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Обоснование нестандартной геометрии выходного тракта ЦНД  

паровой турбины на примере К-300-240-2 ЛМЗ  
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. В настоящее время потери кинетической энергии в выходных трактах ЦНД значи-
тельны, так как внутри них расположены многочисленные распорные стержни и направляющие пласти-
ны. Необходим принципиально новый подход к проектированию конструкции выходных трактов ЦНД, 
исключающий внутренние элементы в проточной части и обеспечивающий снижение потерь за счет 
улучшения формы диффузора и сборной камеры. 
Материалы и методы. Моделирование течения в рассматриваемых вариантах конструкции выходно-
го тракта проведено численным методом RANS с моделью турбулентности SST. Для валидации  
CFD-модели использованы результаты предыдущих экспериментальных исследований модели базо-
вого варианта конструкции. Сравнение проведено по интегральным аэродинамическим характеристи-
кам выходного тракта. 
Результаты. Для базового варианта конструкции выходного тракта, варианта без внутренних эле-
ментов, а также для варианта без внутренних элементов и с новой геометрией сборной камеры по 
результатам численного эксперимента получены распределения давлений и векторные поля скоро-
стей в выходном сечении патрубка, по которым определены интегральные характеристики выходного 
тракта. Доказано преимущество выхлопного тракта без внутренних элементов и с новой формой 
сборной камеры по интегральным характеристикам: коэффициенту внутренних потерь выходного 

                                                           
1
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тракта; коэффициенту кинематической неравномерности потока; коэффициенту восстановления дав-
ления в осерадиальном диффузоре.  
Выводы. Предложенный новый подход к формированию геометрии выходных трактов ЦНД обеспе-
чивает повышение их аэродинамических качеств при проектировании новых паровых турбин большой 
мощности для работы в составе ТЭС и АЭС. Выигрыш от снижения потерь энергии в одном тракте 
многократно увеличивается, так как в современных паровых турбинах количество потоков ЦНД может 
достигать восьми. 

Ключевые слова: паровая турбина, выхлопной патрубок, диффузор, аэродинамика, энергетические 
потери 
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Justification of nonstandard geometry of exhaust duct  
of steam turbine low pressure cylinder: case study of K-300-240-2 LMZ 

Abstract 

Background. Presently the losses of kinetic energy in the exhaust duct of low-pressure cylinder are consid-
erable, since numerous spacer bars and directing plates are located inside. A fundamentally new approach 
is required to design the exhaust duct of LPC without internal elements in water passage and providing the 
decline of losses due to improvement of the diffuser form and collapsible chamber. 
Materials and methods. The flow modeling in the considered exhaust duct design was carried out by the 
numerical RANS method with the SST turbulence model. To validate the CFD model, the results of the pre-
vious experimental studies of the basic design model were used. The comparison of the integral aerodynam-
ic characteristics of the exhaust duct was carried out. 
Results. For the basic variant of the exhaust duct, the variant without internal elements, and also for the var-
iant without internal elements and with new geometry of the collapsible chamber, according to the results of 
the numeral experiment, distribution of pressure and vector fields of speeds in the exhaust nozzle are re-
ceived and  the integral parameters of the  exhaust duct are defined. Advantage of the integral descriptions 
of the exhaust duct without internal elements and with a new form of collapsible chamber is proven. They are 
the coefficient of internal losses of the exhaust duct, the coefficient of kinematics unevenness of the stream, 
and the coefficient of repressuring in an axial-radial diffuser. 
Conclusions. It has been established that a new approach of geometry of the exhaust duct of LPC provides 
the improvement of their aerodynamic qualities when designing new high-powered steam-turbines to operate 
in TPP and NPP. The advantage of losses decline of energy in the exhaust duct is multiple, because the 
number of LPC streams in modern seam-turbines can amount up to eight. 

Key words: steam turbine, exhaust nozzle, diffuser, aerodynamics, power losses 

DOI: 10.17588/2072-2672.2020.5.005-013 

Введение. Проектирование выход-
ных трактов (ВТ) мощных паровых турбин 
ведется в настоящее время с ориентацией 
в основном на экспериментальные дан-
ные, полученные на модельных стендах 

при постоянных параметрах потока во 
входном сечении тракта [1–4]. Однако, со-
гласно опыту эксплуатации и данным 
натурных испытаний ВТ мощных паровых 
турбин, коэффициенты потерь ВТ дей-
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ствующих турбоустановок оказываются 
заметно большими, чем по результатам 
экспериментов на модельных стендах. 
Одна из главных причин указанного раз-
личия в коэффициентах потерь – ради-
альная и окружная неравномерности па-
раметров на входе в реальный патрубок, 
существенно влияющие на трехмерный 
характер течения в ВТ [5–7].  

По результатам экспериментальных 
исследований выходных трактов «диффу-
зор–патрубок» [8–10], основным источни-
ком потерь являются многочисленные 
внутренние элементы (пластины и стерж-
ни), расположенные в проточной части вы-
ходного тракта. Пластины призваны пере-
распределять поток в патрубке. Стержни – 
обеспечивать его прочность. В [9] и [10] 
представлены результаты испытаний вы-
ходного тракта «диффузор–патрубок» для 
двухвальной ГТУ. Ее выходной тракт отли-
чается от выходного тракта ЦНД более 
развитым диффузором. Но и в такой кон-
струкции также происходит интенсивное 
окружное перераспределение потока, но 
наблюдается оно в диффузоре, где распо-
лагаются силовые стойки, что тоже ведет к 
дополнительным потерям.  

Поиск новых геометрических форм 
проточных частей входных трактов с одно-
сторонним отводом рабочего тела ведется 
как на самих предприятиях, так и научно-
исследовательскими организациями по за-
казу промышленности [2, 11, 12]. Значи-
тельные результаты в оптимизации про-
точных частей выходных трактов достигну-
ты в последние годы с помощью численно-
го моделирования [13–18]. 

Необходимость уменьшения коэффи-
циента потерь и организации более равно-
мерного в окружном направлении отвода 
пара из тракта обусловливает актуальность 
выбранной темы. 

Целью данной работы является обос-
нование использования геометрии выход-
ного тракта, отличной от стандартной кон-
струкции выходных трактов «диффузор–
патрубок» с односторонним отводом, в це-
лях снижения коэффициента внутренних 
потерь выходного тракта (коэффициента 
потерь полного давления). Для достижения 
этой цели необходимо определить пути 
выравнивания потока в окружном направ-
лении в патрубке, не прибегая к многочис-
ленным направляющим и перераспреде-
ляющим элементам в проточной части вы-

ходного тракта. Для этого проводится чис-
ленное моделирование выходных трактов 
«диффузор–патрубок» с односторонним 
выхлопом и осесимметричным восьмисто-
ронним выхлопом.  

Постановка задачи. Выполняется 
исследование геометрии и внутренних 
элементов выходного тракта на возникаю-
щие потери в блоке «диффузор–патрубок». 
Моделирование нескольких вариантов гео-
метрических моделей с односторонним и 
неодносторонним отводом рабочего тела в 
конденсатор и их последующий расчет 
проводится в программном пакете Ansys 
CFX. Для оценки полученных результатов в 
качестве основных критериев используют-
ся интегральные характеристики, такие как 
коэффициент внутренних потерь выходно-
го тракта, коэффициент восстановления 
давления осерадиальным диффузором и 
коэффициент кинематической неравно-
мерности потока. 

Методы исследования. Результаты 
численного моделирования течения пред-
ставлены для трех вариантов конструкции 
выходного тракта «диффузор–патрубок». В 
качестве базового варианта используется 
выходной тракт турбины ЛМЗ К-300-240-2. 
Расчеты выполнены в программном пакете 
ANSYS CFX v19.3. Моделирование прове-
дено методом RANS. Для замыкания си-
стемы уравнений Навье-Стокса использо-
вана модель турбулентности SST.  

Построение расчетной модели вы-
полнено при предположении о равномер-
ности полей полного давления и темпера-
туры во входном сечении. В базовом вари-
анте выходного тракта «А», а также в вари-
анте «Б», который отличается от «А» от-
сутствием внутренних загромождений, 
входным сечением было сечение 0-0 – 
вход подводящего канала (рис. 1).  

Аэродинамические качества выходного 
тракта оценивались по интегральным харак-
теристикам, рассчитываемым по трем кон-
трольным сечениям: 1 – входное сечение 
осерадиального диффузора (INLET); 2 – се-
чение на выходе потока из осерадиального 
диффузора; 3 – выходное (OUTLET) сечение 
патрубка. В качестве основных (интеграль-
ных) аэродинамических характеристик трак-
та использованы следующие величины: 

 коэффициент внутренних потерь
выходного тракта (коэффициент потерь 
полного давления)  
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1ср 3ср

2
1ср

1ср

100%,

2

р р

с

 
  



              (1) 

где 1срр  и 3срр  – полное избыточное давле-

ние на входе и выходе из тракта, осреднен-

ное по всей поверхности; 1ср  – плотность 

потока на входе, осредненная по всей по-

верхности; 1срс  – скорость потока на входе, 

осредненная по всей поверхности; 

 коэффициент кинематической не-
равномерности потока в выходном сечении 
патрубка 

3max 3min
3

3cp

,
с c

c


                (2) 

где с3max, c3min, c3cp – величина скорости по-
тока в исследуемом сечении, принимаю-
щая максимальное, минимальное и сред-
нее значения; 

 коэффициент восстановления дав-
ления осерадиальным диффузором 

2cp 1cp

p 2
1cp

1cp

100%,

2

p p
C

c


 



             (3) 

где p1cp, p2cp – статические давления во 
входном сечении и в сечении выхода пото-
ка из осерадиального диффузора при вхо-
де и выходе потока из осерадиального 
диффузора, осредненные по площади кон-
трольного сечения. 

Схемы расположения сечений 0-0,  
1-1, 2-2 и 3-3 представлены на рис. 1–3. 

 

 
 
Рис. 1. Схема расположения основных сечений 
модели ВТ А 

  
 
Рис. 2. Схема расположения основных сечений 
модели ВТ Б 
 

 
 
Рис. 3. Схема расположения основных сечений 
модели ВТ В 

 
В ходе работы произведены расчеты 

трех вариантов геометрии выходного трак-
та. На рис. 4 представлена твердотельная 
модель выходного тракта А с односторон-
ним отводом рабочего тела в конденсатор, 
проточная часть которого содержит рас-
порные стержни и пластины для организа-
ции течения рабочего тела. Данная модель 
построена в соответствии с прототипом. 
Жесткость корпуса обеспечивается систе-
мой внутренних распорных стержней круг-
лого сечения. Также в тракте после осера-
диального диффузора находятся ребра, 
организующие поток и обеспечивающие 
жесткость конструкции. 
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Рис. 4. Твердотельная модель выходного трак-
та А (модель конструкции лаборатории турби-
ностроения СПбПУ) 

Вариант расчетной модели Б пред-
ставляет собой упрощенную модель с од-
носторонним отводом рабочего тела в кон-
денсатор, созданную на основе продольно-
го разреза паровой турбины К-300-240-2 
ЛМЗ без учета внутренних элементов. Рас-
четная модель В представляет собой такой 
же единичный выходной патрубок, отводя-
щий поток пара от последней ступени тур-
бины в подвальный конденсатор. Коренное 
отличие модели В от классического выход-
ного патрубка (модель А) состоит в том, что 
она сконструирована из восьми отдельных 
отводов (по четыре симметричных отвода с 
каждой стороны ЦНД). В случае моделей Б 
и В предполагается внешнее оребрение 
тракта для придания жесткости конструк-
ции. Основные геометрические параметры 
диффузора расчетных моделей Б и В 
представлены на рис. 5. 

Рис. 5. Основные геометрические параметры 
диффузора 

Для всех расчетов построена не-
структурированная тетраэдальная сетка с 
пристеночными призматическими элемен-
тами. На входе в осерадиальный диффу-
зор в качестве граничных условий задава-
лись полная температура и полное давле-
ние пара (параметры на выходе из пятой 
ступени ЦНД), а на выходе из тракта – ста-
тическое давление в конденсаторе. Полное 
давление и температура получены в ре-
зультате расчета по среднему сечению и 
оптимизации проточной части ЦНД. 
Начальные условия для трех моделей оди-
наковы и сведены в табл. 1. 

Таблица 1. Граничные условия для расчета 

№ Сечение Граничные условия 

1 
Входное сечение в 
осерадиальный 
диффузор 

*
inp = 7996 Па; 

*
inT = 314,5 К 

2 
Выходное сечение 
из выходного па-
трубка 

pout = 5000 Па 

3 

Поверхности, 
ограничивающие 
расчетную область 
(стенки) 

Mass and momentum – 
no slip wall; 
Wall roughness – 
smooth wall; 
Heat transfer – adia-
batic.  

Валидация расчетной модели тече-
ния проведена по результатам испытаний 
крупномасштабной (1:12) воздушной моде-
ли изолированного выходного тракта на 
стенде ЭС-ОВ-ЦНД.1 Лаборатории турби-
ностроения СПбПУ. Для числа Маха 
М = 0,6 результаты сравнения расчета и 
эксперимента по величине коэффициента 

потерь  представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Сравнение результатов расчета и 
эксперимента для варианта А 

эксп расч  по модели 

Относительное 
отклонение

эксп расч

эксп

  

 , %

k –  k –  SST k –  k –  SST 

1,51 1,415 1,4241 8,26 % 7,47 % 

Исходя из результатов валидации, в 
дальнейших расчетах использована мо-

дель турбулентности k –  SST. 
Результаты исследования. Анализ 

результатов численного моделирова-
ния. Наглядными результатами численного 
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моделирования трех разных численных 
моделей выходного тракта паровой турби-
ны являются линии тока, векторные поля 
скоростей в характерных плоскостях и се-
чениях модели.  

На рис. 6–8 представлены поля ско-
ростей в выходном сечении трактов с раз-
личной геометрией. В выходном сечении 
тракта А наблюдается центральный пар-
ный вихрь, расположенный симметрично 
относительно оси турбины. В выходном се-
чении тракта Б существуют два парных 
вихря, смещенные относительно оси. Раз-
ница обусловливается отсутствием направ-
ляющих пластин в проточной части тракта, 
позволяющих перенаправить поток рабоче-
го тела. В выходном сечении тракта В ко-
личество вихрей увеличивается до четы-
рех, расположенных во всей выходной 
плоскости тракта. 

 
Рис. 6. Поле скоростей в выходном сечении 
тракта А 
 

 
Рис. 7. Поле скоростей в выходном сечении 
тракта Б 
 

 
Рис. 8. Поле скоростей в выходном сечении 
тракта В 
 

Распределения давлений в выходном 
сечении тракта представлены на рис. 9–11. 
Для моделей А и Б характерны участки 
разряжения, находящиеся в центральной 
части выходного сечения. На рис. 9 данные 
участки занимают до 25 % площади всей 
плоскости. В случае восьмистороннего от-
вода рабочего тела в конденсатор имеется 

один очаг разряжения, находящийся между 
двумя нижними патрубками. В остальной 
части выходного сечения тракта В наблю-
дается более равномерное распределение 
давлений, чем в конструкции односторон-
него отвода рабочего тела в конденсатор. 

 

 
 
Рис. 9. Поле статического давления в выходном 
сечении тракта А 

 

 
 
Рис. 10. Поле статического давления в выход-
ном сечении тракта Б 

 

 
 
Рис. 11. Поле статического давления в выход-
ном сечении тракта В 

 

Результатами численного моделиро-
вания вариантов выходного тракта паровой 
турбины являются следующие интеграль-
ные характеристики: 

 коэффициент внутренних потерь 
выходного тракта; 

 коэффициент кинематической не-
равномерности потока; 

 коэффициент восстановления дав-
ления осерадиальным диффузором. 
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Расчет вышеперечисленных характе-
ристик приведен в табл. 3. 

 
Таблица 3. Интегральные характеристики 
выходного тракта 

Пара-
ра-
метр 

Ед. 
изм. 

Формула 

Модель выходного 
тракта 

А Б В 
*
1cpp  Па – 2992 3557 2972 

*
3cpp  Па – 447 2619 457 

1cpp  Па – 714 1765 767 

2cpp  Па – 858 2073 1756 

1cp  кг/м
3 

– 0,079 0,052 0,043 

1cpc  м/с – 163 178 292 

3cpc  м/с  98,1 288,8 185,5 

3maxc  м/с – 170,6 383,7 321,4 

3minc  м/с – 10,06 0,69 8,64 

 – 

1ср 3ср

2
1ср

1ср
2

р р

с

 



 
1,524 1,234 1,209 

3 – 

3max 3min

3cp

с c

c



 

1,637 1,326 1,686 

pC  – 

2cp 1cp

2
1cp

1cp
2

p p

c





 
0,137 0,372 0,541 

 
Таким образом, более равномерный 

по окружности отвод пара из осерадиаль-
ного диффузора (вариант В) обладает бо-
лее высокими аэродинамическими харак-
теристиками, чем модели традиционной 
геометрии (варианты А и Б). С учетом того, 
что в настоящее время развитие паровых 
турбин идет по пути увеличения мощности 
единичных агрегатов, эффект от снижения 
потерь в выхлопном тракте каждой турби-
ны возрастает в несколько раз, так как уве-
личение мощности единичного агрегата 
достигается, в частности, за счет увеличе-
ния числа выхлопов, количество которых 
может достигать восьми. 

Выводы. На основе выполненного 
численного моделирования предложен но-
вый путь развития аэродинамического со-
вершенствования выходных трактов паро-
вых турбин большой единичной мощности. 

Научная новизна предлагаемого под-
хода заключается в многостороннем отводе 
пара из выходного сечения осерадиального 
диффузора, который является неотъемле-

мой составляющей выхлопных трактов 
ЦНД паровых турбин. Это обеспечивает 
существенное снижение потерь кинетиче-
ской энергии и заметное улучшение эф-
фективности восстановительного процесса 
в диффузоре за счет более рациональной 
организации течения в нем. 

Достоверность численного моделиро-
вания подтверждается удовлетворитель-
ным сопоставлением результатов расчета 
базового варианта конструкции с экспери-
ментальными данными. Наименьшим внут-
ренним сопротивлением (коэффициентом 
внутренних потерь) обладает вариант вы-
ходного тракта с неодносторонним отводом 
рабочего тела в конденсатор (в данном 
случае с четырьмя выходными патрубка-
ми). Коэффициент потерь выходного трак-
та модели В ниже базового варианта, по-
строенного на основе прототипа, на 22,5 %. 

Минимальный коэффициент нерав-
номерности в выходном сечении тракта по 
результатам расчета получен в варианте 
выходного тракта без внутренних элемен-
тов и составляет 1,33. В случае вариантов 
модели А и В присутствует разброс, со-
ставляющий 3 % от величины коэффици-

ента 3А, равной 1,637. 
Наибольшей эффективностью отли-

чается диффузор модели выходного тракта 
В, коэффициент восстановления давления 
которого СрБ равен 0,54. В случае с чис-
ленной моделью прототипа данный пара-
метр равен 0,14.  

Изменение проточной части выходно-
го тракта в сторону увеличения количества 
отводов в конденсатор влечет за собой бо-
лее равномерное распределение потока в 
выходном сечении без использования 
направляющих пластин и прочих внутрен-
них элементов. Уменьшение коэффициен-
та внутренних потерь выходного тракта и 
увеличение значения коэффициента вос-
становления давления в случае модели с 
восьмью отводами в конденсатор превали-
рует над незначительным увеличением ко-
эффициента кинематической неравномер-
ности потока в варианте геометрии с внут-
ренними элементами (стержнями и пласти-
нами), который является численной моде-
лью выходного тракта прототипа. 
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Эффективность очистки пучка труб 
низкочастотным пульсационным потоком с твердыми включениями1

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Отложения на поверхности труб в межтрубном пространстве кожухотрубных 
теплообменников снижают их эффективность. Поиск эффективного безразборного метода очистки 
остается актуальной задачей. Очистка трубных пучков низкочастотным несимметричным пульсаци-
онным потоком на данный момент мало изучена. Целью работы является численный анализ влия-
ния подобных пульсаций на основные очищающие факторы (касательное напряжение на стенке, 
скорость эрозии). 
Материалы и методы. Для численного эксперимента использован симметричный элемент шахмат-
ного пучка труб при поперечном обтекании турбинным маслом Т22 (Re = 100; Pr = 273) с кварцевым 
песком в качестве очищающего агента. Модель движения несжимаемой жидкости включает уравне-
ния Навье-Стокса, неразрывности, модели турбулентности Spalart–Allmaras. Движение дисперсий 
рассчитано методом дискретных элементов, а эрозия – методом Campos-Amezcua. Численное иссле-
дование выполнено в Ansys Fluent с временным шагом 0,001 с. Пульсации генерированы на входном 
граничном условии. Для оценки эффективности пульсаций проведено сравнение касательного 
напряжения и скорости эрозии на стенке центральной трубки пучка при одинаковых средних по вре-
мени расходах в стационарном и нестационарном потоках.  
Результаты. Установлено, что несимметричные пульсации потока (скважность 0,25) приводят к уве-
личению касательного напряжения во всех исследуемых режимах (амплитуда 25 ≤ A/d ≤ 35, частота 
0,3125 ≤ f ≤ 0,5 Гц), а скорость эрозии увеличивается при максимальной частоте; изменение амплиту-
ды приводит к изменению локализации усиливающего эффекта пульсаций на поверхности труб. 
Установлено, что наложение пульсаций усиливает касательное напряжение сдвига и скорость эрозии 
в лобовой и кормовой частях труб пучка, которые наиболее подвержены отложениям. 
Выводы. Проведенный анализ подтверждает существенное влияние несимметричных пульсаций на 
очищающие факторы и перспективность их применения для интенсификации очистки пучков труб. 
Обнаруженные эффекты могут послужить основой для разработки новых технологий очистки 
межтрубного пространства теплообменников. 

