Для траловой лебедки расчетная циклограмма должна включать как минимум 

следующие режимы: холостой ход, постановку трала, буксировку, выборку, подъем трала, 

торможение, реверс и аварийный рывок. 

Среднее контактное давление в капролоновой втулке определяется по проекционной 

площади контакта 

 

𝑝(𝑡) =
𝐹𝑟(𝑡)

𝑑𝑙
.                                                   (20) 

 

Максимальное контактное давление без учета перекоса 
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𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑙
.                                                   (21) 

 

Эквивалентное контактное давление 

 

𝑝экв =
𝐹экв

𝑑𝑙
.                                                     (22) 

 

Однако фактическое давление во втулке распределяется неравномерно из-за прогиба 

вала, перекоса опор, погрешностей монтажа, овальности, вибрации и локального износа. 

Поэтому расчетное максимальное давление принимается с коэффициентами концентрации 

 

𝑝расч = 𝑝𝑒𝑞𝐾𝜃𝐾э𝐾з𝐾вб,                                          (23) 

 

где    𝐾𝜃 – коэффициент перекоса;  

𝐾э – коэффициент эксцентриситета и неравномерности контакта;  

𝐾з – коэффициент состояния поверхности и загрязнения; 

𝐾вб – коэффициент вибрационного воздействия. 

При предварительном расчете можно использовать зависимость для линейно 

неравномерного распределения давления вдоль длины втулки 

 

𝐾𝜃 = 1 +
6𝑒𝑙

𝑙
,                                                    (24) 

 

где   𝑒𝑙 – эквивалентное смещение линии действия реакции от середины рабочей длины 

втулки.  

Если имеется угловой перекос 𝜃, эквивалентное смещение можно оценить приближенно 

𝑒𝑙 ≈
𝜃𝑙

2
. 

Тогда 𝐾𝜃 = 1 + 3. 

В практическом расчете более надежно определять 𝐾𝜃 по результатам расчета прогиба 

вала или контактного моделирования. При отсутствии точных данных для 

тяжелонагруженных судовых механизмов следует принимать запас по контактному давлению 

и ограничивать отношение длины втулки к диаметру. 

Условие работоспособности по контактному давлению 

 

𝑝расч ≤ [𝑝]пр,                                                    (25) 

 

где [𝑝]пр – приведенное допускаемое давление для капролона с учетом температуры, 

влажности, смазки и характера нагрузки. 

Приведенное допускаемое давление определяется выражением 

 
[𝑝]пр = [𝑝]0𝜑𝑇𝜑вл𝜑см𝜑з𝜑д,                                       (26) 

 

где   [𝑝]0 – допускаемое давление для материала при нормальных условиях; 

𝜑𝑇 – коэффициент влияния температуры; 

𝜑вл – коэффициент влияния влагопоглощения; 

𝜑см – коэффициент влияния смазки; 

𝜑з – коэффициент загрязнения; 

𝜑д – коэффициент динамичности нагрузки. 

Все коэффициенты 𝜑 должны быть меньше или равны единице. Чем тяжелее условия 

эксплуатации, тем нижеприведенное допускаемое давление. 

Скорость скольжения на поверхности вала определяется по формуле 
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𝑣(𝑡) =
𝜋𝑑𝑛(𝑡)

60
,                                                    (27) 

 

где    𝑑 – диаметр вала, м; 

𝑛(𝑡) – частота вращения вала, мин−1. 

Эквивалентная скорость за цикл работы 

 

𝑣экв =
1

𝑡Σ
∫ 𝑣(𝑡)
𝑡Σ

0
, 𝑑𝑡.                                            (28) 

 

Если режимы заданы ступенчато 

 

𝑣экв =
∑ 𝑡𝑖𝑣𝑖
𝑁
𝑖=1

∑ 𝑡𝑖
𝑁
𝑖=1

.                                                   (29) 

 

Для траловых лебедок часто характерны невысокие скорости вращения, но это не всегда 

облегчает работу втулки. При малых скоростях ухудшаются условия формирования 

смазочной пленки, поэтому возрастает доля граничного и смешанного трения. Если расчетная 

температура превышает допустимую, необходимо уменьшить контактное давление, снизить 

коэффициент трения, улучшить смазывание, увеличить площадь теплоотвода, применить 

капролон с твердыми смазками или выбрать другой материал. 

Капролон способен поглощать влагу, поэтому расчет втулки должен учитывать 

изменение массы и размеров материала. Относительное водопоглощение по массе 

определяется формулой 

 

𝑊 =
𝑚2−𝑚1

𝑚1
⋅ 100%,                                             (30) 

 

где    𝑚1 – масса сухого образца; 

𝑚2 – масса образца после выдержки во влажной среде или воде. 

Линейное влажностное расширение можно представить как 

 

𝜀𝑊 = 𝑘𝑊𝑊,                                                   (31) 

  

где   𝑘𝑊 – коэффициент перехода от массового водопоглощения к линейному расширению. 

Изменение диаметра втулки вследствие влагопоглощения 

 

Δ𝑑𝑊 = 𝑑𝜀𝑊.                                                 (32) 

 

Температурное изменение внутреннего диаметра втулки 

 

Δ𝑑𝑇 = 𝛼𝑝𝑑(𝑇𝑐 − 𝑇0),                                         (33) 

 

где    𝛼𝑝 – коэффициент линейного расширения капролона; 

𝑇0 – температура механической обработки или сборки. 

Температурное расширение стального вала 

 

Δ𝑑𝑠 = 𝛼𝑠𝑑(𝑇𝑠 − 𝑇0),                                        (34) 

 

где    𝛼𝑠 – коэффициент линейного расширения стали; 𝑇𝑠 – температура вала. 

Рабочий диаметральный зазор в свободном состоянии можно оценить как 
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Δраб = Δ0 + Δ𝑑𝑇 + Δ𝑑𝑊 − Δ𝑑𝑠 − Δ𝑑деф,                            (35) 

 

где Δ𝑑деф – уменьшение зазора из-за деформации, перекоса, запрессовки, набухания в 

ограниченном корпусе и ползучести. 

Если втулка запрессована в жесткий металлический корпус, влагопоглощение и тепловое 

расширение могут приводить не к свободному увеличению наружного диаметра, а к 

уменьшению внутреннего диаметра. Поэтому для запрессованной втулки расчет следует 

выполнять в виде 

 

Δраб = Δ0 − 𝜒𝑊Δ𝑑𝑊 − 𝜒𝑇Δ𝑑𝑇 − Δ𝑑𝑠 − Δ𝑑деф,                      (36) 

 

где (𝜒𝑊) и (𝜒𝑇) – коэффициенты стеснения влажностного и температурного расширения. При 

отсутствии экспериментальных данных для предварительного расчета их принимают в 

диапазоне от 0,5 до 1,0, выбирая наиболее неблагоприятный вариант. 

Условие отсутствия заклинивания 

 

Δраб,𝑚𝑖𝑛 ≥ Δ𝑚𝑖𝑛 ,                                                  (37) 

 

где Δ𝑚𝑖𝑛 – минимально допустимый рабочий зазор, обеспечивающий наличие смазки, 

компенсацию шероховатости, перекоса и тепловых деформаций. 

Одновременно необходимо ограничить чрезмерный зазор 

 

Δраб,𝑚𝑎𝑥 ≤ Δ𝑚𝑎𝑥 ,                                                 (38) 

 

поскольку чрезмерный зазор увеличивает ударность, вибрацию, перекос вала и 

неравномерность давления. 

Для траловой лебедки расчет должен выполняться не по одному номинальному режиму, 

а по полному эксплуатационному циклу. Наиболее опасными являются режимы выборки 

трала, рывки при зацеплении трала за грунт, резкое изменение натяжения при волнении, 

реверс барабана, торможение и работа при загрязненной или вымытой смазке. 

Поэтому расчет капролоновой втулки должен включать два уровня проверки. Первый 

уровень – расчет по нормальному рабочему режиму, определяющий средний ресурс. Второй 

уровень – расчет по неблагоприятному режиму, определяющий безопасность узла при 

кратковременных перегрузках. 

Для научного обоснования применения капролона вместо бронзы необходимо 

дополнить расчет экспериментальными исследованиями: 

 определением твердости капролона при температурах от 25 до 175 °C; 

 определением водопоглощения цилиндрических образцов и втулок; 

 определением коэффициента трения пары «капролон – сталь» при разных 

состояниях смазки; 

 испытанием на износ при переменной нагрузке; 

 оценкой изменения внутреннего диаметра втулки после выдержки во влажной среде; 

 проверкой контактной деформации и ползучести под длительной нагрузкой. 