Ключевые слова: очистка теплообменников, пульсирующее течение, шахматный пучок труб, вычис-
лительная гидродинамика, модель дискретных элементов, эрозия 
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Efficiency of tube bundle cleaning 
by low-frequency flow pulsations with solid particles 

Abstract 

Background. Scale buildup on the tube surface in the intertubular space of the shell-and-tube heat ex-
changers reduce their efficiency. The topical issue is the search for clean-in-place methods. The tube bundle 
cleaning by low-frequency nonsymmetrical pulsations is understudied. The aim of the paper is numerical 
analysis of the influence of pulsations on the key cleaning factors (wall shear stress, erosion rate).  
Materials and methods. For the numerical experiment the symmetrical element of a staggered tube bundle 
with a crossflow of turbine oil (T22) (Re = 100; Pr = 273) and the quartz sand as a cleaning agent is used. 
The model of incompressible fluid flow comprises the system of Navier-Stokes and continuity equations, the 
turbulent model Spallart-Allmaras. The motion of solid particles is calculated by the discrete element method, 
and the erosion rate is calculated by the Campos-Amezcua method. In unsteady conditions with time step 
0,001 sec, numerical simulations are performed in Ansys Fluent. Pulsations are generated on entry bounda-
ry condition. To estimate the flow pulsation efficiency, the wall shear stresses on the central tube of bundle 
and erosion rates are compared under the same average rate in steady and nonsteady flow.  
Results. It is found that asymmetrical flow pulsations (duty cycle 0,25) increase of wall shear stress in all 
the modes under consideration (amplitude 25 ≤ A/d ≤ 35, frequency 0,3125 ≤ f ≤ 0,5 Гц), but an increase 
in erosion rate takes place only at maximal frequency. The amplitude variation displaces the localization of 
the reinforcing effect of flow pulsations on the tube surface. However, it is found that flow pulsations in-
crease the wall shear stress and erosion rate in the front and rear sides of the tubes that are most suscep-
tible to scale buildup. 
Conclusions. The conducted analysis confirms the significant influence of asymmetrical pulsations on cleaning 
factors and the perspective of their application for intensification of tube bundle cleaning. The detected effects 
can be the base to develop new technologies of cleaning intertubular space of heat exchangers. 

Key words: heat exchanger cleaning, pulsation flow, staggered tube bundle, CFD modeling, DEM model, 
erosion 

DOI: 10.17588/2072-2672.2020.5.014-025 

Введение. Загрязнение теплообмен-
ников остается на сегодняшний день од-
ной из основных нерешенных проблем в 
области теплоэнергетики, а нахождение 
лучшего метода для предотвращения или 
снижения скорости загрязнения продол-
жает быть актуальной задачей. Основным 
негативным последствием загрязнения 
является потеря теплопередачи. На сего-
дняшний день большинство отраслей 
промышленности терпит серьезные эко-
номические убытки, вызванные загрязне-
нием теплообменников. 

Очистка теплообменного оборудова-
ния может производиться разборными и 

неразборными методами. Ввиду трудоем-
кости процесса разборки агрегатов, ис-
пользование неразборных методов пред-
почтительнее. Традиционный химический 
метод очистки теплообменников требует 
утилизации химических реагентов после 
очистки, а также остановки работы агрегата 
на время удаления загрязнений. В этом 
свете пульсационные методы интенсифи-
кации теплообменных процессов пред-
ставляются перспективным способом 
очистки, так как они не требуют разборки 
агрегатов и остановки их работы. Импульс-
ный поток создает высокие периодические 
ускорения жидкости, которые могут вызы-
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вать более быстрое разрушение слоя от-
ложений из-за увеличения напряжения 
сдвига, действующего на поверхность. 
Данный метод может решить проблему 
очистки внешней поверхности труб в пучке, 
наиболее труднодоступной части для 
очистки в теплообменном аппарате.  

Периодический нестационарный поток 
хорошо зарекомендовал себя в качестве 
метода интенсификации теплообмена. Так, 
например, в [1] показано, что амплитуда ко-
лебаний скорости сильно увеличивает теп-
лопередачу, особенно когда амплитуда 
превышает определенное значение. Наибо-
лее важным механизмом усиления тепло-
обмена, по мнению авторов, является 
большая скорость и реверсирование потока 
в течение периода пульсации. 

Периодические колебания потока 
усиливают конвективное перемешивание и, 
соответственно, увеличивают локальное 
число Нуссельта. Исследования [2] показа-
ли, что усредненное по времени число 
Нуссельта может стать на 55 % больше, 
чем в случае с постоянным потоком. 

В [3] исследовано влияние частоты и 
амплитуды пульсаций, а также числа Рей-
нольдса на коэффициент теплоотдачи. 
Результаты показали, что увеличение от-
носительного среднего числа Нуссельта 
до 10 раз было получено при более высо-
ких амплитудах и более высоких частотах 
пульсаций.  

Эффективность в теплообменнике 
типа труба в трубе повышалась с 15 до  
35 % в экспериментах авторов [4] при 
наложении пульсаций на поток. Значи-
тельное улучшение производительности 
происходило при условии использования 
высоких частот и относительно низких чи-
сел Рейнольдса.  

В [5] изучено повышение теплоотдачи 
с помощью наложения несимметричных 
пульсаций в диапазоне чисел Рейнольдса 
100 ≤ Re ≤ 1000, частот 0,2 ≤ f ≤ 0,5 Гц, от-
ношений амплитуд пульсаций к диаметру 

трубок пучка 15 ≤  ≤ 35. Во всем исследу-
емом диапазоне наблюдалось повышение 
теплоотдачи при наложении пульсаций, 
коэффициент теплопередачи повышался с 
увеличением значений амплитуды и часто-
ты. В [5] также замечено, что при мини-
мальных значениях Re прирост теплоотда-
чи был наибольшим. 

Интенсификация теплообмена не 
единственный эффект от наложения пуль-

саций на поток. Как уже было сказано, им-
пульсные потоки могут способствовать 
процессам очистки. Эксперименты [6] пока-
зывают, что наложение синусоидальных 
пульсаций на поток приводит к сокращению 
времени очистки до 50 %. Требуемое вре-
мя уменьшается примерно с 25 до 10 мин. 

Исследование влияния импульсного 
потока на стадии очистки [7] в диапазоне 
чисел Рейнольдса 580 ≤ Re ≤ 9120, частот 
пульсаций 0,2 ≤ f ≤ 2 Гц, амплитуд пульсаций 
0,52 ≤ А ≤ 0,84 показало, что пульсирующий 
поток имел незначительный эффект при 
очистке во время начальной фазы набуха-
ния отложений, но оказывал значительное 
влияние на однородную стадию, где ско-
рость очистки относительно постоянна, и 
стадию распада, когда очистка включает в 
себя эрозию «островков» остаточного 
осадка. В целом ускорение процесса 
очистки контролируется комбинацией ам-
плитуды и частоты импульсного потока. В 
[6] также выявлено, что пульсации эффек-
тивнее при более низких числах Re. 

В [8] моделировался поток в условиях 
турбулентного режима (Re > 25000) внутри 
трубы со сгибом под прямым углом. Очист-
ка отложений на внутренней стенке после 
изгиба при импульсном режиме оказалась 
более эффективной, так как наиболее 
сильный обратный поток возникает именно 
в этой области. В [8] также отмечено, что 
использование импульсного потока резуль-
тативнее для более сложных геометрий, 
чем для прямых труб. 

В [9] численным методом проведено 
сравнение стационарного решения без 
наложения пульсаций в условиях турбу-
лентного потока (Re > 25 000) и нестацио-
нарного решения с наложением синусои-
дальных колебаний. При переключении 
модели на импульсный поток скорость уда-
ления отложений повысилась. В качестве 
действующей силы предложено касатель-
ное напряжение на стенке. На основе 
сравнения экспериментальных данных с 
результатами моделирования отмечено, 
что время очистки, полученное из экспери-
мента, и касательное напряжение на стен-
ке, полученное моделированием, коррели-
руют и обратно пропорциональны. 

Помимо этого, существуют исследо-
вания, например [10], показывающие, что 
иногда примеси, такие как песок или дру-
гие взвешенные частицы в потоках теку-
чей среды, могут иметь очищающее дей-
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ствие, которое уменьшает или удаляет 
отложения. 

Несмотря на имеющиеся положи-
тельные результаты в применении пульси-
рующих потоков, экспериментальных и 
теоретических исследований их влияния на 
очистку внешней поверхности труб в пучке 
в настоящее время недостаточно. Более 
того, исследований совместного влияния 
пульсаций и эрозионных эффектов твер-
дых частиц на степень очистки не проводи-
лось. В связи с этим проведено исследова-
ние [5] влияния низкочастотных несиммет-
ричных пульсаций, которые показали свою 
эффективность в интенсификации тепло-
обмена в присутствии твердых включений, 
на эффекты, способствующие удалению 
отложений на внешней поверхности пучков 
труб, такие как касательное напряжение на 
стенке и эрозия отложений. 

Физическая постановка задачи. Для 
изучения влияния пульсаций на очистные 
эффекты был выбран кожухотрубный мас-
лоохладитель с шахматным расположени-
ем труб, ввиду распространенности его ис-
пользования, а также актуальности поиска 
наиболее эффективного способа очистки, 
так как из-за относительно небольших зна-
чений чисел Рейнольдса (Re ≈ 500) такие 
теплообменники сильно подвержены за-
грязнению.  

Для анализа физических явлений в 
плотном пучке межтрубного пространства 
теплообменников допустимо рассмотреть 
процессы в глубинном элементарном объе-
ме пучка [5]. В соответствии с этим, гео-
метрия численного эксперимента пред-
ставляет элементарный объем межтрубно-
го пространства в виде половинок труб, 
расположенных в шахматном порядке 

(геометрические параметры приведены на 
рис. 1 и в табл. 1), снизу и сверху ограни-
ченных заданным граничным условием 
«симметрия». Центральная половинка тру-
бы была разделена на 3 равных части  
(по 60о) для более локального изучения 
влияния пульсаций.  

В качестве жидкой фазы использова-
но турбинное масло Т22 при температуре 
58 оС, а в качестве очищающего агента 
кварцевый песок. Режим течения масла 
ламинарно-турбулентный (с учетом пуль-
саций): Re = 100.  

 
Таблица 1. Геометрические параметры 

Название 
параметра 

Обозначение,  
ед. измерения 

Значение 

Диаметр 
трубы 

dтрубы, м 0,01 

Шаг S, м 0,013 

Длина м 0,06 

Высота м 0,0065 

 

Математическая модель. Модель 
включает в себя уравнение Навье-Стокса, 
осредненное по методу Рейнольдса для 
моделирования гидродинамики и уравне-
ние непрерывности [11]: 

2

;
i j i ji i

j j j j j

u u v vu up

t x x x x x

  
     

     
    (1) 

0,i

i

u

t x


 

 
                  (2) 

где iu  – осредненная во времени скорость, 

м/с; 
iv  – пульсационная составляющая 

скорости ui, м/с;  – плотность жидкости, 

кг/м3;  – динамическая вязкость, Пас. 

 

Рис. 1. Геометрия численного эксперимента: лобовая часть трубы (w_31), боковая (w_32) и кормо-
вая (w_33) 
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В качестве модели турбулентности 
выбрана модель Spalart–Allmaras (SA): 

 
2

2

1
( ) ( )

,

i

i

b

i i i

u G
t x

C
x x x







 
     

  

      
           
       

      (3) 

где G – производство турбулентной вязко-

сти;   – диссипация турбулентной вязко-

сти, которая происходит в пристеночной 
области из-за стенок и вязкого затухания; 

  и 2bC  – постоянные;  – кинематическая 

вязкость [12]. 
Модель SA выбрана в связи с тем, 

что она показала удовлетворительное сов-
падение с экспериментальными данными 
при нестационарном теплообмене в пучке 
труб с числами Re < 1000 [5].           

Для моделирования движения твер-
дых включений использована модель дис-
кретных элементов (DEM), которая учиты-
вает взаимодействие частиц между собой. 
Данный метод успешно применяется в раз-
личных областях, показывая достаточно 
согласованные с экспериментами резуль-
таты. Авторы [13] считают модель надеж-
ной в воспроизведении гидродинамики 
твердых частиц, хотя, по их мнению, для 
большей точности расчетов модели необ-
ходимо лучше учитывать физические ха-
рактеристики частиц, в частности их фор-
му. В моделировании потоков частиц и 
жидкости со свободно движущимися круп-
ными объектами сложной формы модель 
DEM также показала хорошо согласован-
ные с экспериментом результаты [14], [15].  

Движение частиц рассчитывается по 
второму закону Ньютона с учетом сил, воз-
никающих в результате столкновения ча-
стиц. При упругом соударении сила, дей-
ствующая на частицу, определяется сле-
дующим образом: 

1 12 ;F K e                      (4) 

2 1,F F                           (5) 

где  2 1 1 2x x r r     ; x – координата 

соответствующей частицы, м; r – радиус 
частицы, м; K – коэффициент упругости, 
Н/м. 

Тангенциальная составляющая силы 
находится следующим образом: 

,friction normalF F                           (6) 

где  – коэффициент трения; Fnormal – сила 
нормальной реакции на опору, Н.  

Направление силы трения противо-
положно относительному тангенциальному 
движению и может препятствовать относи-
тельному тангенциальному движению. Ко-
эффициент трения является функцией от-
носительной величины тангенциальной 
скорости vrt : 

   

2 ,

rt stick stick glide

rt rt

glide glide

v

v v

v v

      

  
   
  
  

                     (7) 

где stick – коэффициент трения прилипания; 

glide  – коэффициент трения скольжения; 

glidev – скорость проскальзывания, м/с [12]. 

Эрозионный износ отложений опре-
деляется как материальный ущерб, вы-
званный воздействием частиц, увлеченных 
жидкой системой, воздействующей на по-
верхность с высокой скоростью. Воздей-
ствующие твердые или жидкие частицы, 
переносимые в газе или жидкости, посте-
пенно удаляют отложения с поверхности 
посредством повторного контакта с ней. 

Модель эрозии Campos-Amezcua, как 
и другие модели [16], позволяет учитывать 
определяющие факторы и предназначена 
для использования совместно с моделью 
дискретных элементов: 

( )

1

( ) ( )
,

particle b vN
p p

p face

m C d f v
E

A


                        (8) 

где 
pm  – массовый расход потока частиц, 

соударившихся со стенкой, кг/с; ( )pC d – 

функция диаметра частицы; ( )f  – функция 

угла удара частицы о стенку; v – скорость 
удара частицы, м/с; ( )b v  – функция скоро-

сти частицы; faceA  – площадь стенки в 

ячейке сетки, м2. 
Для сравнительного анализа интен-

сивности эрозии были приняты следующие 
значения параметров: b(v) = 1, C(dp) = 1, 

f() = 1, скорость эрозии рассчитывалась 
следующим образом: 

1

.
particleN

p

p face

m v
E

A

                           (9) 

В табл. 2–5 указаны значения пара-
метров, используемых при моделировании. 
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Таблица 2. Физические свойства твердых 
включений, подаваемых на вход расчетной 
области  

Название 
Обозначение, 
ед. измерения 

Значение 

Диаметр части-
цы 

dчастицы, м 0,001 

Плотность частицы, кг/м
3
  2000 

Массовая кон-
центрация ча-
стиц, подающих-
ся на вход 

Счастиц, % 1 

 
Таблица 3. Физические свойства среды в 
расчетной области при температуре 58 

о
С 

Среда Свойства среды Значение 

Масло 
Плотность, кг/м

3 
854 

Вязкость, Пас 0,014 

 
Таблица 4. Граничные условия 

Расчетная 
область 

Обозначение, 
ед. измерения 

Значение 

Вход vж, м/с 
0,0456  
(Re = 100) 

Выход Р, Па 101325 

 
Таблица 5. Параметры столкновений частиц 
между собой и со стенкой в модели DEM 

Название пара-
метра 

Обозначение, 
ед. измерения 

Значе-
ние 

Константа  
упругого удара 

K, Н/м 1000 

Коэффициент 
трения  
прилипания 

μstick 0,5 

Коэффициент 
трения  
скольжения 

μglide 0,2 

Скорость  
проскальзыва-
ния 

vglide, м/с 1 

 

Методика численного эксперимен-
та. Задача решена в нестационарной по-
становке с шагом по времени 0,001 с как 
для расчета потока жидкости, так и для 
расчета потока частиц. Для решения диф-
ференциальных уравнений в частных про-
изводных применен метод конечных объе-
мов. Для применения этого метода вся 
расчетная область поделена на 4220 яче-
ек. Для более точного моделирования 
столкновений частиц со стенкой в присте-
ночной области сетка сгущалась десятью 

слоями с фактором расширения 1,2. Мак-
симальный размер ячейки составлял 
0,00025 м, соответственно, размер первой 
ячейки на сетке был равен примерно 

4,0410–5 м. Моделирование проведено в 
ПО Ansys Fluent [12]. 

Изучено влияние амплитуды и часто-
ты пульсаций на факторы, влияющие на 
очистные эффекты, такие как касательное 
напряжение сдвига на стенке и скорость 
эрозии отложений. Импульсный поток за-
давался аналогично [5]. При стационарном 
потоке на вход задавалась постоянная ско-
рость потока. При пульсационном движе-
нии на входе скорость менялась периоди-
чески во времени (рис. 2). При этом скваж-
ность была постоянной: ψ = Т1/Т = 0,25, где 

Т1 – время полупериода импульса, с; Т – 
период колебаний, с. Частота пульсаций и 
относительная амплитуда определялись 
следующим образом: 

1
;f

T
                                (10) 

/ ,A d                               (11) 

где d – диаметр трубы, м; А – смещение 
частицы назад в самом узком сечении 
межтрубного пространства, м.  
 

 

Рис. 2. Форма импульса, подаваемого на вход 
расчетной области 

 
Соответственно, пульсации имели воз-

вратно-поступательный характер. Осред-
ненная за период пульсации скорость при 
импульсном потоке была равна скорости 
при стационарном потоке. 

В численном эксперименте значения 
относительной амплитуды были в диапазоне 
25 ≤ A/d ≤ 35, частоты 0,3125 ≤ f ≤ 0,5 Гц, зна-
чение числа Re = 100 во всех численных 
экспериментах оставалось постоянным. 

В табл. 6 указаны параметры накла-
дываемых пульсаций. 
 



 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 5    2020 г. 
 

20 

Таблица 6. Значения параметров импульс-
ных режимов 

Режим 
Зна-
чение 
Re 

Значение 
относи-
тельной 
амплиту-
ды A/d 

Значе-
ние 
часто-
ты, Гц 

Постоянный 
поток 

100 – – 

Импульсный 
режим № 1 

100 35 0,3 

Импульсный 
режим № 2 

100 25 0,5 

Импульсный 
режим № 3 

100 35 0,5 

 

Результаты и обсуждение числен-
ного эксперимента. В [9], как уже было 
сказано, очистка теплообменного аппарата 
с помощью наложения пульсаций оценива-
лась сравнением касательных напряжений 
на стенке, такой метод показал удовлетво-
рительное совпадение с эксперименталь-
ными данными. Поэтому в нашей работе 
оценка напряжением сдвига на стенке так-
же была произведена.  