Выводы. Расчетная методика и экспериментальные данные должны использоваться 

совместно. Только в этом случае замена бронзовой втулки капролоновой может считаться 

технически обоснованной. 
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Конюков В.Л., Орлов Д.А. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТУРБИНЫ С ДВУМЯ СТУПЕНЯМИ СКОРОСТИ ПРИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОВОРОТНЫХ ЛОПАТОК НАПРАВЛЯЮЩЕГО АППАРАТА 

ВТОРОЙ СТУПЕНИ СКОРОСТИ 

 

Аннотация. Турбины со ступенями скорости широко используются на судах для привода 

механизмов вспомогательного и общесудового назначения, работающих в широком диапазоне 

режимов. Основным способом изменения эксплуатационных характеристик таких турбин при 

переходе на новый режим работы является изменение параметров рабочего тела в процессе 

его дросселирования, что сопровождается большими необратимыми потерями энергии. 

Дополнение процесса дросселирования изменением характеристик турбины путем поворота 

лопаток направляющего аппарата второй ступени скорости позволит снизить потери энергии. 

В работе выполнен анализ характеристик турбины с двумя ступенями скорости при различных 

углах установки лопаток направляющего аппарата для широкого диапазона изменения 

скоростной характеристики. Наиболее интенсивно характеристики турбины изменялись при 

повороте лопаток, обеспечивающим уменьшением угла их установки (отрицательная зона 

углов поворота). Это связано с существенным увеличением степени реактивности 

направляющего аппарата и повышением его располагаемой работы и, соответственно, 

мощности второй ступени скорости. Получены зависимости окружных КПД, крутящих 

моментов турбины и ступеней скорости от скоростной характеристики для различных углов 

поворота лопаток. Выполнен анализ изменения скоростей рабочего тела по проточной части 

турбины для различных углов поворота лопаток. Установлено, что при увеличении окружной 

скорости рабочих колес и соответствующим повороте лопаток направляющего аппарата 

второй ступени скорости увеличивается КПД турбины по сравнению с исходным вариантом. 

Ключевые слова: турбина, ступень скорости, поворотные лопатки направляющего аппарата, 

скоростная характеристика, коэффициент полезного действия, крутящий момент, углы 

потока. 

 

Konyukov V.L., Orlov D.A. 

CHARACTERISTICS OF A TWO-STAGE TURBINE WITH SWIVEL VANES IN THE 

SECOND STAGE NOZZLE APPARATUS 

 

Abstract. Turbines with speed steps are widely used on ships to drive auxiliary and ship-wide 

mechanisms operating in a wide range of modes. The main way to change the operational 

characteristics of such turbines when switching to a new operating mode is to change the parameters 

of the working medium during its throttling, which is accompanied by large irreversible energy losses. 

The addition of the throttling process by changing the characteristics of the turbine by turning the 

blades of the guide vanes of the second speed stage will reduce energy losses. Analysis of 

characteristics of turbine with two stages of speed at different angles of installation of vanes of guide 

vane assembly is performed for wide range of change of speed characteristic. The turbine 

characteristics changed most intensively when turning the blades, providing a decrease in their 

installation angle (negative zone of rotation angles). This is due to a significant increase in the degree 

of reactivity of the guide vane and an increase in its available operation and, accordingly, the power 

of the second speed stage. Dependences of circumferential efficiency, turbine torques and speed steps 

on speed characteristic for different turning angles of blades are obtained. The analysis of the change 

in the speeds of the working medium along the flow part of the turbine for different angles of rotation 

of the blades was performed. It has been found that increasing the peripheral speed of the impellers 

and the corresponding rotation of the vanes of the guide vane assembly increases the efficiency of the 

turbine compared to the initial version. 
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Введение. Турбины с двумя ступенями скорости нашли широкое применение на судах в 

качестве вспомогательных турбин [1]. Они способны срабатывать большую располагаемую 

работу (теплоперепад) при пониженных оборотах и большей экономичности [2]. Такие 

турбины выполняются, как правило, активными. Рабочие лопатки ступеней скорости 

размещают обычно на одном диске, который в этом случае называют колесом Кертиса [3]. С 

целью повышения экономичности решетки рабочих колес и направляющего аппарата второй 

ступени скорости выполняют с небольшой степенью реактивности. 

Основным способом регулирования эксплуатационных параметров турбины с двумя 

ступенями скорости является изменение параметров рабочего тела перед турбиной. При этом 

изменяется располагаемая работа, термодинамические параметры по проточной части и, как 

следствие, мощность турбины и частота вращения ротора [4]. Следует отметить, что плавное 

изменение параметров рабочего тела перед турбиной реализуется процессом 

дросселирования, который сопровождается высокими необратимыми потерями энергии. 