Касательное напряжение на стенке, 
осредненное по поверхности части цен-
трального цилиндра, находилось следую-
щим образом: 

2

1

3
,d







   
 

                               (12) 

где  – мгновенное локальное значение ка-

сательного напряжения; i – угловая отмет-
ка сектора.  

Из-за того, что значения искомых ве-
личин при импульсном режиме меняются 
во времени, они усредняются за период 
пульсации: 

,

0

1
( ) ,

T

t t dt
T

                              (13) 

где Т – период пульсации. 
На рис. 3–5 показано относительное 

касательное напряжение, представляющее 
собой отношение средних напряжений 
сдвига для импульсного и стационарного 
режимов: 

имп

стац

.







 


                                (14) 

Анализ полученных данных (рис. 3) 
показывает, что напряжение сдвига воз-
росло для всех частей стенки (значения 
выше 1). Можно предположить, что флук-
туации в начале периода связаны с изме-
нением количества соударений частиц о 
стенку, т.е. с поворотом потока в противо-
положную сторону частицы сначала оста-
навливаются, затем меняют направление 
своего движения (значения времени при-
мерно в диапазоне от 0,1 до 0,25), разго-
няются и ударяются о стенку, повышая 
напряжение сдвига на стенке.  

 
 
Рис. 3. Относительное напряжение сдвига на стенке для режима №1 для одного периода: 1 – лобовая 
часть; 2 – боковая часть; 3 – кормовая часть 
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Затем направление движения опять 
изменяется, частицы опять разгоняются в 
направлении потока, но к частицам, пода-
ющимся с поверхности входа, добавляются 
частицы, унесенные обратным ходом, т.е. 
количество частиц увеличивается и, соот-
ветственно, повышается их влияние на 
значение напряжения сдвига на стенке 
(значения времени в диапазоне от 0,25 до 
0,5). После поток частиц становится более 
равномерным, его влияние на напряжение 
сдвига снижается. 

Режим пульсаций №2 (рис. 4) оказы-
вает максимальное влияние на значения 
напряжения сдвига на кормовой части. При 
наложении пульсаций с частотой  
f = 0,5 Гц и амплитудой A/d = 35 (режим 
№3) касательное напряжение сдвига при 
импульсном потоке заметно возрастает 
для всех частей стенки (рис. 5).  

Для количественного определения 
влияния пульсаций на значения касатель-
ного напряжения на стенке в табл. 7 при-
ведены отношения усредненных за период 
пульсации значений напряжения на стенке 
при импульсном потоке и средних значе-
ний напряжения на стенке в постоянном 
потоке для каждой части полутрубы: 

имп
,

стац

.t


 


                                   (15) 

В целом при всех режимах пульсаций 
наблюдается увеличение напряжения 
сдвига на стенке, но на значения напряже-
ния сдвига в лобовой части больше всего 

повлиял режим №1 (см. табл. 6), а в кормо-
вой части – режим №2, т.е. при более вы-
сокой амплитуде и низкой частоте может 
повыситься эффект очистки в лобовой ча-
сти, а при меньшей амплитуде и большей 
частоте – в кормовой. 

 
Таблица 7. Отношение усредненных за пери-

од касательных напряжений ( ,t ) 

Режим 
импульс-
ного по-
тока 

Лобовая 
часть  

Боковая 
часть  

Кормо-
вая 
часть  

1  10,3 15,3 4,5 

2  4,5 6,6 6,2 

3  7,8 7,3 5,4 

 

Как уже было сказано, в качестве кри-
терия оценки также использовано значение 
скорости эрозии отложений. Скорость эро-
зии оценивалась только для лобовой и 
кормовой частей, так как они наиболее 
подвержены загрязнению.  

Скорость эрозии, осредненная по по-
верхности части центрального цилиндра, 
находилась следующим образом: 

2

1

3
,E E d







 
 

                     (16) 

где E – мгновенное локальное значение 

скорости эрозии; i – угловая отметка сек-
тора.  

 
 

Рис. 4. Относительное напряжение сдвига на стенке для режима №2 для одного периода: 1 – лобовая 
часть; 2 – боковая часть; 3 – кормовая часть 
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Рис. 5. Относительное напряжение сдвига на стенке для режима №3 для одного периода: 1 – лобовая 
часть; 2 – боковая часть; 3 – кормовая часть 

 

Рис. 6. Относительная скорость эрозии для режима №1 для одного периода: 1 – лобовая часть;  
2 – кормовая часть  
 

Значения скорости эрозии, усреднен-
ные за период пульсации, определяются как 

,

0

1
( ) .

T

tE E E t dt
T

                              (17) 

На рис. 6–8 показана относительная 
скорость эрозии, представляющая собой 
отношение средних скоростей эрозии для 
импульсного и стационарного режимов: 

имп

стац

.Е

Е

Е





                                 (18) 

Импульсный режим №1, как показало 
моделирование, не увеличил скорость эро-
зии ни для одной части полутрубы (рис. 6). 
С другой стороны, режим №2 существенно 
увеличил скорость эрозии в кормовой части, 

которая обычно является наиболее загряз-
ненной, но снизил в лобовой части (рис. 7). 
Режим №3 также интенсифицировал про-
цесс эрозии для кормовой части, но в 
меньшей степени, по сравнению с режимом 
№2. Тем не менее при этом режиме ско-
рость эрозии повысилась как в лобовой, так 
и в кормовой части трубы (рис. 8). 

В табл. 8 приведены отношения 
усредненных за период пульсации значе-
ний скорости эрозии при импульсном пото-
ке и средних значений в постоянном потоке 
для каждой части полутрубы:  

имп
,

стац

.Е t

Е

Е
                                              (19) 
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Рис. 7. Относительная скорость эрозии для режима №2 для одного периода: 1 – лобовая часть; 2 – 
кормовая часть  

 
Рис. 8. Относительная скорость эрозии для режима №3 для одного периода: 1 – лобовая часть; 2 – 
кормовая часть 
 
Таблица 8. Отношение усредненных за пери-

од скоростей эрозии ( ,Е t ) 

Режим импульсного 
потока 

Лобовая 
часть  

Кормовая 
часть  

1  0,9 0,48 

2  0,23 57,6 

3  1,3 5,2 

 

Согласно результатам численного 
эксперимента, увеличение частоты повы-
шает скорость эрозии и, следовательно, 
возможно, ускорит очистку теплообменного 
аппарата. Также можно сказать, что увели-

чение амплитуды пульсаций интенсифици-
ровало процесс эрозии и в лобовой, и в 
кормовой части, при этом более низкая ам-
плитуда пульсаций снижает эрозию в ло-
бовой части, но существенно усиливает в 
кормовой, а это наиболее традиционно за-
грязняемая часть трубы в пучке труб теп-
лообменных аппаратов. 

Выводы. Численно исследовано 
влияние пульсаций, а также их частоты и 
амплитуды на факторы, оказывающие вли-
яние на интенсивность очистки пучка труб. 
Установлено, что изменение амплитуды 
меняет локализацию усиливающих эффек-
тов пульсаций на поверхности трубы, т.е. 
меньшая амплитуда увеличивает действие 
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очищающих факторов в кормовой зоне, в 
то время как большая – в лобовой. Изме-
нение частоты оказывает различное влия-
ние на скорость эрозии и касательное 
напряжение, уменьшение частоты увели-
чивает значения касательного напряжения 
сдвига, но снижает скорость эрозии, увели-
чение частоты, соответственно, оказывает 
обратное воздействие.  

Окончательно ответить, какой режим 
более перспективен для очистки, на дан-
ный момент трудно, так как для этого тре-
буются дальнейшие исследования влияния 
чисел Рейнольдса и геометрии, а также не 
лишним будет провести численное моде-
лирование в большем диапазоне амплитуд 
и частот. 
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Теоретическое исследование применения выходного диффузора  
газовой турбины в качестве пароперегревателя парового контура  

комбинированной парогазовой установки 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. В настоящее время для теплоизоляции выходных диффузоров газовых турбин 
используется изоляция их внутренней поверхности. Это дорогостоящая и сложная технологическая 
процедура. Для ГТ в составе ПГУ в целях снижения стоимости изоляции и одновременно увеличения 
полезной мощности турбины альтернативой внутренней изоляции может стать охлаждение внешней 
поверхности диффузора паровым потоком из парового контура. В связи с этим актуальным является 
разработка технологии охлаждения диффузора потоком пара из парового контура.  
Материалы и методы. Использованы параметры пара и газа парогазовой установки с котлом ути-
лизатором ПГУ-450Т, а также данные экспериментальных и расчетных исследований модели вы-
ходного тракта ГТУ SGT5-3000E. Расчеты эффективности поверхностного охлаждения диффузора 
паром, поступающим из парового контура, выполнены аналитическим методом по предложенному 
алгоритму. 
Результаты.  Предложена схема пароперегревателя, расположенного на внешней поверхности вы-
ходного диффузора ГТУ, работающей в комбинированном цикле. Аналитическая оценка его эффек-
тивности  показала, что площади поверхности диффузора ГТУ типа SGT5-3000E достаточно для 
обеспечения необходимого перегрева пара низкого давления. Установка такого теплообменника с 
использованием внешней поверхности диффузора обеспечивает снижение температуры его наруж-
ной стенки с 537 до 200 

о
С. Достоверность результатов подтверждена патентом на изобретение. 

Выводы. Использование внешней поверхности выходного диффузора ГТУ вместо теплообменной 
поверхности пароперегревателя низкого давления котла-утилизатора может быть применено в ПГУ 
для снижения тепловых и гидравлических потерь в диффузоре и в тракте котла-утилизатора. 
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диффузор, теплоизоляция, пароперегреватель, гидравлические потери 
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Theoretical study of the application of the outlet diffuser of a gas turbine  
as a steam circuit superheater of a combined gas-steam plant 

 

Abstract 
 

Background. Currently, thermal insulation of GTU output diffusers uses insulation of their inner surface. This 
is an expensive and complicated technological procedure. For gas turbines as part of CCGT, in order to re-
duce the cost of insulation and at the same time increase the useful power of the turbine, cooling the diffuser 
outer surface with a steam stream of a steam circuit can be an alternative way of internal insulation 
Materials and methods. Steam and gas parameters of a combined cycle plant with a CCGT-450T, as well 
as the results of experimental and computational studies of the GTU SGT5-3000E gas turbine exhaust 
channel model were used. The calculations of the efficiency of the surface cooling of the diffuser with the 
steam coming from the steam circuit were carried out using the analytical method. 
Results. A scheme of a superheater located on the outer surface of the GTU outlet diffuser operating in a 
combined cycle is proposed. Analytic evaluation of its effectiveness showed that the surface area of the 
GTU diffuser of the type SGT5-3000E is sufficient to provide the necessary overheating of low-pressure 
steam. Installation of such a heat exchanger using the outer surface of the diffuser provides a decrease of 
the temperature of its outer wall from 537 to 200 

о
C. The study validity is confirmed by a patent for  

an invention. 
Conclusions. It has been established that the use of the outer surface of the GTU outlet diffuser instead of 
the heat exchange surface of the low pressure superheater of the utilizer boiler can be applied at CCGT unit 
to reduce heat and hydraulic losses in the diffuser path and in the utilizer boiler path. 

 
Key words: steam turbine, gas turbine, combined gas-steam cycle, exhaust diffuser, thermal isolation, 
steam superheater, hydraulic losses 
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Введение. Выходной диффузор газо-
вой турбины (ГТ) парогазовой установки 
(ПГУ) с котлом-утилизатором (КУ) пред-
ставляет собой значительное сооружение 
по габаритам (длина 10–15 м, диаметр  
3–6 м), металлоемкости и сложности. Ос-
новное назначение диффузора – восста-
новление давления за счет снижения кине-
тической энергии  потока за последней сту-
пенью ГТ, а следовательно, повышение пе-
репада энтальпий в турбине и полезной 
мощности ГТУ. 

Для решения этой задачи использу-
ются диффузоры с малым углом раскры-
тия, а значит, большой длины (10–15 м), 
так как газовый тракт котла-утилизатора 
имеет сечение ~100 м2. В современных ПГУ 
температура газов, выходящих из газовой 
турбины, составляет 560–600 оС [1], поэто-
му при такой большой площади поверхно-
сти диффузора весьма актуальна проблема 
снижения потерь теплоты от наружного 
охлаждения через стенки диффузора в 
окружающую среду. Теплоизоляционное 

покрытие диффузора выполняется на его 
внутренней поверхности. Это дорогостоя-
щая процедура, так как необходимо по-
крыть изнутри криволинейную поверхность 
с площадью порядка 100–180 м2 термо-
стойкими теплоизоляционными элемента-
ми.  В то же время имеется возможность 
иного решения задачи снижения тепловых 
потерь: использовать поверхность диф-
фузора в качестве промежуточного паро-
перегревателя низкого давления для пе-
редачи теплового потока через его стен-
ку от газов непосредственно паровому 
потоку. Такое решение снизит темпера-
туру стенки диффузора, уменьшит поте-
ри напора в тракте КУ и, кроме того,  
упростит и удешевит технологию теп-
лоизоляции. Этот способ можно реализо-
вать, если поток пара, вышедшего из бара-
бана КУ, направить в каналы, расположен-
ные на внешней поверхности выходного 
диффузора ГТ. Возможная схема паропе-
регревателя, расположенного на поверхно-
сти диффузора, представлена на рис. 1. 

mailto:g.semakinalena@gmail.com
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Рис. 1. Возможная схема промежуточного парогенератора на поверхности диффузора 

 

Современные котлы-утилизаторы 
обычно выполняются с двумя или тремя 
барабанами (низкого – НД, среднего – СД и 
высокого – ВД давления)  и, следовательно, 
с одним или двумя промежуточными  паро-
перегревателями (ППНД, ППСД), после ко-
торых пар с определенными параметрами 
поступает в соответствующие зоны проточ-
ной части паровой турбины. Остальной по-
ток пара поступает в пароперегреватель 
высокого давления (ППВД), после которого 
пар направляется в цилиндр высокого дав-
ления паровой турбины. Расходы пара, по-
ступающего в промежуточные пароперегре-
ватели и в основной ППВД, значительно 
различаются.  

Сказанное дает основание полагать, 
что предлагаемая возможность перегрева 
пара на поверхности диффузора может 
быть реализована при замене одного или 
двух  штатных трубчатых промежуточных 
пароперегревателей КУ на пароперегрева-
тель, расположенный на поверхности диф-
фузора. Это должно привести к понижению 
давления как за диффузором, так и за по-
следней ступенью турбины, увеличивая пе-
репад энтальпий в ней. Такое решение поз-
волило бы снизить потери кинетической 
энергии потока газа в КУ, сократить потери 
теплоты через наружные стенки диффузора 
и упростить технологию нанесения его теп-
лоизоляции.  

Методы исследования. Для оценки 
возможности использования поверхности 
выходного диффузора ГТ в ГПУ с котлом-
утилизатором в качестве ППНД необходи-
мо рассчитать коэффициент теплопереда-

чи от газового потока к потоку пара в ка-
налах, расположенных на его внешней по-
верхности и образованных радиальными 
перегородками, разделяющими кольцевое 
пространство между диффузором и внеш-
ней крышкой (рис. 1). Необходимо учиты-
вать как конвективный, так и радиацион-
ный теплообмен между газом и внутрен-
ней поверхностью диффузора, так как в 
продуктах сгорания всегда имеются трех-
атомные газы: водяной пар и углекислый 
газ. При расчете теплообмена между 
внешней стенкой диффузора и паром так-
же необходимо учитывать как конвектив-
ную, так и радиационную составляющую 
теплового потока. Теплообменом между 
внешним кожухом и окружающей средой в 
предварительных оценках можно прене-
бречь, полагая, что наружная теплоизоля-
ция кожуха делает эти потери тепла не-
значительными. Зная коэффициент теп-
лопередачи, можно рассчитать площадь 
поверхности, необходимую для заданного 
перегрева пара, и сопоставить ее с общей 
поверхностью диффузора.  

Для оценок были использованы пара-
метры пара и газа парогазовой установки с 
котлом-утилизатором ПГУ-450Т (рис. 2), 
приведенные в [1]. 

Параметры газа на входе в диффузор 
и параметры пара на входе и выходе ППНД 
и ППВД представлены в табл. 1. Схема 
проточной части модели выходного диф-
фузора ГТУ SGT5-3000E в масштабе  
1: 6,389 принята по данным [2] и представ-
лена на рис. 3. 
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Рис. 2. Схема ПГУ-450Т, реализованная на Калининградской ТЭС [1] 
 
Таблица 1. Режимные и термодинамические параметры потоков 

 

Параметры газового потока Параметры парового  потока 

 входные входные выходные 

Расход  Gг 525  кг/с Gп вх 56  т/час Gп вых 56  т/час 

Давление Pг ~1  бар Pп вх 7,7  бар Pп вых 6,5  бар 

Температура  Tг 537 
о
C Tп вх 169  

о
C T2вых 200 

о
C 

Энтальпия    hп вх 2758  кДж/кг hп вых 2842  кДж/кг 

 

 
 
Рис. 3. Схема и основные размеры модели диффузора ГТУ SGT5-3000E 

 
Ниже приведены обозначения, кото-

рые используются при дальнейшем ана-
лизе: D0 – входной диаметр диффузора; 

DL – выходной диаметр диффузора; w1, 
w2, T1, T2 – скорость и температура газа и 
пара соответственно; s – шаг ребер по 
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окружности диффузора; , l – толщина и 

длина ребра;  – толщина стенки 
диффузора. 

Принцип расчета теплообмена меж-
ду потоком газов, выходящих из газовой 
турбины, и паровым потоком через стенку 
диффузора хорошо известен и выражает-
ся формулой 

 1 пар диф ,Q k T T F   (1) 

где Q – тепловой поток от газа к пару при 
данных условиях; k – коэффициент тепло-
передачи; T1 – температура потока газа;  
T2 – температура потока пара; Fдиф – пло-
щадь теплопередающей поверхности 
диффузора (по существу, это вся площадь 
его поверхности).  

Средний коэффициент теплопереда-
чи через гладкую стенку определяется со-
отношением 

1 2

1
,

1/ / 1/w

k 
       

 (2) 

где w – коэффициент теплопроводности 

стенки; 1 и 2 – коэффициенты теплоотда-
чи от газа к стенке и от стенки к пару, т.е. 
коэффициенты теплоотдачи на внутренней 
и наружной поверхностях диффузора.  

Если стенка имеет какие-либо ребра, 
то вместо формулы (2) необходимо ис-
пользовать соотношение 

21эф 2эф1

1

1/ ( ) / 1/ ( )w

k 
         

. (3) 

В (3) 
1 1ореб дифF F   и 

2 2ореб дифF F   – 

коэффициенты оребрения внутренней и 

внешней поверхностей диффузора; 1эф, 

2эф – эффективные коэффициенты тепло-
отдачи, определяются соотношениями: 

1эф 1 1 1р 1ореб 1мр 1ореб/ ;E F F F F               (4) 

2эф 2 2 2р 2ореб 2мр 2ореб/ ,E F F F F             (5) 

где E1 и E2 – коэффициенты эффективно-
сти ребер, расположенных на внутренней 
и внешней поверхностях; Fр – суммарная 
поверхность ребер; Fмр – суммарная по-
верхность межреберных промежутков;  
Fореб =  Fр + Fмр – общая теплообменная по-
верхность на внутренней (F1ореб) и наруж-
ной (F2ореб)  поверхностях диффузора.  

На рис. 1 изображен случай, когда в 
диффузоре отсутствуют ребра со стороны 
газа.  В этом случае φ1 = 1,  F1р/F1ореб = 0, 

F1мр/F1ореб = 1 и, следовательно, 1эф = 1. 
Что касается теплообмена потока пара, то 

его необходимо рассматривать как тепло-
обмен с поверхностью канала.  

Методика расчета коэффициентов 
теплоотдачи на внутренней и наружной 
поверхностях диффузора. Поток газа за 
последней ступенью турбины имеет высо-
кую скорость (число Маха МС2 = 0,40–0,45) и 

температуру 
*

1T в пределах 560–600 оC. В 

этом потоке, кроме двухатомных газов (СО 
и N2), не участвующих в теплообмене излу-
чением, имеются и трехатомные газы (CO2 и 
H2O), которые, как известно, излучают и по-
глощают тепловое излучение пропорцио-
нально произведению их парциальных дав-
лений pCO2 и pH2O и приведенной длины луча 
lрад.  Поэтому при расчете теплообмена  по-
тока газов с поверхностью диффузора 
необходимо учитывать  конвективный и ра-
диационный коэффициенты теплоотдачи: 

1 = 1к + 1рад. Необходимо также оценить 
влияние конвективной и радиационной со-
ставляющих на теплообмен между паром и 
стенками внутри паровых каналов на 
наружной поверхности диффузора.  

Расчет коэффициента теплоот-
дачи на внутренней поверхности 
диффузора. Расчет конвективного ко-
эффициента теплоотдачи. Для доста-
точно строгого расчета коэффициента теп-
лоотдачи на внутренней поверхности вы-
ходного диффузора требуется достоверная 
информация о гидродинамике процесса. 
Течение за последней ступенью газовой 
турбины многократно исследовалось экс-
периментальными и численными методами 
[2–5]. Все авторы отмечают, что структура 
потока за ступенью газовой турбины, при 
входе в диффузор, имеет сложный трех-
мерный вихревой характер. Особенно 
сложным этот поток является в перифе-
рийной области, так как здесь значитель-
ную роль играют вторичные явления в 
направляющем аппарате и в рабочем ко-
лесе, а также поток из радиального зазора 
над рабочим колесом. Этот поток обладает 
большой кинетической энергией и входит в 
диффузор с большим углом закрутки [2, 3]. 
Его взаимодействие с периферийным при-
стеночным слоем и с основным потоком 
определяется режимом нагрузки ГТУ. На 
начальном входном участке у периферии 
диффузора указанное взаимодействие 
иногда приводит к образованию квазиста-
ционарных крупномасштабных вихревых 
структур, которые в дальнейшем диссипи-
руют и превращаются в турбулентный по-
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граничный слой. Следовательно, на уда-
ленных участках периферийного обвода 
диффузора теплообмен должен описы-
ваться традиционными закономерностями 
турбулентного пограничного слоя. 

В [4] приведены результаты численно-
го исследования теплообмена между стен-
ками стоек подшипника, периферийным 
обводом диффузора и газом. Однако непо-
средственно использовать данные [4] в 
нашем случае невозможно, так как расчеты 
коэффициентов теплоотдачи были выпол-
нены для модели, в 6,389 раз меньшей 
натурного диффузора. Поэтому необходи-
мо провести оценку коэффициента тепло-
отдачи в натурном диффузоре, используя 
методы теории подобия. 

Оценивать  коэффициент теплоотда-
чи на внутренней поверхности диффузора 
по законам канального течения в данном 
случае неправомерно, так  как относитель-
ная длина его невелика: длина Lдиф ≈ 12 м, 
средний диаметр Dср ≈ 4,22 м и Lдиф/D2ср ≈ 3. 
Из этого следует, что пограничные слои на 
противоположных образующих диффузора 
на выходе из него не сливаются, как это 
имеет место в длинных каналах, и состав-
ляют очень малую часть поперечного се-
чения потока. Толщина пограничного слоя 
существенно меньше его радиуса, поэтому 
допустимо рассматривать теплообмен 
внутри диффузора, используя закономер-
ности плоского турбулентного погранично-
го слоя. Как отмечалось, в потоке за рабо-
чим колесом турбины сохраняются вихри, 
образовавшиеся при обтекании лопаток, 
которые сильно турбулезируют поток, в 
этом же направлении действуют закрутка 
основного потока и поток, выходящий из 
радиального зазора над рабочим колесом 
турбины. Поэтому очевидно, что оценка, 
сделанная с использованием традицион-
ных методик,  не учитывающих эти допол-
нительные факторы, должна дать зани-
женное значение коэффициента теплоот-
дачи. Вопрос состоит в том, насколько ве-
лико это отличие. Данные [4] позволяют 
оценить это количественно.   

Расчет локального теплообмена со 
стороны газа в плоском турбулентном слое 
обычно проводится по формуле 

0,8 0,4
1 1 1Nu 0,0296Re Pr ,x x                            (6) 

где Nu1x = 1kxx/1 – локальное число Нус-

сельта; Re1x = w01x/1 – локальное число 
Рейнольдса; Pr1 – число Прандтля; x – про-
дольная координата вдоль поверхности;  

1kx – локальный конвективный коэффици-
ент теплоотдачи от газа к стенке диффу-
зора; w01 – скорость газового потока за 

пределами пограничного слоя; 1 и 1 –
коэффициенты теплопроводности и кине-
матической вязкости потока газа при ло-
кальных параметрах температуры и дав-
ления потока.  

В нашем случае скорость в ядре по-
тока изменяется, так как изменяется пло-
щадь поперечного сечения диффузора, 
поэтому при расчете числа Нуссельта бу-
дем использовать формулу (6), но под-
ставляя в нее локальную скорость ядра 
потока w1x, следовательно, в нашем слу-

чае Re1x = w1xx/1, из чего следует 

 
0,80,8 0,4

1 1 1 1Nu 0,0296Re Pr  0, .0296 /x x xw x  

                                                                     (7) 
Используя формулу (7), можно рас-

считать средний конвективный коэффици-
ент теплоотдачи на заданном участке 
(x0...L): 

0,8

0,2 0,41
1 1 1

1

0,0296 Pr ;x
kx

w
x 

    
 

               (8) 

0

0,4
0,8 0,21 1

1 10,8
0 1

0,0296 Pr
.

( )

L

kx x

x

w x dx
L x


 

 
                (9)

 

 

Принимая, что зависимость площади 
от x имеет степенной характер, и учитывая, 
что среда несжимаемая, а  f0(x0 = 0,932 м) =  

= 6,03 м2 и fL(L = 12 м) = 21,54 м2, получим: 

0

0

ln( )
0,401,

ln( )
L

f f
n

x L
              (10) 

0,51189 0,51

0 0
1 10 10 ,x

x x
w w w

x x

   
    

   
          (11)  

где w10 – скорость потока на входе, т.е. при  
x = x0. В результате получим 

0,8 0,61 0,4
1 1 0 10,0296 Re Pr ,kx x x                   (12) 

где Rex0 = w10 x0/1 – число Рейнольдса, вы-
численное по входным параметрам газа в 
диффузоре.  

Понятно, что показатель степени  
n = 0,51 характерен для данного диффузо-
ра. Для канала с другим углом раскрытия он 
может отличаться от показателя,  получен-
ного в настоящей работе. Выполняя инте-
грирование (8), находим средний на участке 
конвективный коэффициент теплоотдачи  

0,39
0,8 0,4 0

1 1 0

0

( ) 1
0,0759 Re Prк x

L x

L x


   


      (13) 

или в безразмерной форме среднее число 
Нуссельта 
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1
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0,8 0,4
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Nu

0,0759Re Pr 1 .

к

x

L x

L

x

 
 



  
   
   

              (14) 

Сопоставление результатов, полу-
ченных при численном моделировании те-
чения и теплообмена [4], с расчетами с по-
мощью формул (12) и (13) приведено на 
рис. 4. 

Анализ полученных данных (рис. 4) по-
казывает, что различие коэффициентов 
теплоотдачи на входе в диффузор достига-
ет величины порядка 35 %, к середине ка-
нала разница составляет 15 %, в конце ка-
нала при x = 1,803 м – порядка 5 %. При 
расчетах коэффициента теплопередачи ис-
пользуются обычно средние по поверхности 
коэффициенты теплоотдачи, которые в 

данном случае составляют 136,4 Вт/(м2
К) 

(по данным [4]) и 120,0 Вт/(м2
К) (по форму-

ле (11)). Полагаем, что такая точность до-
статочна для оценки коэффициента тепло-
передачи  от газа к пару. Расхождение эф-
фективных коэффициентов теплопередачи, 
рассчитанных по этим двум методикам, 
еще уменьшится при учете радиационного 
теплообмена.  

 
 
Рис. 4. Изменение среднего по периметру коэф-
фициента теплоотдачи вдоль поверхности мо-
дельного диффузора (w10 = 82,9 м/с, T = 20 

о
C):  

1 – по данным [4]; 2 – по формуле (12) 
 

Расчет радиационного коэффици-
ента теплоотдачи. Теплообмен излуче-
нием между газом и твердыми стенками 
целесообразно рассчитывать с помощью 
хорошо проверенного метода, изложенного 
в [5], в котором тепловой поток излучением 
вычисляется по формуле 

ст

4 4

1 ст
г0
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г

г ст

100 100
,

1
1

T T
c
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             (15) 

где c0 = 5,67 Вт/м2 – постоянная Стефана-

Больцмана; г , ст  – степени черноты 

трехатомного газа при температуре газа T1 

и температуре стенки Tст; г , ст  – предель-

ные степени черноты газа при температуре 
газа T1 и температуре стенки Tст; qрад – 
удельный тепловой поток излучения от га-
за к стенке диффузора.  

Величины г  и г  определяются со-

отношениями 

2 2Hг CO O+ ,   
2 2Hг CO O+ ,             (16) 

где 
2 2CO CO рад·( ) ,,( )f p l T

2 2H O H O рад( ) )· ,(f p l T  

степени черноты углекислого газа и водя-
ного пара в зависимости от температуры и 
произведений их парциального давления и 
приведенной длины луча lрад; 

2 2CO CO рад max· ,(( ) ),f p l T 
2 2H O H O рад max·( ),( )f p l T    

предельные значения этих величин. Зна-

чения этих параметров и коэффициента  
представлены в виде графиков в [5]. При-
веденная длина луча оценивается по  
приближенной эмпирической формуле  
lрад = 3,6 V/F, где V и F – объем газа (в дан-
ном случае объем диффузора) и площадь 
поверхности диффузора. 

Теперь из закона Ньютона можно 
рассчитать радиационный коэффициент 

теплоотдачи (1рад), если известен сред-

ний перепад температуры Tср = T1 – Tст, а 
затем найти суммарный коэффициент 
теплоотдачи: 

 1 ст1рад рад

1 1 1рад

;

.k

q T T



  

    
           (17) 

Для определения средней темпера-

туры стенки стT , 1рад  и F требуется итера-

ционная процедура, обсуждение которой 
приводится ниже. 

Методика расчета коэффициента 
теплоотдачи от наружной поверхности 
диффузора к пару. На внешней поверхно-
сти диффузора находятся каналы почти 
прямоугольного поперечного сечения, раз-
деленные перегородками, которые распо-
ложены между диффузором и наружным 
кожухом и которые работают как теплопе-
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редающие ребра (рис. 1). Количество па-
ровых каналов вполне определяется, если 
известен шаг ребер s и периметр диффу-

зора Dср. Для расчета площади их попе-
речного сечения, которая требуется для 
определения скорости пара в каналах, 
необходимо задать дополнительно толщи-

ну ребра р и его длину в радиальном 
направлении lр. Понятно, что продольная 
длина ребра равна или меньше длины 
диффузора L. Снаружи ребра накрыты до-
полнительной стенкой-кожухом, поверх ко-
торой находится слой теплоизоляции. Теп-
ловой поток в такой системе передается 
пару, движущемуся в каналах  от стенки 
диффузора через межреберные промежут-
ки и через боковые поверхности ребер. Бу-
дем, как обычно, считать, что температура 
в основании ребер равна температуре по-
верхности межреберного промежутка Tст2. 
Далее вдоль ребра (т.е. в радиальном 
направлении) температура изменяется в 
зависимости от толщины ребра, его тепло-

проводности ст и коэффициента теплоот-

дачи 2к, который полагается, тоже как 
обычно, одинаковым и для ребер, и для 
межреберных промежутков.  

Поскольку диаметр диффузора силь-
но изменяется по длине, количество кана-
лов для движения пара, которое формаль-

но рассчитывается по формуле N = D2/s, 
будет получаться различным. Это, конечно, 
неудобно как технологически, так и для 
расчетов, поэтому лучше, сохраняя число 
каналов N постоянным, изменять их шири-
ну, а значит, шаг ребер будет зависеть от x, 
т.е. от sр(x). Постоянство площади проход-
ного сечения каналов fкан по длине можно  
обеспечить за счет изменения их высоты 

по координате x, т.е. lр(x) = fкан/[sр(x) – ]. В 
настоящей работе при оценочных расчетах 
число каналов рассчитывается по средне-
му по длине диаметру диффузора и по ша-
гу ребер на этом  диаметре. 

Как при рассмотрении течения в 
диффузоре по газу, так и при анализе теп-
лообмена в паровых каналах необходимо 
учитывать влияние не только конвективно-
го, но и радиационного теплообмена, т.е. 

будем считать, что 2 = 2k + 2рад. Методи-
ка расчета радиационного коэффициента 
теплоотдачи совершенно аналогична ме-
тодике, изложенной выше. Отличие заклю-
чается в том, что весь поток состоит из па-
ра, а значит, парциальное давление пара 
равно его полному давлению pH2O = p2, а 

парциальное давление углекислого газа 
составляет pCO2 = 0. Поперечные размеры 

паровых каналов могут быть очень малы, 
но давление пара может быть значитель-
ным, поэтому произведение plрад может 
быть не малым и,  следовательно, влияние 
радиационной составляющей на теплооб-
мен в паровых каналах следует оценивать 
в каждом конкретном случае. 

Расчет конвективного коэффициента 
теплоотдачи в паровых каналах может 
быть проведен для турбулентного течения  
традиционным образом: 

0,8 0,4
2 2 2Nu 0,023Re Pr ,                               (18) 

где 22 экв 2Nu /kd    – число Нуссельта па-

рового потока; 2 2 экв 2Re /w d   – число Рей-

нольдса парового потока; Pr2 – число Пранд-

тля пара; экв кан кан р р р4 / , ( ) ,d f f s l     

   р р р р р р2 2 2s l s l        , 2 и 2 – 

кинематическая вязкость и теплопровод-
ность пара при заданных температуре и 
давлении пара T2 и p2. 

Как было сказано выше, число паро-
вых каналов определяется на основе сред-
него по длине диаметра диффузора и 

среднего шага ребер: ср р/N D s , где 

ср 0( ) / 2LD D D  , после чего легко рассчи-

тать среднюю скорость пара в параллель-
ных каналах:  

2
2

р р р 2

,
( )

G
w

N s l


  
                                  (19) 

где 2 – плотность пара при температуре T2 
и давлении пара p2.  

Предельным случаем течения пара 
является вариант, когда число каналов  
N = 1, т.е. случай течения пара в кольце-
вом канале без ребер. При этом в уравне-

нии (3) φ2 = 1, 2эф = 2, а критериальное 
уравнение теплообмена имеет вид 

2

0,18

нар,ср0,8 0,4
2

ср

Nu 0,017Re Pr .
D

D

 
  

 
 

           (20) 

Характерным размером для чисел 
Re2 и Nu2 в этом случае является удвоен-

ная ширина зазора  экв нар срd D D  , где 

Dнар – наружный диаметр кольцевого кана-
ла, а скорость пара вычисляется из урав-

нения расхода 2 2 ср экв 2/ ( )w G D d   . 

Таким образом, при заданном расхо-
де, давлении и температуре пара и задан-
ных размерах паровых каналов по форму-
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лам (18) и (20) рассчитывается число Нус-
сельта и затем вычисляется коэффициент 
теплоотдачи от стенки к пару: 

2 2 2 экв Nu /k d   . 

Расчет коэффициента теплопере-
дачи и необходимой поверхности тепло-
обмена по пару. Конкретизируем общую 
формулу (3) для расчета коэффициента 
теплопередачи k для актуальных условий 
теплообмена между газом внутри диффу-
зора и паровым потоком на его поверхно-
сти. Первые два соотношения, необходи-
мые для вывода k, имеют вид: 

1 ст1 1( )Q F T T  ;                                      (21) 

ст ст1 ст2( ) /Q T T F    ,                              (22) 

где Tст1 и Tст2 – температуры на внутренней 
наружной поверхностях диффузора. 

На наружной поверхности диффузора 
уравнение теплообмена включает тепло-
вой поток, переданный межреберными 
промежутками и ребрами к пару: 

2 р 2ср р 2 р ст2 2( ( )) ( )1 / 2 / 1 ,Q N D l E F T T       

                                                                   (23) 

где 2эф 2 р 2ср р 2 р 1 / 2 / 1( ( ))N D l E        ;  

2 0( )срF D L x   ; 
р 2

2

р ст р

( ) 2
;

th ml
m

ml
E


 

 
. 

Из уравнений (21)–(23) получим 

 1 2Q kF T T  , где k вычисляется по фор-

муле 

1 ст р р 2
2 2рад

2ср р

1
.

1 1

2
1 1

k

N l E

D






 
    

      
     

              (24)  
Тепловой поток, передаваемый от га-

за к пару, записывается через изменение 
энтальпии парового потока и изменение 
энтальпии газового потока. Потери в окру-
жающую среду пренебрежимо малы, по-
этому  

 2 2вых 2вх 1 1p 1вх 1вых( )Q G h h G c T T    .    (25) 

Разность энтальпий на входе в паро-
перегреватели и на выходе из них опре-
деляются и оптимизируются при термоди-
намическом расчете ПГУ, т.е. являются 
заданными величинами. Температура газа 
на выходе из газовой турбины также зада-
на, следовательно, уравнение (25) позво-
ляет рассчитать температуру газа на вы-
ходе из охлаждаемого паром диффузора и 

средний перепад температуры между га-
зом и паром: 

 
   

 
 

2 2вых 2вх
1вых 1вх

1 1p

1вых 2вх 1вх 2вых
1 2 1 2

1вых 2вх

1вх 2вых

( )
;

.

ln
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T T
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T T T T
T T T

T T
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(26) 

Затем можно найти площадь поверх-
ности, необходимую для перегрева пара до 
заданной температуры: 

2 2вых 2вх

1 2

( )G h h
F

k T 




 
,                                   (27) 

и сопоставить ее с поверхностью диффу-
зора Fдиф на участке, где расположены па-
ровые каналы (от x0 до L). Если считать, 
что диффузор представляет собой усечен-
ный конус, то площадь его боковой поверх-
ности равна 147,97 м2. 

Для расчета радиационных тепловых 
потоков и радиационного коэффициента 
теплоотдачи необходимо знать среднюю 
температуру внутренней поверхности 
диффузора Tст, которую можно определить 
из закона Ньютона: 

 

 

1 ст11

ст 1 1

;

.

Q F T T

T T Q F





   

   
                                 (28) 

Уравнение (28) представляет собой 
неявное трансцендентное уравнение для 

расчета температуры стенки, так как 1  и 

F являются функцией Tст, поэтому для ре-
шения уравнения требуется итерационная 
процедура. Учитывая, что при заданных 

условиях 1 1рад k   , в начальном прибли-

жении радиационным теплообменом мож-

но пренебречь и считать, что 
(0)

1 1k   . То-

гда по формуле (23) вычисляется k(0) – 
начальное значение коэффициента тепло-
передачи, затем по формулам (24), (25), 
(26) определяется начальное значение по-
верхности теплообмена F(0), перепад тем-
пературы между газом и стенкой 

  (0) (0)

1-ст 1
0

Q FT     и температура стенки 

(0) (0)

ст 1 1-стT Т T   . Далее по формуле (12) 

вычисляется радиационный тепловой поток 
qрад

(0) и по формуле (14) радиационный ко-

эффициент теплоотдачи 
(0)
1рад . Затем вы-

числяется новое значение 
( 1) ( )
1 1 1рад

i i
k



    

(здесь i – номер итерации), после чего рас-
считывается новое значение k(i), новое зна-
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чение F(i) и цикл повторяется до тех пор, 
пока не будет получена требуемая точ-
ность. Практика показала, что для получе-
ния окончательного решения достаточно 
5–6 итераций. Достоверность представ-
ленной методики подтверждена патентом 
на изобретение [6]. 

Оценка отбора теплоты от потока 
в выходном диффузоре. Поток энтальпии 
газов Hвх, выходящих из газовой турбины, 
можно оценить следующим образом: 

вх вх газ pH t G C ,                                           (29) 

где tвх – входная температура газов в диф-
фузоре; Gгаз – массовый расход газов, вы-
ходящих из турбины и поступающих в ко-
тел-утилизатор; Сp – изобарная теплоем-
кость газов.  

В нашем случае при рассмотрении 
схемы котла-утилизатора ПГУ450Е  
(см. табл. 1) tвх = 527 °С, Gгаз = 525 кг/с,  
Сp = 1080 Дж = 1,08 кДж. Следовательно, 
величина потока энтальпии газов состав-
ляет величину Hвх = 300000 кВт. 

Поток энтальпии, затрачиваемый на 
перегрев пара, также легко оценивается по 
формуле 

 пер вх вых парH h h G   ,                             (30) 

где hвх – энтальпия пара на входе в паро-
перегреватель низкого давления; hвых – эн-
тальпия пара на выходе из пароперегре-
вателя низкого давления; Gпар – расход 
пара через пароперегреватель низкого 
давления.  