Обеспечить плавное регулирование эксплуатационных параметров турбины с двумя 

ступенями скорости можно путем использования поворотных лопаток направляющего 

аппарата второй ступени скорости – регулируемого направляющего аппарата (РНА). 

Результаты исследований одноступенчатых турбин с поворотными лопатками соплового 

аппарата в турбонаддувочных агрегатах судовых дизелей показали эффективность такого 

регулирования параметров турбины и, соответственно, характеристик дизеля [5, 6, 7, 8]. 

В процессе поворота лопаток РНА изменяется его эффективная площадь проходного 

сечения. При этом изменяется степень конфузорности межлопаточного канала и, как 

следствие, меняется степень реактивности направляющего аппарата второй ступени скорости. 

Изменение степени реактивности одной из решеток турбинных лопаток приводит к 

перераспределению располагаемых работ между решетками турбины. 

Дополнение существующих способов регулирования использованием РНА позволит 

расширить диапазоны повышенной экономичности режимов долевых нагрузок. В настоящее 

время в технической и научной литературе отсутствуют результаты исследований по влиянию 

угла выхода потока из направляющего аппарата второй ступени скорости на характеристики 

турбины с двумя ступенями скорости. 

Цель работы – исследование характеристик турбины с двумя ступенями скорости в 

зависимости от угла поворота лопаток РНА. 

Материалы и методы исследования. В качестве объекта исследований принята осевая 

турбина с двумя ступенями скорости. Средние диаметры всех турбинных решеток приняты 

одинаковыми. Лопатки направляющего аппарата второй ступени скорости выполнены 

поворотными вокруг вертикальной оси. Угол поворота лопаток 𝛾 принимался 

положительным, если при повороте увеличивался угол установки лопаток и отрицательным, 

если угол установки лопаток уменьшался. Анализ характеристик турбины проводился при 

постоянной располагаемой работе в зависимости от скоростной характеристики 𝜈1 = 𝑢1/𝑐11. 

Здесь 𝑢1 – окружная скорость на среднем диаметре проточной части, 𝑐11 – абсолютная 

скорость потока на выходе из соплового аппарата. 

Окружная мощность турбины с двумя ступенями скорости представляет сумму 

окружных мощностей ее рабочих колес 𝑁𝑢 = 𝑁𝑢1 + 𝑁𝑢2. 

 

𝐺𝐿0𝜂𝑢 = 𝐺𝐿0𝜂𝑢1 + 𝐺𝐿0𝜂𝑢2,     (1) 

 

где    𝐺 – массовый расход рабочего тела; 

𝐿0 – располагаемая работа турбины; 

𝜂𝑢 , 𝜂𝑢1, 𝜂𝑢2 – окружной КПД, соответственно, турбины, первой ступени скорости и 
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второй ступени скорости.  

Из уравнения (1) следует, что 𝜂𝑢 = 𝜂𝑢1 + 𝜂𝑢2, а это значит, что окружные КПД ступеней 

скорости представляют их относительную окружную мощность. 

Располагаемая работа турбины представляет сумму располагаемых работ составляющих 

ее лопаточных аппаратов 

 

𝐿0 = 𝐿011 + 𝐿012 + 𝐿021 + 𝐿022,    (2) 

 

где    𝐿011, 𝐿012 – располагаемая работа, соответственно, солового аппарата и рабочего колеса 

первой ступени скорости; 

𝐿021, 𝐿022 – располагаемая работа, соответственно, направляющего аппарата и рабочего 

колеса второй ступени скорости. 

Для активных турбинных решеток принимают небольшую степень реактивности, что 

положительно отражается на их экономичности [9]. В сопловом аппарате вся его 

располагаемая работа затрачивается на изменение внешней кинетической энергии рабочего 

тела для изоэнтропийного процесса 

 

𝐿011=
𝑐11

2

2𝜑2
,      (3) 

 

где    𝜑 – коэффициент скорости соплового аппарата. 

В связи с этим располагаемая работа турбины определяется соотношением 

 

𝐿0=
𝑐11

2

2𝜑2(1−𝜌12−𝜌21−𝜌22)
,     (4) 

 

где 𝜌12, 𝜌21, 𝜌22 – степень реактивности, соответственно, рабочего аппарата первой ступени 

скорости, направляющего аппарата и рабочего аппарата второй ступени скорости. 

Располагаемая работа рабочего колеса первой ступени скорости, а также располагаемая 

работа направляющего аппарата и рабочего колеса второй ступени скорости определялись 

соотношениями 𝐿012 = 𝜌12𝐿0,  𝐿021 = 𝜌21𝐿0,  𝐿022 = 𝜌22𝐿0. 

Большое влияние на экономичность турбины со ступенями скорости оказывают углы 

выхода потока из лопаточных аппаратов [10]. С этой целью были выполнены расчетно-

теоретические исследования исходного варианта турбины с двумя ступенями скорости (без 

поворота лопаток направляющего аппарата), фиксированном угле выхода потока из соплового 

аппарата и широкого диапазона изменения скоростной характеристики. Для варианта, 

соответствующего наибольшему КПД турбины были назначены выходные углы, которые в 

дальнейших исследованиях оставались неизменными. 

Углы потока в проточной части турбины связаны с длиной лопаток. Для снижения угла 

раскрытия проточной части в меридиональной плоскости на основании обработки 

экспериментальных данных получена зависимость, которая использовалась для определения 

выходных углов турбинных решеток [10]. Для рабочего аппарата первой ступени скорости эта 

зависимость имеет вид 

 
𝑐12𝑎

𝑐11𝑎
 =1+0,4𝜌12 ,     (5) 

 

где    𝑐12𝑎 ,   𝑐11𝑎  – проекции абсолютных скоростей на осевое направление. 

Аналогичные выражения использовались для других лопаточных аппаратов турбины. 

Углы потока лопаточных аппаратов турбины с двумя ступенями скорости вычислялись 

по выражениям: 



Вестник Керченского государственного морского технологического университета. 

Серия: Морские технологии. 2026. № 2 

СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ 

(ГЛАВНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ) 

45 

на выходе из рабочего аппарата первой ступени скорости для относительного движения 

 

𝛽12 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [
(1+0,4𝜌12) sin 𝛼11

𝜓1√
𝜌12

𝜑2(1−𝜌12−𝜌21−𝜌22)
+1+𝜈1

2−2𝜈1𝑐𝑜𝑠𝛼11

];   (6) 

 

на выходе из направляющего аппарата второй ступени скорости для абсолютного 

движения 

 

𝛼21 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [(
𝑤12

𝑐11
) (

𝑐21

𝑐11
) (1 + 0,4𝜌21)𝑠𝑖𝑛𝛽12⁄ ];    (7) 

 

 

на выходе из рабочего аппарата второй ступени скорости для относительного движения 

 

𝛽22 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [(
𝑐21

𝑐11
) (

𝑤22

𝑐11
) (1 + 0,4𝜌22)𝑠𝑖𝑛𝛼21⁄ ];    (8) 

 

здесь отношения скоростей находились из уравнений: 

 

𝑤12

𝑐11
= 𝜓1√

𝜌12

𝜑2(1−𝜌12−𝜌21−𝜌22)
+ 1 + 𝜈1

2 − 2𝜈1𝑐𝑜𝑠𝛼11 ;   (9) 

 

𝑐21

𝑐11
= 𝜑12√ 𝜌12

𝜑2(1−𝜌12−𝜌21−𝜌22)
+ (

𝑤12

𝑐11
)

2

+ 𝜈1
2 − 2 (

𝑤12

𝑐11
) 𝜈1𝑐𝑜𝑠𝛽12;   (10) 

 

 

𝑤22

𝑐11
= 𝜓2√ 𝜌22

𝜑2(1−𝜌12−𝜌21−𝜌22)
+ (

𝑐21

𝑐11
)

2

+ 𝜈1
2 − 2 (

𝑐21

𝑐11
) 𝜈1𝑐𝑜𝑠𝛼21.   (11) 

 

В приведенных уравнениях: 𝜓1, 𝜓2 – коэффициент скорости, соответственно, рабочего 

колеса первой ступени скорости и рабочего колеса второй ступени скорости; 𝜑12 −
коэффициент скорости направляющего аппарата второй ступени скорости. 

Окружные КПД рабочих колес, представляющие доли окружной мощности турбины, 

определялись по выражениям: 

 

𝜂𝑢1 = 2𝜑2(1 − 𝜌12 − 𝜌21 − 𝜌22) · 𝜈1[(𝑐𝑜𝑠𝛼11 − 𝜈1) + 

+𝜓1𝑐𝑜𝑠𝛽12√
𝜌12

𝜑2(1−𝜌12−𝜌21−𝜌22)
+ 1 + 𝜈1

2 − 2𝜈1𝑐𝑜𝑠𝛼11],   (12) 

 

𝜂𝑢2 = 2𝜑2(1 − 𝜌12 − 𝜌21 − 𝜌22) · 𝜈1[𝑐𝑜𝑠𝛽21√(
𝑐21

𝑐11
)