По данным табл. 1, hвх = 2758 кДж/кг, 
hвых = 2842 кДж/кг, Gпар = 56 т/час. Следова-
тельно, на перегрев пара будет затрачено 

Hпер = (2842 – 2758)  56000/3600 = 1307 кВт. 
Если оценить дополнительно тепло, теряе-
мое в окружающую среду через наружную 
обечайку диффузора-пароперегревателя, в 
10 % от теплоты, затраченной на перегрев 
пара, то суммарная потеря теплоты потоком 

газов составит H пер = 1307  1,1 = 1437 кВт. 
Такая потеря составляет 0,47 % от 

располагаемой энтальпии потока, а сниже-
ние температуры газового потока, связан-
ное с затратами на перегрев и на потери в 
окружающую среду, составит 

пер o
газ

газ p

1437
2,53 C.

525 1,08

H
t

G с


   


 

Таким образом, изменение темпера-
туры потока газов в охлаждаемом диффу-
зоре в данном случае оказывается 
настолько незначительным, что на стадии 
оценок им можно пренебречь и, следова-
тельно, пересчитывать параметры во всех 
остальных точках предлагаемой схемы не 
требуется. При расчете других ПГУ с диф-
фузором-пароперегревателем, в которых 
расход пара, направляемого на вторичный 
перегрев, может быть значительно боль-
шим, эти потери в диффузоре должны учи-
тываться, а расчет всей схемы при этом 
становится итерационным.  

Результаты. По представленной вы-
ше методике выполнены вариантные рас-
четы необходимой поверхности теплопе-
редачи при использовании выходного 
диффузора ГТ в качестве ППНД ПГУ-450Т. 

Исходные данные. Для оценок были 
использованы параметры пара и газа паро-
газовой установки с котлом-утилизатором 
ПГУ-450Т, приведенные в [1]. Расходные 
характеристики газа и пара, а также эн-
тальпия  пара на входе и выходе паропере-
гревателя низкого давления по данным [4] 
приведены в табл. 1. Характерные размеры 
диффузора и паровых каналов, представ-
ленных на рис. 1, приведены в табл. 2. 

На рис. 5, 6 представлены результаты 
расчетов необходимой площади поверхно-
сти диффузора для различных вариантов 
конструкции промежуточного парогенерато-
ра на его поверхности. Варианты различа-
лись высотой и шириной паровых каналов, а 
значит, и их количеством N. Во всех расче-
тах в качестве материала стенок диффузо-
ра использовалась нержавеющая сталь с 
теплопроводностью λст = 15 Вт/(м K). 

Анализ полученных зависимостей 
(рис. 5) показывает, что с ростом шага ре-
бер и их высоты необходимая площадь по-
верхности теплообмена для перегрева па-
ра до заданных параметров растет, но во 
всех случаях необходимая площадь по-
верхности меньше, чем общая поверхность 
диффузора Fдиф (табл. 2). 

 
Таблица 2. Размеры элементов проточной части диффузора и число  паровых каналов 

L 12  м s 20, 40, 60, 100, 200 мм  4 мм 

D0 3,175  м lр 20, 40, 60, 100 мм  10 мм 

DL 5,328  м N 1, 66, 132, 220, 330, 660  – Fдиф 147,97  м
2
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Рис. 5. Зависимость площади поверхности 
диффузора ГТУ типа SGT-5-3000E (для необ-
ходимого перегрева пара низкого давления в 
ПГУ-450Т от 169 до 200 

о
С) от шага ребер s и их 

длины lр (Gп = 56 т/час, Gг = 525 кг/с): 1 –  
lр = 20 мм; 2 – lр = 40 мм; 3 – lр = 60 мм; 4 –  
lр = 100 мм 

 

Анализ зависимостей (рис. 6) показы-
вает, что только при кольцевом течении па-

ра, т.е. при N = 1 и при lр  60 мм, необходи-
мая площадь поверхности теплообмена 
превышает общую площадь поверхности 
диффузора, в остальных случаях F < Fдиф. 
Понятно, что при использовании диффузо-
ра, изготовленного из более теплопровод-
ных металлов (например, из углеродистых 

сталей с λст = 30–40 Вт/(мK)), потребная 
площадь окажется еще меньше.  

 

Рис. 6. Зависимость площади поверхности 
диффузора (для необходимого перегрева пара) 
от числа каналов N и их высоты h: 1 –  
lр = 20 мм; 2 – lр = 40 мм; 3 – lр = 60 мм; 4 –  
lр = 100 мм (при N = 1 – кольцевое течение) 

 

Остается оценить гидравлические по-
тери при течении пара по каналам. Такая 
оценка была выполнена при самых жестких 
условиях, т.е. при течении пара через са-

мые узкие каналы: sр = 20 мм, lр = 40 мм,  
n = 660. Число Рейнольдса при выбранной 
геометрии паровых каналов и заданных 
параметрах p2 = 6,5 бар, T2 = 200°C и  
Gп = 56 т/час равно Re2 = 54132. Коэффи-
циент трения при этом составит 

0,250,3164 / Re 0,0207  , а потеря напора 

в каналах, по формуле Дарси-Вейсбаха, 
составит 
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На наш взгляд, эта величина не явля-
ется критической, так как в [1] изменение 
давления в тракте ППНД (см. рис. 2) суще-
ственно выше: 7,7–6,5 = 1,2 бар. 

Выводы. Охлаждаемый выходной 
диффузор ГТУ комбинированной парогазо-
вой установки с котлом-утилизатором может 
быть технически реализован за счет его 
охлаждения паром второй ступени перегре-
ва, отбираемым из парового контура ПГУ. 
Расчеты теплообмена, выполненные на 
примере ПГУ-450Т для газовой турбины 
SGT5-3000E, подтверждают эту возмож-
ность. Площадь поверхности диффузора 
достаточна для обеспечения перегрева па-
ра низкого давления. Количество каналов 
на поверхности диффузора должно быть  
N ≥ 2. Температура наружной поверхности 
диффузора за счет охлаждения паром мо-
жет быть снижена с 537 до 200 оС.  

Охлаждение паром позволяет отка-
заться от теплоизоляции внутренней по-
верхности диффузора и изолировать только 
его внешнюю поверхность, что снижает теп-
ловые потери и значительно упрощает тех-
нологию нанесения теплоизоляции. 

Размещение пароперегревателя низ-
кого давления ПГУ-450Т на поверхности 
выходного диффузора позволяет умень-
шить гидравлические потери в газовом 
тракте котла-утилизатора, что увеличивает 
перепад энтальпий, срабатываемый в га-
зовой турбине, и ее мощность. 
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Применение линейного дискриминантного анализа  
для классификации аварийных режимов электрической сети 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Развивающийся в настоящее время подход к построению алгоритмов релейной 
защиты на основе статистического анализа данных предлагает переход от традиционных видов за-
щит к принципиально новым многомерным алгоритмам распознавания, способным эффективно ис-
пользовать доступную информацию для выявления аварийных режимов. Используемые для распо-
знавания параметры режима, как правило, объединяются в многомерное пространство и анализиру-
ются совместно. Это приводит к росту вычислительной сложности распознающего алгоритма. Таким 
образом, может быть целесообразно построение алгоритмов РЗА на основе обобщенных признаков. 
Указанное решение позволит снизить размерность признакового пространства и повысить быстро-
действие защиты.  
Материалы и методы. Используется линейный дискриминантный анализ для снижения размерности 
признакового пространства при распознавании режимов электрической сети. Формирование обучаю-
щей выборки для статистического анализа осуществляется при помощи имитационной модели ана-
лизируемого участка электрической сети. В качестве критерия эффективности принята матрица оши-
бок, полученная в результате применения метода k-ближайших соседей для классификации режимов 
сети в исследуемом признаковом пространстве.  
Результаты. Предложен способ снижения размерности признакового пространства для алгоритмов 
многомерной РЗА, заключающийся в переходе к обобщенным признакам срабатывания, полученным 
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в результате применения линейного дискриминантного анализа. Способ позволяет сформировать 
уставочную плоскость, наиболее эффективную для классификации различных видов коротких замы-
каний и обеспечивающую безошибочную классификацию, в то время как уставочные плоскости, обра-
зованные парами исходных признаков, демонстрируют погрешность, достигающую 50 %. Поставлен-
ная цель по снижению размерности признакового пространства при сохранении исходной информа-
тивности достигнута.  
Выводы. Линейный дискриминантный анализ может применяться производителями РЗА для снижения 
размерности признакового пространства при разработке алгоритмов многомерной релейной защиты, в 
том числе в задачах множественной классификации. 
 
Ключевые слова: линейный дискриминантный анализ, информационный подход, имитационное мо-
делирование, метод Монте-Карло 
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Application of linear discriminant analysis  

for classification of electrical grid emergency states  
 

Abstract 

 
Background. The approach of development of relay protection algorithms based on statistical data analysis 
suggests a transition from traditional protections to innovative multidimensional algorithms of recognition 
which are able to use the available information for emergency states identification more efficiently. The state 
parameters used for recognition are usually combined into a single multidimensional space. This results in 
computational complexity of the recognition algorithm. Thus, it is advisable to implement relay protection al-
gorithms based on generalized features. This decision will make it possible to decrease the dimension of the 
feature space and increase response time of the protection. 
Materials and methods. The linear discriminant analysis is used to reduce the feature space dimension 
when recognizing the states of an electrical grid section. The training sampling for statistical analysis is 
formed using a simulation model of the analyzed network section. The error matrix obtained as a result of the 
application of k-nearest neighbors algorithm for the state classification in the developed feature space was 
taken as a criterion for the feature space efficiency. 
Results. A method of feature space dimension reduction for the task of multidimensional relay protection 
was proposed. It involves generalized features of response obtained via linear discriminant analysis. The 
method allowed formation of a setting plane which is the most effective for different types of short-circuit 
classification. This setting plane provides an error-free state classification while the setting planes obtained 
by pairs of initial features demonstrate an error of up to 50 %. The set goal of the feature space dimension 
reduction was achieved. 
Conclusions. Linear discriminant analysis is advisable to use by relay protection manufacturers for reduc-
tion of the feature space dimension in multidimensional relay protection problems, including multiple classifi-
cation problems. 
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Введение. Подход к формированию 

алгоритмов релейной защиты и автоматики 
(РЗА), основанный на элементах матема-

тической статистики, получает распростра-
нение как в России [1, 2], так и за рубежом 
[3]. Реализация указанного подхода стала 
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возможной благодаря широкому распро-
странению цифровых устройств интеллек-
туальной релейной защиты, способных вы-
полнять сложные алгоритмы обработки 
информации в реальном времени, внедре-
нию внутриподстанционных коммуникаци-
онных протоколов, обеспечивающих циф-
ровым устройствам доступ к большому 
объему данных о текущем режиме, а также 
благодаря развитию средств имитационно-
го моделирования электроэнергетических 
систем (ЭЭС), позволяющих формировать 
статистические выборки о режимах защи-
щаемого участка сети для обучения алго-
ритмов РЗА. 

Статистический анализ данных по ха-
рактерным режимам защищаемого объекта 
позволяет исследовать множество возмож-
ных режимов функционирования защищае-
мого объекта, включая маловероятные 
схемные варианты. Кроме того, при форми-
ровании правил и условий срабатывания 
устройств РЗА статистический подход обес-
печивает учет не только диапазонов изме-
нения наблюдаемых величин, но и неодно-
родностей распределений их вероятностей, 
а также корреляцию между переменными. 
Таким образом, возможен выбор парамет-
ров срабатывания защиты, минимизирую-
щий вероятность ее ошибочного действия в 
тех случаях, когда абсолютное распознава-
ние режимов не представляется возмож-
ным. Однако количество контролируемых 
величин, на основе которых осуществляет-
ся классификация режимов, как правило, 
выбирается произвольно и приводит к фор-
мированию многомерных признаковых про-
странств. 

Увеличение размерности признаково-
го пространства способствует повышению 
качества распознавания [4], однако несет в 
себе ряд недостатков, связанных с ростом 
вычислительных затрат, необходимых для 
классификации режимов устройствами РЗА, 
а также времени обучения алгоритма защи-
ты. Кроме того, распределения режимов и 
границы области срабатывания алгоритма 
РЗА в признаковом пространстве высокой 
размерности не могут быть наглядно визуа-
лизированы. В связи с этим целесообразно 
применение алгоритмов РЗА на основе 
обобщенных признаков, являющихся взве-
шенными комбинациями наблюдаемых ве-
личин [5]. Использование таких обобщенных 
признаков позволяет осуществить переход 
от исходного признакового пространства к 

искусственно сформированному простран-
ству существенно меньшей размерности, 
обладающему, однако, сопоставимой эф-
фективностью с точки зрения распознава-
ния режимов электрической сети. 

Сжатие признакового пространства, 
получившее наибольшее распространение в 
задачах анализа данных, как правило, свя-
зывают с методом главных компонент [5]. 
Такой метод позволяет сформировать при-
знаковое пространство меньшей размерно-
сти, образованное некоррелированными ве-
личинами, максимально сохраняющими дис-
персию исходного признакового простран-
ства. Пример применения метода главных 
компонент в бинарной задаче классифика-
ции режимов ЭЭС рассматривается в [6]. 
Тем не менее можно показать, что преобра-
зование, обеспечивающее максимальную 
дисперсию, не всегда является оптималь-
ным с точки зрения разделения классов. В 
качестве примера рассмотрим распределе-
ния двух случайных величин (рис. 1). 

 
 

 
Рис. 1. Распределения точек обучающей 
выборки 
 

Направление оси, проекция на кото-
рую обеспечивает максимальную диспер-
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сию, обозначена как pc1, а ортогональная 
ей ось, соответствующая наименьшей дис-
персии, – как pc2. Несмотря на максималь-
ное значение дисперсии, проекции обуча-
ющей выборки на ось pc1 не позволяют 
эффективно различить объекты обучаю-
щей выборки, относящиеся к разным клас-
сам. Вместе с тем использование в каче-
стве информационного признака проекций 
данных на pc2 позволяет безошибочно раз-
делить обучающие выборки на классы.  

Для получения обобщенных призна-
ков, оптимальных для решения задач клас-
сификации режимов электрической сети, 
целесообразно учитывать статистические 
характеристики не только обучающей вы-
борки в целом, но и классов в отдельности. 
Указанного эффекта позволяет достичь 
линейный дискриминантный анализ [7]. 

Аналогично методу главных компо-
нент, линейный дискриминантный анализ 
обеспечивает выделение из исходного при-
знакового пространства подпространства 
меньшей размерности, а его выбор реали-
зуется исходя из следующих принципов: 

– максимизация расстояния между 
математическими ожиданиями признаков 
различных классов; 

– минимизация дисперсии признаков 
внутри каждого класса. 

Линейный дискриминантный анализ 
направлен на снижение размерности про-
странства признаков таким образом, чтобы 
проекции классов представляли собой об-
ласти с минимальным разбросом парамет-
ров и находились на наибольшем удалении 
друг от друга. Формирование решающего 
правила, разделяющего классы, в таком 
подпространстве потенциально более эф-
фективно, чем в подпространстве, полу-
ченном с применением метода главных 
компонент. 

Преобразование, позволяющее осу-
ществить переход к обобщенным призна-
кам в соответствии с линейным дискрими-
нантным анализом, может быть получено в 
результате решения задачи оптимизации: 

2

1

2

1

max ,

c

i
i
c

i
i

d

s








w

               (1) 

где w – матрица, осуществляющая преоб-
разование исходного признакового про-
странства в искомое; di – суммарное ев-
клидово расстояние между математиче-

ским ожиданием i-го класса и математиче-
ским ожиданием всей выборки в искомом 
пространстве; si – дисперсия i-го класса в 
искомом пространстве; c – количество раз-
личных классов в выборке. 

Согласно [7], (1) может быть выраже-
но через статистические характеристики 
исходной обучающей выборки: 

T

T
max ;B

W
w

w S w

w S w
               (2) 
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S x x μ

x μ x μ

         (4) 

где SB – ковариационная матрица различий 
между классами; SW – взвешенная сумма 
ковариационных матриц классов; ni – длина 
i-го класса; μi, μ – векторы-строки матема-
тических ожиданий i-го класса и всей вы-
борки соответственно; xi,j – вектор-строка, 
содержащий координаты j-го экземпляра  
i-го класса. 

Для решения поставленной задачи 
оптимизации (2) требуется отыскание соб-
ственных векторов V1 – Vm и собственных 

значений 1 – m матрицы 
1

W B
r S S . Ана-

логично методу главных компонент, ре-
зультирующая матрица w, осуществляю-
щая переход в пространство обобщенных 
признаков, формируется путем объедине-
ния собственных векторов, соответствую-
щих наибольшим собственным значениям: 

1 2[ ],kw V V V               (5) 

где k – размерность формируемого про-
странства. 

Тогда координаты в новом признако-
вом пространстве могут быть получены пу-
тем матричного преобразования: 

.LDA x x w                 (6) 

Материалы и методы. Проиллю-
стрируем применение линейного дискри-
минантного анализа для снижения раз-
мерности признакового пространства на 
примере разработки селектора повре-
жденных фаз, устанавливаемого для ли-

нии 1 участка электрической сети, изоб-
раженного на рис. 2. 
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ω1

ω2

ω3

Система А Система Б

ПС А ПС Б

z1 = [25...115]·e
-j·[80°...90°]

 Ом

U*= [0,95...1,05]·e
-j·[15°...20°] 

о.е.  

z1= 0.024 + 0.27j Ом/км

Длина = 200 км

- Место установки защиты

Uбаз= 500 кВ  

z0 = [65...220]·e
-j·[65°...80°]

 Ом

z1 = [16...178]·e
-j·[80°...90°]

 Ом

U*= [0,95...1,05] о.е.  

z0 = [22...450]·e
-j·[65°...90°]

 Ом

z0= 0.213 + 0.827j Ом/км

z1= 0.024 + 0.27j Ом/км

Длина = 200 км

z0= 0.213 + 0.827j Ом/км
z1= 0.024 + 0.27j Ом/км

Длина = 200 км

z0= 0.213 + 0.827j Ом/км

 
 
Рис. 2. Анализируемый участок электрической сети 
 

В отличие от типовых решающих пра-
вил устройств РЗА, связанных с отключе-
нием или неотключением защищаемого 
объекта, задача селекции поврежденных 
фаз не является бинарной, а предполагает 
множественную классификацию. Перечень 
классов разрабатываемого селектора по-
врежденных фаз защиты (рис. 2) приведен 
в табл. 1. 
 
Таблица 1. Перечень классов разрабатывае-
мого селектора поврежденных фаз  

Обозначение 
класса 

Описание 

K
ABC

 
Трехфазное короткое за-
мыкание 

K
AB

 
Двухфазное короткое за-
мыкание фаз A и B (в т.ч., 
на землю) 

K
BC

 
Двухфазное короткое за-
мыкание фаз B и C (в т.ч., 
на землю) 

K
CA

 
Двухфазное короткое за-
мыкание фаз C и A (в т.ч., 
на землю) 

K
A0

 
Однофазное короткое за-
мыкание фазы A 

K
B0

 
Однофазное короткое за-
мыкание фазы B 

K
C0

 
Однофазное короткое за-
мыкание фазы C 

 

Сформируем обучающую выборку пу-
тем многократного имитационного модели-
рования коротких замыканий (КЗ), перечис-

ленных в табл. 1, на защищаемой линии 1. 
Постоянные и переменные параметры 
схемы замещения представлены на рис. 2. 
Для каждого вида КЗ (табл. 1) реализова-
лось 2000 имитационных экспериментов с 
переменными параметрами, взятыми слу-
чайно из заданных диапазонов (рис. 2). При 
этом двухфазные КЗ и двухфазные КЗ на 

землю моделировались разными сериями 
экспериментов. Таким образом, по резуль-
татам имитационного моделирования по-
лучены выборки размером 4000 элементов 
для классов KAB

, K
BC, KCA и 2000 элементов 

для остальных классов. В качестве исход-
ных информационных признаков выберем 
действующие значения токов трех фаз Ia, 

Ib, Ic линии 1, замеренных со стороны ПС 
А. Таким образом, размерность m исходно-
го признакового пространства равна 3. 

Рис. 3 иллюстрирует расположение 
результатов имитационного моделирова-
ния рассматриваемых видов КЗ в исходном 
трехмерном признаковом пространстве, а 
также их проекции на плоскости, образо-
ванные парами признаков. 

Анализ полученных результатов по-
казывает, что плоскости, образованные па-
рами исходных признаков, не способны 
обеспечить требуемое качество распозна-
вания режимов, так как различные режимы 
накладываются друг на друга, образуя об-
ласти взаимного пересечения. 