2

+ 𝜈1
2 − 2 (

𝑐21

𝑐11
) 𝜈1𝑐𝑜𝑠𝛼21 + 

+𝜓2𝑐𝑜𝑠𝛽22√
𝜌22

𝜑2(1−𝜌12−𝜌21−𝜌22)
+ (

𝑐21

𝑐11
)

2

+ 𝜈1
2 − 2 (

𝑐21

𝑐11
) 𝜈1𝑐𝑜𝑠𝛼21].  (13) 

 

Крутящие моменты, развиваемые рабочими колесами первой и второй ступени скорости, 

определялись по выражениям: 

 

𝑀1 = 𝐺𝑟𝑐11[(𝑐𝑜𝑠𝛼11 − 𝜈1) + 
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+𝜓1𝑐𝑜𝑠𝛽12√
𝜌12

𝜑2(1−𝜌12−𝜌21−𝜌22)
+ 1 + 𝜈1

2 − 2𝜈1𝑐𝑜𝑠𝛼11],   (14) 

 

𝑀2=𝐺𝑟𝑐11[
𝑐21

𝑐11
𝑐𝑜𝑠𝛼21 − 𝜈1+ 

+𝜓2𝑐𝑜𝑠𝛽22√ 𝜌22

𝜑2(1−𝜌12−𝜌21−𝜌22)
+ (

𝑐21

𝑐11
)

2

+ 𝜈1
2 − 2 (

𝑐21

𝑐11
) 𝜈1𝑐𝑜𝑠𝛼21].  (15) 

 

Анализ зависимостей крутящих моментов рабочих колес ступеней скорости от 

скоростной характеристики для различных углов поворота РНА проводился в относительных 

величинах 

 

𝑀̅1 =
𝑀1

𝑀10+𝑀20
, 𝑀̅2 =

𝑀2

𝑀10+𝑀20
.    (16) 

 

где  𝑀10  и  𝑀20 – крутящие моменты рабочих колес для исходного варианта турбины 

соответствующие ее максимальному суммарному окружному КПД. 

Результаты исследования и их обсуждение. Исследования характеристик турбины с 

двумя ступенями скорости проводились расчетно-теоретическим способом. Угол выхода из 

соплового аппарата принят 𝛼11=12 град., коэффициент скорости соплового аппарата φ=0,97, 

коэффициенты скорости рабочих решеток первой и второй ступени скорости 𝜓1 = 𝜓2=0,95, 

коэффициент скорости лопаток направляющего аппарата 𝜑21=0,96, который при повороте его 

лопаток не изменялся. Для исходного варианта степень реактивности рабочих решеток и 

направляющего аппарата принята одинаковой, которая составила  𝜌12 = 𝜌12 = 𝜌22 =0,03. 

Таким образом, исходный вариант объекта исследований соответствовал активной турбине с 

реакцией. В процессе исследований угол поворота лопаток направляющего аппарата 

изменялся от -20 град. до +20 град. 

Большое влияние на эффективность преобразования энергии в турбинных решетках 

оказывают их геометрические характеристики и, в первую очередь, выходные углы. 

Исследования исходного варианта турбины в широком диапазоне изменения скоростной 

характеристики для различных углов выхода из соплового аппарата позволили назначить 

эффективные углы выхода из турбинных решеток, соответствующие максимальному 

окружному КПД. Результаты этих исследований приведены на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимости эффективных углов выхода из турбинных решеток 

 от выходного угла соплового аппарата 

 

Назначенные выходные углы лопаточных аппаратов для 𝛼11= 12 град. соответствовали 

значениям: 

из рабочего аппарата первой ступени скорости - 𝛽12=17,6 град.; 

из направляющего аппарата второй ступени скорости - 𝛼21 =28,5 град; 

из рабочего аппарата второй ступени скорости - 𝛽22=49,9 град. 

Дальнейшие исследования проводились при фиксированных выходных углах 𝛼11, 𝛽12, 

𝛽22. Угол 𝛼21 изменялся при повороте лопаток РНА. 

Поворот лопаток изменяет степень конфузорности межлопаточного канала, что, прежде 
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всего, отражается на его степени реактивности. Для определения связи между углом поворота 

лопаток направляющего аппарата и его степенью реактивности проводились вариантные 

проработки турбины с двумя ступенями скорости при различных углах выхода из 

направляющего аппарата второй ступени скорости. Результаты исследований представлены 

на рис.2. Для удобства дальнейшего использования полученной зависимости в исследованиях 

результаты аппроксимировались полиномами. С целью снижения погрешности 

аппроксимации были получены две зависимости: одна для отрицательных углов поворота 

лопаток 𝛾, вторая для положительных углов поворота лопаток: 

для отрицательных углов поворота  𝜌 = 0,001𝛾2 − 0,0128𝛾 + 0,0319 

для положительных углов поворота  𝜌 = 0,0002𝛾2 − 0,0103𝛾 + 0,0293. 

Достоверности аппроксимаций представлены на поле рисунка. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость степени реактивности направляющего аппарата  

от угла поворота его лопаток 

 

Исследования турбины с РНА при положительных углах поворота лопаток γ показали 

сравнительно низкую зависимость ее характеристик от γ. Для положительных углов поворота 

лопаток РНА от 0 до 20 град. степень реактивности направляющего аппарата изменилась от 

0,03 до -0,097. При отрицательной степени реактивности форма межлопаточных каналов 

становится диффузорной, где идут процессы с повышением давления и понижением скорости. 

Зависимость окружного КПД турбины и крутящего момента от скоростной характеристики 

для различных положительных углов поворота РНА показаны на рис.3 и рис.4. Значения углов 

приведены в градусах. Таким образом, увеличение γ от 0 до 20 градусов привело к снижению 

окружного КПД для оптимальной скоростной характеристики на 1,4 %. При этом крутящий 

момент для 𝜈1= 0,3 уменьшился на 1,5 %. 

 

  
Рисунок 3 – Зависимость окружного КПД 

турбины от скоростной характеристики 

для различных углов поворота ТНА: 1–

γ=0; 2–γ=6; 3-γ=10; 4-γ=15; 5-γ=20 

Рисунок 4 – Зависимость крутящего 

момента от скоростной характеристики 

для различных углов поворота ТНА: 1–

γ=0; 2–γ=20 
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При вычислении относительных моментов учитывалось изменение абсолютной 

скорости на выходе из соплового аппарата 𝑐11, вызванное перераспределением располагаемых 

работ между турбинными решетками при изменении степени реактивности направляющего 

аппарата. На рис. 5 представлено изменение скорости 𝑐11 относительно оптимального режима 

исходного варианта в зависимости от угла поворота лопаток ТНА 𝑐1̅1 = 𝑐11/𝑐110 

 

 
Рисунок 5 – Относительное изменение скорости потока за сопловым аппаратом в 

зависимости от угла поворота лопаток РНА 

 

Из рисунка следует, что наибольшее перераспределение располагаемых работ между 

турбинными решетками происходит при отрицательных углах поворота лопаток РНА. Это, 

соответственно, окажет большее влияние на изменение эксплуатационных характеристик 

турбины. Зависимости окружного КПД турбины и окружных КПД ступеней скорости, 

значения которых пропорциональны их мощности, в зависимости от скоростной 

характеристики для различных отрицательных углов поворота лопаток РНА представлены на 

рис.6 и рис.7. На рис. 7 сплошные линии соответствуют значениям первой ступени скорости, 

пунктирные – второй ступени скорости. 

 

  
Рисунок 6 – Зависимость окружного КПД 

турбины от скоростной характеристики 

для различных углов поворота ТНА:  

1–γ=0; 2–γ=-6; 3-γ=-10; 4-γ=-15; 5-γ=-20 

Рисунок 7 – Зависимости окружного КПД 

ступеней скорости турбины для различных 

углов поворота ТНА: 1–γ=0; 2–γ=-6;  

3-γ=-10; 4-γ=-15; 5-γ=-20 

 

Поворот лопаток РНА в зону отрицательных углов до γ= -10 град. практически не влияет 

на максимальное значение окружного КПД турбины (см. рис. 6). Имеет место незначительное 

увеличение максимального КПД на 0,5 % по причине снижения скорости рабочего тела в 

проточной части первой ступени скорости. Дальнейший поворот лопаток РНА вызывает 

заметное снижение окружного КПД и при γ= -20 град. максимальное значение окружного КПД 

уменьшается на 5,5 % по сравнению с исходным вариантом. Соотношение окружных КПД 

ступеней скорости можно проследить по рис. 7. Увеличение отрицательного значения γ 
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приводит к уменьшению окружного КПД первой ступени скорости и, соответственно, к 

увеличению окружного КПД для второй ступени скорости. 