Сформируем уставочную плоскость, 
образованную двумя обобщенными при-
знаками, полученными в результате сжатия 
исходного трехмерного пространства при-
знаков до двухмерного методом линейного 
дискриминантного анализа. 

Для того чтобы исключить влияние 
различий в динамических диапазонах из-
менения переменных, выполним норми-
ровку результатов имитационного модели-
рования с использованием выражения  

 
,

,

ˆ
,

i j j
i j

j

x x
x

σ


               (7) 

где i – номер текущего эксперимента; j – 
номер текущего признака; ,ˆi jx  – значение 

j-го признака в i-м модельном эксперимен-
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те; jx  – математическое ожидание значе-

ний признака j по всем модельным экспе-

риментам; j  – среднеквадратичное от-

клонение признака j по всем модельным 
экспериментам.  
 

 

 
 

 
 

 
 
Рис. 3. Расположение результатов имитаци-
онного моделирования в исходном признако-
вом пространстве 
 

В результате нормировки все призна-
ки (токи) будут иметь нулевое математиче-
ское ожидание и единичную дисперсию: 

,[ ],i jxx  

где x – нормированная обучающая выборка. 

Расчеты коэффициентов матрицы 
преобразования в соответствии с пред-
ставленным выше алгоритмом требуют 
определения векторов математических 
ожиданий и ковариационных матриц каждо-
го класса в отдельности, а также всей вы-
борки в целом (табл. 2). 
 
Таблица 2. Статистические характеристики 
выборки и отдельных классов в исходном 
пространстве признаков 
 

Класс Статистические характеристики 

Выборка 
в целом 

  0 0 0μ  

 
 

  
 
 

1 0,184 0,199

cov( ) 0,184 1 0,202

0,199 0,202 1

x  

K
ABC

 

 1 0,896 0,889 0,88μ  

 
 

  
 
 

1

0,896 0,867 0,867

cov( ) 0,867 0,864 0,858

0,861 0,858 0,852

x  

K
AB

 

  2 0,647 0,649 0,932μ  

 
 

  
 
 

2

0,691 0,662 0,008

cov( ) 0,662 0,645 0,007

0,008 0,007 0,001

x  

K
BC

 

   3 0,934 0,667 0,671μ  

 
 

  
 
 

3

0,001 0,008 0,007

cov( ) 0,008 0,737 0,704

0,007 0,704 0,686

x  

K
CA

 

   4 0,667 0,937 0,643μ  

 
 

  
 
 

4

0,711 0,008 0,715

cov( ) 0,008 0,001 0,008

0,715 0,008 0,732

x  

K
A0

 

   5 0,208 0,944 0,92μ  

 
 

  
 
 

5

0,269 0,004 0,002

cov( ) 0,004 0,002 0

0,002 0 0,003

x  

K
B0

 

    6 0,92 0,225 0,94μ  

 
 

  
 
 

6

0,003 0,003 0

cov( ) 0,003 0,281 0,004

0 0,004 0,002

x  

KC0 

    7 0,943 0,928 0,214μ  

 
 

  
 
 

7

0.002 0 0,004

cov( ) 0 0,003 0,003

0,004 0,003 0,291

x
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Выполним расчет ковариационной 
матрицы различий между классами SB по 
выражению (3), а также взвешенной суммы 
ковариационных матриц отдельных клас-
сов SW  по выражению (4): 

 

 T

1

4

( ) ( )

1,211 0,078 0,068

0,078 1,216 0,056 10 ;

0,068 0,056 1,203

c

B i i i
i

n



   

  
 

    
   

S μ μ μ μ

 

 

1

3

cov( )

7,89 4,46 4,65

4,46 7,84 4,6 10 .

4,65 4,6 7,968

c

W i i
i

n



  

 
 

  
 
 

S x

 

 
Тогда получаем 
 

1

2,76 1,03 1,12

1,02 2,76 1,07

1,11 1,07 2,78

W B


  
 

    
   

r S S . 

 
Получим матрицу w, объединив два 

собственных вектора матрицы r, обладаю-
щие наибольшими собственными значени-
ями: 

 
 

  
  

1

0,583

0,213 ;

0,784

V  1 3,9;   

 

 
 

  
 
 

2

0,567

0,795 ;

0,217

V  
2 3,77;   

 

 
 

  
 
 

3

0,581

0,57 ;

0,582

V  3 0,631;   

 

 
 

   
  

1 2

0,583 0,567

[ ] 0,213 0,795

0,784 0,217

w V V . 

Проекции обучающей выборки на ис-
комую уставочную плоскость, рассчитан-
ные в соответствии с выражением (6), 
представлены на рис. 4, где области, соот-
ветствующие различным видам КЗ на ЛЭП 

1, расположились на достаточном рассто-
янии друг от друга для реализации их кор-
ректной классификации. 

Сравним полученную уставочную 
плоскость и плоскость, полученную в ре-
зультате применения метода главных ком-
понент на тех же модельных данных. Мат-
рицу перехода к пространству главных 
компонент сформируем из двух собствен-
ных векторов корреляционной матрицы 
обучающей выборки x, соответствующих 
наибольшим собственным значениям.  
 

 
 

 
 
Рис. 4. Проекции обучающей выборки на уста-
вочную плоскость, полученную методом ли-
нейного дискриминантного анализа 
 

Результаты проецирования обучаю-
щей выборки на оси главных компонент по-
казаны на рис. 5. Несмотря на максималь-
но возможное значение дисперсии обоб-
щенных признаков, области, соответству-
ющие различным классам на полученной 
уставочной плоскости, расположены более 
сгруппировано, чем на рис. 4, и образуют 
участки взаимного пересечения. 
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Рис. 5. Проекции обучающей выборки на уста-
вочную плоскость, полученную методом глав-
ных компонент 
 

Результаты. Оценим эффект от при-
менения линейного дискриминантного ана-
лиза в задаче классификации электриче-
ских режимов, сопоставив информатив-
ность полученных уставочных плоскостей и 
уставочных плоскостей, образованных раз-
личными парными комбинациями исходных 
признаков. Критерием информативности 
признакового пространства может высту-
пать вероятность правильной классифика-
ции заданного алгоритма, прошедшего 
обучение применительно к выбранному 
признаковому пространству. При этом ре-
зультаты имитационного моделирования, 
характеризующие режимы участка элек-
трической сети (см. рис. 2), случайным об-
разом разделим на обучающую выборку, 
использующуюся для обучения алгоритма 
классификации, и тестовую выборку для 
оценки вероятности распознаваемости ре-
жимов. По результатам реализации проце-
дуры классификации тестовой выборки 
обосновывается вывод об эффективности 
функционирования алгоритма защиты. Вы-
берем в качестве алгоритма распознавания 
метод k ближайших соседей [8, 9], согласно 
которому анализируемый режим будет от-

несен к тому классу, представителей кото-
рого больше среди k элементов обучаю-
щей выборки, расположенных ближе всего 
к анализируемому электрическому режиму. 
Параметр k примем равным 100. Поскольку 
решаемая задача классификации является 
множественной, конечные результаты 
функционирования алгоритма распознава-
ния удобнее всего отображать в виде мат-
рицы ошибок (англ. confusion matrix) [10]. 
Матрицы ошибок, полученные с использо-
ванием уставочных плоскостей, образо-
ванных исходными признаками (рис. 3), 
сведены в табл. 3. 
  
Таблица 3. Матрицы ошибок двухмерных 
классификаторов, полученные на основе 
комбинаций пар исходных признаков (%) 
 

Уставочная плоскость Ia-Ib 

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 

K
ABC

 97 3 0 0 0 0 0 

K
AB

 51 49,1 0 0 0 0 0 

K
BC

 0 0 79,1 0 0 20,9 0 

K
CA

 0 0 0 72,2 27,9 0 0 

K
A0

 0 0 0 40,2 59,8 0 0 

K
B0

 0 0 45,4 0 0 54,6 0,1 

K
C0

 0 0 0 0 0 0 100 

Уставочная плоскость Ib-Ic 

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 

K
ABC

 97,45 0 2,55 0 0 0 0 

K
AB

 0 76,9 0 0 0 23,1 0 

K
BC

 50,25 0 49,75 0 0 0 0 

K
CA

 0 0 0 78,5 0 0 21,5 

K
A0

 0 0 0 0 100 0 0 

K
B0

 0 44,5 0 0 0 55,5 0 

K
C0

 0 0 0 45,9 0 0 54,1 

Уставочная плоскость Ic-Ia 

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 

K
ABC

 96,4 0 0 3,6 0 0 0 

K
AB

 0 79,9 0 0 20,2 0 0 

K
BC

 0 0 79,9 0 0 0 20,1 

K
CA

 52,3 0 0 47,7 0 0 0 

K
A0

 0 48 0 0 52 0 0 

K
B0

 0 0 0 0 0 100 0 

K
C0

 0 0 47,75 0 0 0 52,25 

 

Анализ матриц ошибок (табл. 3) пока-
зывает, что уставочные плоскости, образо-
ванные исходными признаками, в целом 
демонстрируют довольно низкую распо-
знающую способность. Наименьшая веро-
ятность правильной классификации 
наблюдается при междуфазных КЗ, когда в 
качестве информационных признаков ис-
пользуют токи соответствующих фаз. 
Наибольшая вероятность характерна для 
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трехфазных КЗ, а также однофазных КЗ, 
ток фазы которых не является частью 
уставочной плоскости. 

Оценим распознающую способность 
алгоритмов классификации режимов с при-
менением обобщенных признаков, получен-
ных на основе методов главных компонент 
(см. рис. 5) и линейного дискриминантного 
анализа (см. рис. 4). Результирующие мат-
рицы ошибок сведены в табл. 4. 
 
Таблица 4. Матрицы ошибок двухмерных 
классификаторов, полученные на основе 
обобщенных признаков (%) 
 
Признаки, полученные методом главных компонент 

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 

K
ABC

 99,9 0,1 0 0 0 0 0 

K
AB

 0,6 99,4 0 0 0 0 0 

K
BC

 0 0,35 99,65 0 0 0 0 

K
CA

 0 0 0 98,8 1,15 0 0,05 

K
A0

 0 0 0 1,25 98,6 0 0,15 

K
B0

 0 0 0 0 0 100 0 

K
C0

 0 0 0 0,05 0 0 99,95 

Признаки, полученные линейным дискриминантным 
анализом 

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 K
ABC

 

K
ABC

 100 0 0 0 0 0 0 

K
AB

 0 100 0 0 0 0 0 

K
BC

 0 0 100 0 0 0 0 

K
CA

 0 0 0 100 0 0 0 

K
A0

 0 0 0 0 100 0 0 

K
B0

 0 0 0 0 0 100 0 

K
C0

 0 0 0 0 0 0 100 

 

Анализ данных табл. 4 показывает, 
что переход к обобщенным признакам 
обеспечил существенное увеличение ве-
роятности правильного распознавания 
электрических режимов. На уставочной 
плоскости, образованной обобщенными 
признаками, полученными методом глав-
ных компонент, распознающий алгоритм 
позволяет корректно классифицировать 
любой режим с вероятностью не менее 
98,6 %. Обобщенные признаки, сформиро-
ванные с применением линейного дискри-
минантного анализа, обеспечивают реали-
зацию уставочной плоскости, на которой 
безошибочно идентифицируются все виды 
коротких замыканий. 

Выводы. Снижение размерности 
признакового пространства является важ-
ной задачей при использовании большого 
количества параметров режима электриче-
ской сети в качестве информационных при-
знаков. Оно позволяет снизить вычисли-

тельную нагрузку на реализацию алгорит-
ма распознавания без существенной поте-
ри его эффективности. 

 Линейный дискриминантный анализ 
обеспечивает переход от исходного при-
знакового пространства к пространству 
обобщенных признаков. Эффективность 
метода обусловливается учетом статисти-
ческих характеристик каждого из классов в 
отдельности при формировании матрицы 
преобразования в искомое признаковое 
пространство. 

На примере построения простейшего 
фазового селектора устройства релейной 
защиты, использующего в качестве исход-
ных признаков действующие значения то-
ков фаз, проиллюстрирован эффект «сжа-
тия информации» при понижении размер-
ности признакового пространства с 3 до 2 с 
одновременным увеличением вероятности 
правильного распознавания режимов 
участка электрической сети. 
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Метод расчета электрической прочности масляных каналов  

главной изоляции силовых трансформаторов 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. К числу наиболее повреждаемых узлов силовых трансформаторов относится 
главная изоляция маслобарьерного типа. Нарушение такой изоляции происходит в результате про-
боя масляного канала вблизи обмотки высшего напряжения. В соответствии с традиционными ме-
тодиками расчета электрической изоляции, значение пробивной напряженности определяется с 
помощью эмпирических формул в зависимости от выбранной ширины канала. В существующих ме-
тодиках не учитываются влияния объема канала, статистических характеристик прочности масла, 
конструктивных особенностей изоляции трансформаторов и не содержатся рекомендации по со-
зданию расчетных моделей. В связи с этим актуальным является повышение точности расчета пу-
тем разработки метода оценки электрической прочности главной изоляции силовых трансформато-
ров с учетом объема и параметров распределения пробивной напряженности масла, особенностей 
конструкции.  
Материалы и методы. Использованы результаты исследований пробивной напряженности в масля-
ных каналах с различным объемом масла. Для повышения точности расчета и с учетом особенностей 
конструкции модель главной изоляции силовых трансформаторов выполнена в программе ANSYS с 
учетом граничных условий и с допущением линейного распределения напряжения по обмоткам 
трансформатора. 
Результаты. Предложен метод расчета электрической прочности масляных каналов главной изо-
ляции силовых трансформаторов c учетом объема и параметров распределения пробивной напря-
женности масла. В отличие от существующих методов, при расчете минимальной пробивной 
напряженности в модели главной изоляции учтены конструктивные особенности силовых транс-
форматоров и обоснованы допущения для повышения точности расчета. В соответствии с методи-
кой выполнен расчет электрической прочности масла в масляном канале обмотки высшего напря-
жения и установлено, что по мере увеличения относительного значения пробивной напряженности 
электрическая прочность масляного канала уменьшается, что соответствует физическому смыслу 
формирования пробоя. 
Выводы. Предложенный метод расчета электрической прочности трансформаторного масла может 
быть использован при выборе главной изоляции силовых трансформаторов в проектировании.  
 
Ключевые слова: силовые трансформаторы, трансформаторное масло, маслобарьерная изоляция, 
масляные каналы, главная изоляция, электрическая прочность, пробивная напряженность 
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Method of calculating the electric strength of oil channels  
of the main insulation of power transformers 

 
Abstract 
 

Background. The most damage-sensitive unit of power transformers is the main insulation of the oil barrier 
type. The breakdown of such insulation occurs as a result of the breakdown of the oil channel near the high 
voltage winding. In accordance with traditional methods of calculating the dielectric strength of insulation, the 
value of the breakdown strength is determined by empirical formulas depending on the selected width of the 
oil channel. The existing methods do not consider the influence of the oil channel volume, of the electric 
strength the statistical characteristics of the oil, the design features of the insulation of power transformers, 
and do not contain recommendations for creating design models. Thus, to improve the calculation accuracy, 
it is relevant to develop the evaluation method of dielectric strength of the main insulation of power trans-
formers taking into account the volume and parameters of the breakdown voltage distribution of transformer 
oil, design features  
Materials and methods. The research results of the breakdown tension in oil channels with different vol-
umes of transformer oil were used. To improve the accuracy of the calculation and taking into account the 
design features, the model of the main insulation of power transformers was made in the ANSYS program. 
Boundary data and assumption of linear stress distribution of transformer coils were considered. 
Results. A method for calculating the dielectric strength of oil channels of the main insulation of power trans-
formers, considering the volume and parameters of the breakdown voltage distribution of transformer oil was 
proposed. Unlike the existing methods, when calculating the minimum breakdown strength in the model of 
the main insulation, the design features of power transformers are taken into account and assumptions are 
justified to improve the accuracy of the calculation. In accordance with the methodology, the parameters of 
the dielectric strength of the transformer oil in the oil channel of the high voltage winding of the transformer 
were calculated. It was concluded that with increase of relative value of breakdown tension, dielectric 
strength of oil channel is decreasing, and it corresponds to physical sense of breakdown. 
Conclusions. The method for calculating the dielectric strength of transformer oil can be used when choos-
ing the main insulation of power transformers in design.  

 
Key words: power transformers, transformer oil, oil barrier insulation, oil channels, main insulation, dielectric 
strength, breakdown voltage 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2020.5.048-055 

 

Введение. Основной причиной отка-
зов силовых маслонаполненных транс-
форматоров является снижение электри-
ческой прочности внутренней изоляции  
[1, 2]. Главная изоляция в полной мере от-
носится к числу наиболее повреждаемых 
узлов внутренней изоляции [3]. Такая по-
вреждаемость обусловлена конструктив-
ными особенностями силовых трансфор-
маторов, изоляция которых выполняется 
маслобарьерного типа и представляет со-
бой чередование барьеров из электротех-
нического картона и масляных каналов.  

Нарушение маслобарьерной изоля-
ции происходит в результате пробоя мас-
ляного канала вблизи обмотки высшего 
напряжения. Электрическая прочность 
трансформаторного масла существенно 
меньше, чем у электротехнического карто-
на, в связи с этим наибольшая напряжен-
ность электрического поля наблюдается 
именно в масляном канале. К повреждени-
ям масляного канала приводят частичные 
разряды при интенсивности 10–7–10–6 Кл и 

более, в результате которых происходят 
необратимые повреждения барьеров [4]. 
Поэтому пробой масляного канала обмотки 
ВН является критерием нарушения элек-
трической прочности электроизоляционной 
конструкции силового трансформатора. 

С ростом номинальных напряжения и 
мощности силовых трансформаторов по-
вышаются требования к их изоляции. При 
одном и том же заданном номинальном 
напряжении мощность трансформатора 
может изменяться в широком диапазоне1,3 
и также стоит отметить обратное. Увеличе-
ние мощности при переходе на более вы-
сокие классы номинального напряжения 
приводит в значительной мере к возраста-
нию габаритов электроизоляционной кон-
струкции [5], что влечет за собой увеличе-
ние габаритов трансформаторов и, соот-

                                                           
13

ГОСТ 9680-77. Трансформаторы силовые мощно-
стью 0,01 кВА и более. Ряд номинальных мощно-
стей: введ. 1979-01-01. – М.: Изд-во стандартов, 
2007. – 4 с. 
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ветственно, объема трансформаторного 
масла в каналах главной изоляции. В этом 
случае важно отметить, что с ростом объ-
ема масла происходит снижение электри-
ческой прочности маслобарьерной изоля-
ции [6]. Это обусловлено статистической 
природой формирования пробивных про-
цессов в трансформаторном масле [7, 8].  

Методы выбора главной изоляции 
трансформаторов в настоящее время ос-
нованы на результатах экспериментально-
го определения пробивной напряженности 
трансформаторного масла на моделях  
[9, 10]. Исследования электрической проч-
ности маслобарьерной изоляции проводят 
при различной ширине масляного канала, 
характерной для реальных силовых транс-
форматоров. Для сравнения допустимых 
напряженностей, полученных на моделях 
маслобарьерной изоляции трансформато-
ров, с расчетными значениями в действу-
ющих отечественных24и зарубежных мето-
диках [11, 12, 13] используются зависимо-
сти минимальной пробивной напряженности 
от ширины масляного канала, прилегающе-
го к обмотке ВН, при различных электриче-
ских воздействиях. Зависимость пробивной 
напряженности масляного канала Eм.к.,пр от 
его ширины Sм.к. определяется с примене-
нием эмпирических формул: 

0,37

м.к.пр м.к. ,Е А S


               (1) 

0,5

м.к.пр м.к. ,Е В С S                (2) 

где А, В, С – эмпирические коэффициенты, 
зависящие от различных электрических 
воздействий. 

В расчетах допустимой напряженно-
сти электрического поля при соответству-
ющих испытательных воздействиях прини-
мается  

доп м.к. П м.к.пр мин ,E k E               (3) 

где Eм.к. пр мин – минимальная пробивная 
напряженность; kП – коэффициент, учиты-
вающий влияние различных факторов. 
Обычно значение этого коэффициента при 
расчетах принимается равным kП = 0,8–0,9. 

Однако исследования электрической 
прочности трансформаторного масла поз-
волили установить, что значения пробив-
ной напряженности зависит не только от 
ширины масляного канала, но и от площа-

                                                           
24

РТМ 16.800.853-81. Трансформаторы силовые 
масляные общего назначения классов напряжения  
110–750 кВ. Методика расчета изоляции между об-
мотками. 1981.  