Анализ полученных зависимостей 𝜂𝑢 турбины показал, что при неизменной 

располагаемой работе и повышенной окружной скорости рабочих колес использование РНА 

второй ступени скорости позволит увеличить КПД турбины. Так для 𝜈1=0,5 при повороте 

лопаток ТНА от γ=-6 до γ=-15 град. прирост КПД по сравнению с исходным вариантом 

составляет от 2,5 % до 4 %. Для γ=-20 град. положительный прирост КПД начинается при 

𝜈1≥0,6. 

Относительное изменение крутящих моментов турбины 𝑀̅ и рабочих колес ступеней 

скорости 𝑀̅1, 𝑀̅2 приведено на рис. 8 и рис. 9. На рис. 9 сплошными линиями показаны 

значения для рабочего колеса первой ступени скорости 𝑀̅1, пунктирными – для второй 

ступени скорости 𝑀̅2. С увеличением угла поворота лопаток РНА в зону отрицательных 

значений существенно снижается момент страгивания и интенсивность изменения 𝑀̅ при 

увеличении 𝜈1 падает. Такое изменение моментной характеристики свидетельствует о 

снижении склонности турбины к саморегулированию. Для оптимального значения скоростной 

характеристики исходного варианта (𝜈1=0,3) поворот лопаток РНА до γ=-20 град. приводит к 

снижению 𝑀̅ на 35 %. Для отрицательных углов поворота лопаток ТНА, больших γ=-15 

крутящий момент рабочего колеса второй ступени скорости будет больше крутящего момента 

первой ступени скорости для всего исследованного диапазона 𝜈1. 

 

  
Рисунок 8 – Относительное изменение 

крутящего момента турбины в 

зависимости от скоростной 

характеристики для различных углов 

поворота ТНА: 1–γ=0; 2–γ=-6; 3-γ=-10;  

4-γ=-15; 5-γ=-20 

Рисунок 9 – Относительное изменение 

крутящих моментов рабочих колес ступеней 

скорости для различных углов поворота 

ТНА: 1–γ=0; 2–γ=-6; 3-γ=-10; 4-γ=-15; 5-γ=-

20 

 

Исследования показали, что характеристики второй ступени скорости существенно 

отличаются от характеристик первой ступени скорости или одиночной турбинной ступени 

[11]. Это связано с особенностями зависимости относительной скорости 𝑤21 на входе в 

рабочий аппарат второй ступени скорости от скоростной характеристики для различных углов 

поворота лопаток РНА. Зависимость относительной скорости 𝑤̅21 = 𝑤21/𝑐11 от скоростной 

характеристики представлены на рис. 10. На режимах с повышенными окружными 

скоростями, превышающими оптимальные значения, и малых величинах 𝜌22 прирост 𝑤21 

приводит к увеличению 𝑤22, что стабилизирует окружную работу. Это отражается на 

характеристиках 𝜂𝑢2, 𝑀̅2. 
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Рисунок 10 – Зависимость относительной скорости 𝑤̅21 от скоростной  

характеристики для различных углов поворота ТНА:  

1–γ=0; 2–γ=-6; 3-γ=-10; 4-γ=-15; 5-γ=-20 

 

Выводы. Анализ эксплуатационных параметров турбины с двумя ступенями скорости, 

полученных в результате поворота лопаток РНА второй ступени скорости показал, что более 

эффективным воздействием является поворот лопаток РНА в зону отрицательных углов. При 

этом существенно увеличивается мощность второй ступени скорости в связи повышением 

степени реактивности направляющего аппарата и перераспределением располагаемых работ 

между лопаточными аппаратами турбины. Следует отметить, что в зоне отрицательных углов 

поворота, превышающих γ=-18 град., мощность второй ступени скорости превышает 

мощность первой ступени скорости. 

Зависимости КПД турбины от скоростной характеристики для различных углов поворота 

лопаток РНА, полученные при постоянной располагаемой работе показали, что для режимов 

работы с повышенными окружными скоростями поворот лопаток РНА позволит обеспечить 

повышенный КПД. Для скоростной характеристики 𝜈1=0,5 поворот лопаток от γ=-6 до γ=-15 

повышает КПД по сравнению с исходным вариантом от 2,5 % до 4 %.                          Для γ=-

20 положительный прирост КПД начинается при 𝜈1≥0,6. 

С увеличением угла поворота лопаток РНА в зону отрицательных значений существенно 

снижается момент страгивания и интенсивность изменения 𝑀̅ при этом падает. Такое 

изменение моментной характеристики свидетельствует о снижении склонности турбины к 

саморегулированию. 

Регулирование турбины изменением параметров рабочего тела совместно с поворотом 

лопаток РНА позволит обеспечить более экономичную эксплуатацию на долевых нагрузках. 
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