ди электродов [14, 15]. Вместе с тем в су-
ществующих методиках выбора главной 
изоляции трансформаторов учет влияющих 
факторов осуществляется лишь косвенным 
введением постоянного поправочного ко-
эффициента. 

Таким образом, при выборе электри-
ческих характеристик маслобарьерной 
изоляции одним из направлений решения 
этой задачи можно рассматривать разра-
ботку метода определения электрической 
прочности трансформаторного масла для 
различных его объемов. 

Метод расчета. Сложность при рас-
четах главной изоляции силовых транс-
форматоров заключается в том, что элек-
трическое поле в масляных каналах явля-
ется неоднородным.  

Неоднородные электрические поля по 
коэффициенту неоднородности kн разде-
ляются на два вида [9]: слабонеоднород-
ные и резко неоднородные. Коэффициент 
неоднородности рассчитывается по фор-
муле  

max
н

ср

E
k

E
 ,     (4) 

где Emax – максимальная напряженность 
электрического поля; Eср – средняя напря-
женность электрического поля, определяе-
мая по 

ср

U
E

S
 ,     (5) 

где U – воздействующее напряжение; S – 
расстояние между электродами.  

Принято считать, что слабонеодно-
родные электрические поля имеют место 
при коэффициентах неоднородности элек-
трического поля kн < 2. В случаях, когда  
kн ≥ 4, электрическое поле принято считать 
резко неоднородным. В слабо неоднород-
ных полях происходит постепенное разви-
тие разряда. То есть при таких электриче-
ских полях возникновение критических раз-
рядов приводит к образованию разрядного 
канала, как и в случае однородного поля. 
Нарушение маслобарьерной изоляции в 
неоднородных электрических полях проис-
ходит вблизи электродов с наибольшей 
кривизной, где напряженность электриче-
ского поля максимальна. 

Таким образом, следует отметить, что 
появление критических частичных разря-
дов в жидком диэлектрике приводит к пол-
ному пробою промежутков в случае одно-
родных и слабо неоднородных полей или к 
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постепенному электрическому старению 
под действием критических частичных раз-
рядов для резко неоднородных полей.  

Основываясь на рассмотренных вы-
ше физических процессах, ряд исследова-
телей полагают [8], что образование крити-
ческих разрядов в объеме масла происхо-
дит у электрода с максимальной напря-
женностью. С учетом этого объем масла 
оценивается как объем, расположенный 
между поверхностями с напряженностями, 
соответственно, Emax и 0,9Emax, получивший 
название «напряженного объема» масла.  

При расчетах главной изоляции в ка-
честве объекта выбраны трехфазные  
двухобмоточные силовые трансформаторы 
с номинальным напряжением 110 кВ  
(рис. 1). Для таких трансформаторов уда-
ется сохранять принцип подобия конструк-
ции электродов при широком диапазоне 
номинальных мощностей. Также стоит от-
метить, что число трансформаторов данно-
го класса напряжения в электрических се-
тях, по сравнению с другими классами, до-
статочно велико. При этом рассматривает-
ся плоская стержневая система с концен-
трическим расположением обмоток, каналы 
между обмотками заполнены трансформа-
торным маслом.  

Наибольшее значение напряженности, 
как отмечалось выше, имеет место в пер-
вом масляном канале вблизи обмотки ВН. 
Напряженный объем масла в первом мас-
ляном канале оценивается как объем, рас-
положенный между поверхностями, соот-
ветствующими обмотке ВН, и первым барь-
ером из электрокартона. Следующие ре-
зультаты представлены для этого случая. 

С учетом отмеченного выше и в со-
ответствии с обозначениями на рис. 1 

объем масла в первом масляном канале 
обмотки ВН составляет 

 м.к.ВН м.к.ВН ВН м.к.ВН2V H S R S   .  (6)  

В [16] для конструкции таких транс-
форматоров были получены выражения 
для определения основных размеров изо-
ляции и объема масла в первом масляном 
канале с учетом минимальной пробивной 
напряженности: 

2
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(7) 
где Sм.к. ВН – ширина масляного канала об-
мотки ВН; Sн – номинальная мощность 
трансформатора; Uрасч – воздействующее 
испытательное напряжение; kиз = 1,1–1,2 – 
коэффициент, учитывающий влияние 
наличия барьеров и цилиндричности кон-
струкции изоляции; Sс–НН – толщина изоля-
ции обмотки НН от стержня.  

Как отмечалось выше, в соответствии 
с традиционными методиками расчета элек-
трической прочности изоляции, значение 
минимальной пробивной напряженности 
определяется с помощью эмпирических 
формул (1), (2) в зависимости от выбранной 
ширины первого масляного канала без уче-
та влияния объема и статистических харак-
теристик электрической прочности масла и 
конструктивных особенностей изоляции си-
ловых трансформаторов. А также традици-
онные методики не содержат рекомендаций 
по созданию расчетных моделей.  

RВН

RНН

1

4

2

3

5

1 – стержень магнитопровода; 

2 – толщина изоляции обмотки НН от стержня; 

3 – обмотка низшего напряжения;  

4 – масляный канал вблизи обмотки НН

5 – барьеры из электрокартона; 

6 – масляный канал вблизи обмотки ВН

7 – обмотка высшего напряжения; 

6

7

 
Рис. 1. Схема главной изоляции двухобмоточного силового трансформатора 110 кВ 
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В настоящее время существуют про-
граммные комплексы, которые с достаточ-
ной точностью выполняют расчеты элек-
трических полей высокого напряжения [17]. 
В основе программных комплексов лежит 
метод конечных элементов. Расчетная об-
ласть разбивается на малые участки, 
называемые конечными элементами, в ко-
торых и происходит точечный расчет элек-
трических характеристик. Однако для по-
вышения точности расчета необходимо со-
здание модели главной изоляции транс-
форматора с учетом конструктивных осо-
бенностей и статистических характеристик 
электрической прочности трансформатор-
ного масла.  

Расчет электрического поля главной 
изоляции сводится к расчету минимальной 
напряженности поля в первом масляном 
канале обмотки ВН. Силовые трансформа-
торы имеют достаточно сложную систему, 
состоящую из множества различных участ-
ков и элементов. Основными элементами 
являются обмотки с межвитковой изоляци-
ей, цилиндрические барьеры и угловые 
шайбы из электрокартона, емкостные 
кольца, улучшающие конфигурацию элек-
трического поля на краю обмотки, шайбы, 
прессующие кольца, различные прокладки 
и прошивные рейки, и все эти элементы 
должны быть представлены в расчетной 
модели.  

Обмотки ВН силовых трансформато-
ров 110 кВ и выше состоят из катушек, со-
держащих несколько витков провода, об-
мотки НН выполняются винтовыми. Поэто-
му для обеспечения высокой точности рас-
чета напряженностей электрического поля 
необходимо обмотки представить в виде 
прямоугольных катушек с учетом витковой 
изоляции.  

Напряжение в обмотках распределя-
ется неравномерно, в зависимости от 
электрических воздействий. В качестве 
расчетных принимаются наибольшие 
напряжения, воздействующие на участки 
главной изоляции при испытательных воз-
действиях. При испытаниях трансформа-
тора рабочим и одноминутным напряже-
ниями промышленной частоты имеет ме-
сто практически линейное распределение 
напряжения по обмоткам. Поэтому в рас-
четной модели принимается допущение о 
линейном распределении потенциала на 
катушках обмотки при испытании рабочим 
напряжением. 

В соответствии с результатами, полу-
ченными в [8], значение пробивной напря-
женности при различных объемах транс-
форматорного масла с заданными исход-
ными характеристиками находится по вы-
ражению с применением распределения 
Гнеденко-Вейбулла: 

0,1 н
0, н 1

м.к.ВН
iV

E E
E E

V 


  ,              (8) 

где E0,1 – величина пробивной напряженно-
сти единичного масляного канала, при ко-
торой F(E0,1) = 1–е–1; Eн – нижний предел 

пробивной напряженности;  – безразмер-
ный параметр. 

В качестве единичного объема выби-
рается объем масла в первом канале глав-
ной изоляции V = Vм.к. ВН. 

Алгоритм расчета электрической 
прочности масляных каналов изоляции 
трансформаторов c различным объемом 
масла в неоднородных полях представляет 
последовательность действий: 

1. Определяются основные размеры 
трансформатора в соответствии с методи-
кой расчета и с учетом значения изменения 
мощности в заданном классе номинального 
напряжения. 

2. Определяется минимальная про-
бивная напряженность трансформаторного 
масла при заданной ширине первого мас-
ляного канала.  

3. Определяется напряженный объем 
масла в наиболее нагруженном первом 
масляном канале обмотки ВН. 

4. При заданном первичном объеме 
трансформаторного масла определяются 
параметры распределения пробивной 

напряженности Е0,1, Ен, .  
5. Определяется пробивная напря-

женность трансформаторного масла Е0,Vi 
при объеме масла в первом масляном ка-
нале Vм.к. ВН. 

Результаты. Для исследования элек-
трического поля трансформатора и опре-
деления пробивной напряженности в пер-
вом масляном канале используется про-
грамма ANSYS MAXWEL. Данная програм-
ма позволяет с высокой точностью воспро-
извести реальное распределение напря-
женности электрического поля внутри бака 
трансформатора.  

Для принятой ширины первого мас-
ляного канала определяется расчетная до-
пустимая напряженность в масляном кана-
ле при соответствующем нормативном ис-
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пытательном напряжении, в качестве кото-
рого принимается испытательное одноми-
нутное напряжение промышленной часто-
ты U50Гц,1мин, равное 200 кВ для рассматри-
ваемых трансформаторов класса 110 кВ. 
При этом в расчете изоляции силовых 
трансформаторов учитывается, что элек-
трическая прочность масляного канала 
определяется средней напряженностью 
вдоль силовых линий от угла катушки до 
изоляционного барьера. 

Для создания простых элементов мо-
дели используется встроенная система 
проектирования ANSYS, а для создания 
более сложных элементов, в частности ем-
костных колец и угловых шайб, использу-
ется AutoCAD – двух- и трехмерная систе-
ма автоматизированного проектирования и 
черчения. Расчетная модель соответствует 
главной изоляции двухобмоточного транс-
форматора 110 кВ (рис. 2).  

При испытании изоляции одноминут-
ным напряжением промышленной частоты 
напряжение по обмотке трансформатора 
распределяется нелинейно. Здесь имеет 
место сложный электромагнитный пере-
ходный процесс. Для задачи потенциала 
на катушках обмотки принята разность по-
тенциала между соседними катушками, 
равная 1 %. Далее потенциал будет сни-

жаться на 1 % симметрично вверх и вниз 
обмотки. В данной задаче необходимо за-
дать граничные условия на стенки бака 
трансформатора и на стержень. Для зада-
ния граничных условий необходимо вы-
брать все линии, ограничивающие расчет-
ную область, которые соответствуют стен-
кам бака и стержню, и задать на них потен-
циал, равный нулю. Следующим этапом 
является задание физических свойств каж-
дому элементу модели. Обмотки выполне-
ны из меди. Изоляция обмоток выполнена 
из конденсаторной бумаги с диэлектриче-
ской проницаемостью 3,5, удельная прово-
димость 9 нСм/м. Далее цилиндрам, ем-
костным кольцам, угловым шайбам и 
остальной части изоляции присваиваются 
свойства электрокартона с диэлектрической 
проницаемостью 4, проводимостью 1 пСм/м. 
Пространству вокруг обмоток присваивает-
ся среда «Трансформаторное масло». Ди-
электрическая проницаемость масла – 2,2, 
проводимость – 1 пСм/м.  

С учетом таких допущений получены 
значения пробивной напряженности: в 
верхнем крае обмотки ВН в первом масля-
ном канале Eмк = 7,75 кВ/мм; в середине 
обмотки ВН в первом масляном канале  
Eмк = 4,83 кВ/мм; в нижнем крае обмоток в 
первом масляном канале Eмк = 11,43 кВ/мм. 

 
 

Рис. 2. Модель для расчета электрического поля двухобмоточного трансформатора 110 кВ 
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Для применения предложенного ме-
тода расчета необходимо знать параметры 
распределения пробивной напряженности 
трансформаторного масла для масляного 

канала Ен, Е0,1, . Параметры распределе-
ния напряженности определяются по ре-
зультатам экспериментов для заданных 
моделей [9, 10]. В настоящее время такие 
данные отсутствуют, поэтому при расчете 
рассматриваются изменения соотношений 
Е0,1 / Ен,. По (5) определяется напряженный 
объем масла в наиболее нагруженном пер-
вом масляном канале обмотки высшего 
напряжения Vмк ВН. 

Ниже рассчитаны параметры элек-
трической прочности трансформаторного 
масла в масляном канале обмотки ВН 
трансформатора. При этом выражение (8) 
получено в безразмерном виде: 

0,1

н

мкВН0,

0,10,1

н

1

1
1

.Vi

E

E
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EE
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               (9) 

На рис. 3 представлена расчетная за-
висимость относительной пробивной 
напряженности трансформаторного масла 
E0,Vi/E0,1 при заданной мощности от отно-
шения E0,1/Eн. Отмечается, что по мере 
увеличения относительного значения 
E0,1/Eн электрическая прочность масляного 
канала E0,Vi/E0,1 при заданной мощности 
трансформатора уменьшается, что соот-
ветствует физическому смыслу формиро-
вания пробоя.  

E0,1 /Eн

E0,Vi /Eн

1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.2

0.4

0.6

0.8

Рис. 3. Расчетная зависимости относительной 
пробивной напряженности масла E0,Vi/E0,1 при 
заданной мощности от отношения E0,1/Eн для 

параметра  = 2,5  

 
Выводы. Предложенный метод рас-

чета электрической прочности масляных 
каналов главной изоляции силовых транс-
форматоров, в отличие от существующих 
методов, при расчете минимальной пробив-

ной напряженности в модели главной изо-
ляции учитывает конструктивные особенно-
сти (объем и параметры распределения 
пробивной напряженности трансформатор-
ного масла) силовых трансформаторов и 
обосновывает допущения для повышения 
точности расчета. 

На основе предложенного метода 
разработан алгоритм расчета для выбора 
главной изоляции силовых трансформато-
ров. В соответствии с методикой и алго-
ритмом выполнен расчет параметров элек-
трической прочности трансформаторного 
масла в масляном канале обмотки ВН 
трансформатора.  
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Состояние вопроса. Классификация частиц по крупности традиционно рассматривается примени-
тельно к однородным материалам, которые необходимо разделить на крупный и мелкий продукты. 
Однако часто в классифицируемом материале присутствуют примеси, которые отличаются по своим 
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та. Выбор технологии для такой переработки разнородных компонентов возможен на базе простых и 
адекватных моделей. Их разработка является актуальной задачей, стоящей перед энергетикой и 
смежными отраслями промышленности. 
Материалы и методы. Для моделирования процесса классификации используются уравнения мате-
риального баланса, методы параметрической и структурной идентификации, фундаментальные зако-
ны динамики дисперсных систем. 
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Результаты. Приведены результаты экспериментальных исследований разделения смеси разнород-
ных компонентов в двухступенчатой классифицирующей системе. С использованием полученных экс-
периментальных данных выполнена структурная и параметрическая идентификация модели и пока-
зана ее адекватность.  
Выводы. Представленные экспериментальные результаты и расчетная модель могут применяться 
для постановки и решения оптимизационных задач фракционирования дисперсных материалов в 
сложных классифицирующих системах. Полученные результаты могут быть использованы в энерге-
тической, химической и других отраслях промышленности для разработки ресурсо- и энергосберега-
ющих технологий при получении дисперсных продуктов с допустимым содержанием примесей. 
 
Ключевые слова: многоступенчатая аэродинамическая классификация, смеси разнородных компо-
нентов, крупность зерен, параметрическая и структурная идентификация, целевая функция, матема-
тическая модель 
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Abstract 
 

Background. The classification of particles by size is traditionally considered in relation to homogeneous 
materials, which must be divided into coarse and fine products. However, often there are the impurities in the 
material that differ in their physical properties from the base component. When classifying such mixtures, the 
difference in physical properties can be used to isolate, purify, or enrich the main component. The choice of 
the technology for such processing dissimilar components is possible based on simple and adequate mod-
els. The formulation and solution of classification problems for mixtures of dissimilar components on the ba-
sis of adequate models is the relevant issue for the power industry and related industries. 
Materials and methods. Fundamental laws of dispersed systems dynamics are used to simulate the classi-
fication process; mathematical programming methods are used to identify models and improve separation 
technology. 
Results. Experimental study of the separation of a mixture of dissimilar components in a two-stage classify-
ing system has been carried out. Using the obtained experimental data, the model was identified, and its ad-
equacy was shown. 
Conclusions. The presented experimental results and computational model can be used to formulate and 
solve optimization problems of fractionation of dispersed materials and to increase the efficiency of the pro-
cess in classifying systems. The results obtained can be used in the energy, chemical and other industries to 
improve the efficiency of resource and energy-saving technologies for obtaining dispersed products with ac-
ceptable content of impurities. 
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Введение. В технологии приготовле-
ния твердого топлива в энергетике процесс 
классификации частиц традиционно осу-
ществляется по их крупности [1–3]. В том 
случае, если в исходном топливе встреча-
ются частицы балластовых компонентов, 
обусловленные условиями добычи, транс-
портировки или переработки топлива, при-
сутствие этих компонентов может приводить 
к снижению эффективности работы обору-
дования или даже к его механическому по-
вреждению [4–6]. Для энергетической и 
смежных отраслей промышленности задача 
выделения балластовых или вредных ком-
понентов на стадии механической перера-
ботки сырья является актуальной как с 
научной, так и с практической точек зрения. 

Объектом исследования является 
процесс аэродинамической классификации 
порошкообразных материалов [5, 7–9]. В 
качестве предмета исследования рассмат-
ривается процесс многоступенчатой аэро-
динамической классификации смеси раз-
нородных компонентов [8–10]. 

Целью исследования является раз-
работка адекватных математических моде-
лей классификации смеси разнородных 
компонентов. 

Для достижения поставленной цели 
решаются следующие задачи: 

 проведение экспериментальных ис-
следований классификации смеси разно-
родных компонентов на лабораторной 
установке; 

 проведение идентификации и про-
верки адекватности расчетной модели на 
основе полученных экспериментальных 
результатов. 

Методы исследования. Для модели-
рования процессов классификации исполь-
зуются фундаментальные законы динамики 
дисперсных систем, для идентификации 
модели и совершенствования технологии 
разделения применяются методы матема-
тического программирования [11–13]. 

Экспериментальные исследова-
ния. Целью проведения эксперименталь-
ных исследований является получение 
опытных данных для идентификации мо-
дели разделения смеси разнородных ком-
понентов. Экспериментальные исследова-
ния проводились в рамках международного 
договора о сотрудничестве с Ченстохов-
ским политехническим университетом 
(Польша) на специальной лабораторной 
установке с двухступенчатым классифика-

тором. Фотография экспериментальной 
установки и эскиз двухступенчатого клас-
сификатора представлены на рис. 1. 

 

 

а) 

4

1

3

5

Go+B

G12 G22

G23+B

 

б) 

Рис. 1. Фотография экспериментальной уста-
новки (а) и эскиз двухступенчатого классифи-
катора (б): 1 – гравитационная ступень разде-
ления; 2 – центробежная ступень классифика-
ции; 3 – бункер возврата гравитационной сту-
пени; 4 – бункер возврата центробежной ступе-
ни; 5 – выход мелкодисперсного материала 
центробежной ступени; 6 – электрический дви-
гатель; 7 – патрубок возврата второй ступени 
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Исходная смесь Go с воздухом B по-
дается в гравитационную ступень класси-
фикатора 1, после которой мелкий продукт 
разделения направляется в центробежную 
ступень 2, а грубый продукт G12 – в бункер 3. 
Грубый продукт второй ступени классифи-
кации G22 направляется в бункер 4, а мел-
кий продукт G23 выносится воздухом из ап-
парата через патрубок 5. Для вращения 
ротора центробежной ступени установлен 
электрический двигатель 6. Эвакуация 
крупного продукта из второй ступени осу-
ществляется через патрубок 7. 

В ходе экспериментальных исследо-
ваний изучалось влияние содержания целе-
вого компонента в смеси на результаты 
разделения. Перед опытом исходная смесь 
формировалась в заданной пропорции из 
известняка и кварцевого песка, которые ис-
пользовались в качестве модельных мате-
риалов. Содержание известняка в смеси 
варьировалось в диапазоне от 0 до 100 %. 
После проведения каждого опыта продукты 
взвешивались и рассеивались. Следует от-
метить, что исходные компоненты анализи-
ровались по крупности раздельно, а грану-
лометрический состав продуктов после 
классификации определялся для смеси 
компонентов. 

Во всех опытах скорость вращения ро-
тора классификатора составляла 30 об/с; 
продолжительность каждого опыта – 360 с; 
расход воздуха через классификатор –  
11,9 м3/час; избыточное давление воздуха – 
400 кPa; масса порции загружаемой смеси 
оставалась постоянной и составляла 1000 г; 
температура воздуха в лаборатории –  
23 oC; относительная влажность – 29 %; 
температура атмосферного воздуха – 9 oC; 
атмосферное давление – 100,9 кPa. Масса 
компонентов смеси в серии проведенных 
опытов представлена в табл. 1, где индекс 
s относится к кварцевому песку, индекс с – 
к известняку. 
 
Таблица 1. Рецептура смеси в опытах 

Nопыта 1 2 3 4 5 6 

GОS, г 1000 800 600 400 200 0 

GОC, г 0 200 400 600 800 1000 

 

Исходные гранулометрические соста-
вы для отдельных компонентов и грануло-
метрические составы смеси после прове-
дения экспериментов для разных исходных 
составов смеси показаны на рис. 2, где 
гранулометрические составы исходных 

компонентов представлены пунктирными 
линиями, при этом верхняя пунктирная ли-
ния относится к известняку, а нижняя – к 
кварцевому песку; гранулометрический со-
став грубого продукта разделения, который 
определяется смесью возврата первой и 
второй ступеней, представлен штриховой 
линией; гранулометрический состав мелко-
го продукта разделения показан сплошной 
линией. 

 

а) 

 

б) 

 
в) 

Рис. 2. Гранулометрические составы исходных 
компонентов (пунктирные линии), грубого 
(штриховая) и мелкого (сплошная) продуктов 
разделения при разных составах исходной сме-
си: а – 0; б – 40; в – 100 % известняка 



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 5     2020 г.  

 

 

60 

Анализ полученных результатов по-
казывает, что состав исходной смеси су-
щественно влияет на результаты класси-
фикации. Расчет и совершенствование 
процесса классификации смеси с учетом 
возможных требований к готовым продук-
там как в отдельном аппарате, так и в кас-
каде классификаторов является актуаль-
ной технологической задачей. Для прове-
дения проектных расчетов и в целях со-
вершенствования процесса целесообразно 
использовать простые и адекватные моде-
ли. Для идентификации моделей и провер-
ки их адекватности проведены специаль-
ные расчетные исследования. 

При выборе математической модели 
анализируются два подхода: использова-
ние общей кривой разделения классифи-
кации [8] для обоих компонентов (модель 1) 
и применение индивидуальных кривых 
разделения для каждого компонента сме-
си [14] (модель 2). 

На первом этапе моделирования для 
описания процесса применяется общая 
кривая разделения для смеси в каждой 
ступени и модель многоступенчатой клас-
сификации для системы [9, 15]. Расчетная 
схема модели приведена на рис. 3,а. Ос-
новные расчетные зависимости представ-
лены ниже. 
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Рис. 3. Расчетные схемы модели 1 (а) и моде-
ли 2 (б) двухступенчатой системы классифика-
ции, представленной на рис. 1: Bо – подача сы-
рья; Bij – выходы готовых продуктов; индекс i – 
номер ступени; j – номер продукта; с – извест-
няк; s – кварцевый песок 
 

Матричная модель многоступенчатой 
классификации, разработанная в рамках 

матричной формализации [9] для расчет-
ной схемы рис. 3,а, имеет вид 

  0 K F F ,                                                (1) 

где  
 

  
 1

I  0
K

C I 




,                                          (2) 

I – единичная матрица размера mm, мат-
рица C1 соответствует матрице классифи-
кации для 1-й ступени, m – число анализи-
руемых фракций крупности; матрица K яв-

ляется блочной матрицей размера 22 
блока; F – блочная матрица-столбец раз-

мера 21 блоков-столбцов, описывающая 
фракционные составы продуктов на входе 
в элементы схемы; F0 – блочная матрица 
такого же размера, описывающая фракци-
онные составы внешних продуктов, пода-
ваемых в систему.  

Диагональная матрица классифика-

ции С размера mm, на главной диагонали 
которой находятся вероятности попадания 
соответствующих фракций в тонкий про-
дукт разделения ступени, вычисляется че-
рез кривую разделения ( )x  [8] согласно 

выражению 

1( ) ... 0

... ( ) ... .

0 ... ( )

j

m

x

x

x

 
 

  
  

C                          (3) 

В качестве основной характеристики 
разделения в ступени предлагается ис-
пользовать общую для компонентов смеси 
кривую разделения в виде зависимости [10] 

 o

1
( ) ,

1 Sk
x

x x
 


                                       (4) 

где хо – граничное значение размера зерен, 
при котором вероятность фракции перейти 
в тонкий продукт равна 0,5; ks – параметр 
эффективности или острота разделения, 
которая характеризует качество процесса.  

Идентификация расчетной модели  
(1)–(4) проводилась методом наименьших 
квадратов посредством минимизации сум-
мы квадратов рассогласований отклонений 
расчетных и экспериментальных данных  
[11–13]. В ходе идентификации определя-
лись значения четырех параметров: эф-
фективность разделения и граничный раз-
мер для каждой ступени классификации. 
Задача идентификации решается численно 
методом Монте-Карло (ММК) согласно ал-
горитму, который подробно представлен в 
[16]. Для численного решения задачи иден-
тификации с использованием ММК по 
предложенному алгоритму разработана 
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компьютерная программа для его реализа-
ции в среде MATLAB. 

На стадии предварительных исследо-
ваний [16] проверялась сходимость найден-
ного численного решения к оптимальному. В 
[16] показана зависимость минимального 
значения целевой функции от числа гене-
раций вариантов, которое варьировалось в 
ходе численных экспериментов от 102 до 

2106. Согласно данной зависимости, значе-
ние целевой функции стабилизируется при 
числе генераций порядка 106. 

Результаты решения задачи иденти-
фикации показали, что модель 1 неудовле-
творительно описывает экспериментальные 
данные: в ряде случаев результаты расчета 
существенно отличаются от эксперимента. 
Очевидно, это связано с игнорированием 
при построении модели специфики сов-
местной классификации разнородных ком-
понентов. 

Для повышения достоверности ре-
зультатов моделирования дальнейшее 
развитие модели выполнено в направле-
нии специфики описания классификации с 
выбором своих параметров идентификации 
для каждого компонента. Согласно расчет-
ной схеме, в рамках этой модели, пред-
ставленной на рис. 3,б, каждый компонент 
классифицируется независимо от другого 
компонента, после чего соответствующие 
потоки компонентов смешиваются.  

В этом случае матричная модель мно-
гоступенчатой классификации (1) записыва-
ется отдельно для каждого компонента:  

0 с с с K F F ;  (5) 

0 s s s K F F ,  (6) 

где индекс с относится к известняку; s – к 
кварцевому песку.  

В ходе идентификации модели (5)–(6) 
определяются значения уже восьми пара-
метров: эффективность разделения и гра-
ничный размер для каждого компонента в 
каждой ступени классификации. Задача 
идентификации решается также численно с 
помощью ММК согласно описанному выше 
алгоритму. 

Значения параметров, найденные в 
ходе численного решения задачи иденти-
фикации, приведены в табл. 2. 

Сопоставление расчетных и экспе-
риментальных зависимостей массы про-
дуктов разделения для двухступенчатой 
системы классификации от содержания 

известняка в исходной смеси представле-
но на рис. 4.  

Таблица 2. Параметры идентификации модели 

Пара-
метры 

Ступень 1 Ступень 2 

песок извест-

няк 

песок извест-

няк 

x0, мкм 98,67 26,80 37,57 8,20 

ks 10,51 7,06 6,50 1,01 

Goc,г

G
ij,

г

Рис. 4. Сопоставление экспериментальных 
(точки) и расчетных (линии) зависимостей мас-
сы возврата первой ступени (1), возврата вто-
рой ступени (2), мелкого продукта  установки (3) 
от содержания известняка в исходной смеси 

Анализ полученных результатов по-
казывает, что среднее рассогласование 
экспериментальных и расчетных значений 
составляет 4,6 относительных процентов, 
что следует признать удовлетворительным 
результатом, так как полученное значение 
находится в диапазоне погрешности экспе-
риментального определения результатов 
рассевок и массопотоков в установке. Та-
ким образом, модель (5)–(6) достоверно 
описывает экспериментальные результаты. 

В качестве ограничений предложенно-
го подхода следует отметить необходи-
мость решения задачи идентификации для 
восьми параметров, связь между которыми 
в модели не учитывается. Определение 
связи между параметров компонентов при 
классификации возможно в рамках дискрет-
ных моделей уравнения Больцмана [17], где 
взаимодействие компонентов учитывается 
через их столкновения в потоке. Однако ис-
пользование данного подхода существенно 
усложняет расчет и делает его малопригод-
ным при решении инженерных задач. 

Выводы. Полученные в рамках про-
веденных исследований эксперименталь-
ные результаты классификации смеси раз-
нородных компонентов на лабораторной 
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установке, на основе которых проведена 
идентификация и проверки адекватности 
двух моделей, показали, что модель с 
определением параметров идентификации 
для каждого компонента при достаточной 
простоте вычислений позволяет достовер-
но описывать фракционирование и форми-
рование массопотоков в многоступенчатой 
системе классификации для смеси разно-
родных компонентов. 

Представленные экспериментальные 
результаты и расчетная модель могут при-
меняться для постановки и решения опти-
мизационных задач фракционирования 
дисперсных материалов и повышения эф-
фективности протекания процесса в клас-
сифицирующих системах. Полученные ре-
зультаты могут быть также использованы в 
энергетической, химической и других от-
раслях промышленности для повышения 
эффективности ресурсо- и энергосберега-
ющих технологий при получении продуктов 
с допустимым содержанием примесей. 
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Метод формирования контекстной помощи пользователю  
компьютерного приложения в процессе решения прикладной задачи  

 

Авторское резюме 
  
Состояние вопроса. Применение программного обеспечения для решения прикладных задач вызы-
вает проблему реализации необходимого пользователю действия при помощи интерфейса приложе-
ния. Частично она снимается в ходе изучения справочников и консультаций у разработчиков прило-
жения. Однако справочники структурированы в контексте описания общего функционала приложения, 
а затруднения возникают в контексте состояния данных решаемой задачи. Консультации лишены это-
го недостатка, но дороги и не всегда оперативно доступны. Это стимулировало разработку компью-
терных методов контекстной помощи, однако до сих пор задача формирования рекомендаций по вы-
полнению запрошенной операции из текущего состояния данных приложения не решена. Цель ис-
следования – сокращение временных затрат на получение помощи путем разработки модели пред-
ставления знаний, обусловливающей действия пользователя контекстом данных приложения, и ме-
тода вывода рекомендаций на ее основе. 
Материалы и методы. Модель сценария действий пользователя представлена в виде раскрашенной 
сети Петри. Это решение обосновано аналогией между сценариями действий пользователя и сцена-
риями управления потоками работ (workflow), для представления которых аппарат сетей Петри давно 

                                                           
1
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и успешно используется. Для топологического анализа сети Петри применена стратегия исчерпыва-
ющего поиска вглубину. 
Результаты. Предложен метод формирования контекстных рекомендаций по выполнению запро-
шенной пользователем операции на основе модели сценария в виде раскрашенной сети Петри. Ме-
тод отличается применением топологического анализа сети Петри для построения множества аль-
тернативных сценариев выполнения операции с последующей фильтрацией альтернатив в процессе 
пошагового исполнения рекомендованных действий. Метод апробирован при решении существенно 
интерактивных задач редактирования инженерных моделей. 
Выводы. Предложенный метод обеспечивает получение контекстной помощи за одно обращение. 
При использовании для этой цели традиционных справочных файлов количество обращений опреде-
ляется количеством возможных вариантов выполнения операции. 
 
Ключевые слова: контекстная помощь, компьютерное приложение, сети Петри, топологический анализ 
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Abstract 

  
Background. When using software to solve the applied tasks, the problem to implement the action in 
need by means of user interface arises. Partly, this problem is solved by studying reference manuals and 
consultations with the application developers. However, reference manuals are structured in the context of 
overall application functionality while difficulties arise in the data state context of the task being solved. 
Consultations lack this flaw, but they are costly and not always available in time. This fact stimulated the 
development of computer-based methods of contextual help. Yet the task of development of recommenda-
tions for performing the requested operation from the current state of the application data has not been 
solved so far. The research is aimed to reduce the time to get help by developing a knowledge represent a-
tion model that determines user actions across the application data context, and a method for deriving 
model based recommendations. 
Materials and methods.  The model of the user action scenario is presented in the form of a colored Petri 
net. This decision content is based on the analogy between user action scenarios and workflow scenarios, 
for which Petri nets notation has been successfully used for years. For the topological analysis of the Petri 
net, the strategy of exhaustive depth-first search was applied. 
Results. The method of the contextual recommendations is proposed to execute the operation requested by 
the user based on a scenario model in the form of a colored Petri net. The method novelty is application of 
topological analysis of the Petri net to construct a set of alternative scenarios for performing the operation, 
followed by filtering alternatives in the process of stepwise execution of the recommended actions. 
Conclusion. The suggested method provides context-dependent assistance in just one click. When using 
traditional reference manuals and files for the purpose, the number of clicks is determined by the number of 
options available to perform the operation. 
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Введение. Потенциал повышения 
эффективности решения прикладных за-
дач, заложенный в специализированном 
программном обеспечении, часто не реа-
лизуется в полной мере из-за неумения 
пользователя транслировать известный 
ему алгоритм решения задачи в соответ-
ствующую этому алгоритму последова-
тельность действий с элементами интер-
фейса приложения. 

Использование традиционных ресур-
сов методического сопровождения не поз-
воляет устранить это противоречие. Спра-
вочные руководства описывают общий 
функционал приложения, тогда как про-
блемы чаще всего возникают в связи с ис-
пользованием этого общего функционала 
для решения конкретной задачи. Поэтому 
пользователь вынужден выстраивать це-
почку действий, необходимых для решения 
задачи, трудоемким методом проб и оши-
бок. Например, в графическом редакторе 
схем электроснабжения системы EnergyCS 
[1] добавление ветви в схему предполага-
ет, что на момент выполнения этой опера-
ции в схеме уже существует хотя бы один 
узел и этот узел выделен в качестве точки 
привязки ветви. Пользователю может по-
требоваться до трех обращений к традици-
онному справочному ресурсу, чтобы выяс-
нить, как создать ветвь, как выделить узел 
и как создать узел. Такой подход часто ока-
зывается неприемлемым, так как решение 
задач входит в круг производственных обя-
занностей и имеет жесткие временные ре-
гламенты. Кроме того, зачастую эмпириче-
ски построенная цепочка действий может 
оказаться неоптимальной, и многократное 
использование ошибочного стереотипа в 
будущем также повлечет за собой не-
оправданные затраты времени. Например, 
при добавлении ветви «Трансформатор» в 
редакторе схем электроснабжения системы 
EnergyCS нет необходимости создавать 
для этой ветви два узла привязки. Доста-
точно задать один на стороне высокого 
напряжения, второй узел будет создан си-
стемой автоматически. Хотя система не 
препятствует созданию второго узла вруч-
ную, такой вариант действий пользователя 
не является оптимальным. Консультации 
разработчиков программного обеспечения, 
конечно, решают эту проблему, но они не 
всегда мгновенно доступны и, как правило, 
оказываются на платной договорной осно-
ве. Поэтому становится очевидной акту-

альность разработки компьютерных моде-
лей, увязывающих общий функционал при-
ложения с контекстом его применения 
(определяется состоянием данных решае-
мой задачи), и механизмов построения сце-
нариев рекомендованных действий на этой 
основе. Попытки разработки подобных мо-
делей и методов их интерпретации как в ка-
честве инструмента обучения решению при-
кладных задач вообще, так и в качестве ин-
струмента, обучающего использованию для 
этой цели специализированного программ-
ного обеспечения, предпринимались многи-
ми исследователями. 

В качестве примера обучения реше-
нию прикладных задач можно привести 
интеллектуальную обучающую систему 
SlideTutor для диагностики заболеваний по 
визуальным признакам [2] с использова-
нием форматов представления предмет-
ных знаний (онтологий и правил продук-
ции) и механизмов их интерпретации, де-
лающих этот подход потенциально приме-
нимым и для других (не медицинских) об-
ластей применения. Контекстная помощь 
SlideTutor предоставляется в виде поша-
говых инструкций и диагностики ошибоч-
ных шагов студента. К недостаткам этого 
подхода можно отнести необходимость 
совместного использования двух различ-
ных формализмов представления знаний 
для представления их декларативной (он-
тологии) и процедурной (продукции) со-
ставляющих, а также недостаточную глу-
бину предоставляемых системой инструк-
ций (один шаг), обусловленную специфи-
кой интерпретации правил продукции. 

В качестве примера системы, реали-
зующей обучение контекстному использо-
ванию специализированного программного 
обеспечения, можно привести систему 
распознавания стратегии действий поль-
зователя с элементами интерфейса при-
ложения [3]. Под распознаванием страте-
гии понимается ее сопоставление с этало-
ном выполнения операции, представлен-
ным в виде дерева. Листьям дерева сопо-
ставлены базовые действия, а внутренним 
вершинам – построенные на их базе опе-
рации. Дополнительно на этой древовид-
ной структуре специфицируются ограни-
чения на последовательность выполнения 
операций во времени. Процедуру распо-
знавания реализует специальный алго-
ритм, который отображает линейную по-
следовательность действий пользователя 
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на один из путей в эталонном дереве. К 
недостаткам этого подхода следует отне-
сти моделирование динамической систе-
мы (стратегии действий) в виде статиче-
ской древовидной структуры. Это потре-
бовало расширения базового формализма 
(дерева) связями, отражающими времен-
ную зависимость операций, и построения 
специализированного алгоритма распо-
знавания на этой гибридной структуре. 

Обсуждение этих примеров позволяет 
сделать вывод, что задача разработки ком-
пьютерных моделей, увязывающих общий 
функционал приложения с контекстом его 
применения, и механизмов построения 
сценариев рекомендованных действий на 
этой основе, сохраняет свою актуальность. 
Основанием для подобного утверждения 
является тот факт, что известные решения 
используют формализмы представления 
моделей, которые, несмотря на их попу-
лярность, не отражают динамическую при-
роду задачи построения контекстной по-
мощи, а построенные на их базе механиз-
мы вывода либо ограничивают глубину 
подсказок, либо являются узкоспециализи-
рованными. 

Цель исследования – повышение 
эффективности контекстной помощи, вы-
ражающееся в сокращении числа обраще-
ний к справочному ресурсу при решении 
прикладной задачи в среде специализиро-
ванного программного обеспечения путем 
разработки модели представления знаний, 
обусловливающей действия пользователя 
контекстом данных приложения, и метода 
вывода рекомендаций на ее основе. 

Материалы и методы. Обсуждаемый 
ниже подход к формированию контекстных 
рекомендаций пользователю специализи-
рованного программного обеспечения осно-
ван на следующих допущениях. 

1. Решаемая при помощи приложе-
ния задача имеет конечное множество 
дискретных состояний, каждое из которых 
характеризует определенное качествен-
ное состояние данных этой задачи (ее 
контекст). 

2. Контекст задачи определяет под-
множество доступных в этом контексте 
действий, которые пользователь может ак-
тивировать при помощи элементов интер-
фейса приложения. 

3. Выполнение действия, активиро-
ванного пользователем, меняет контекст 
приложения. 

Из перечисленных допущений следу-
ет, что модель, лежащая в основе метода 
вывода контекстных рекомендаций, должна 
учитывать дискретную природу контекста, 
наличие условной связи контекста и до-
ступных в этом контексте действий и изме-
нение контекста в результате выполнения 
любого из доступных действий. Этим тре-
бованиям удовлетворяют модели, постро-
енные в формате правил продукции, 
фреймов или сетей Петри [4]. Однако из 
приведенных альтернатив наиболее пред-
почтительной является последняя. Это 
объясняется тем, что формализм сетей 
Петри построен на строгом математиче-
ском основании и имеет наглядную графи-
ческую интерпретацию, которая описана 
далее с некоторыми упрощениями. Сеть 
Петри (СП) – это направленный двудоль-
ный граф. Вершины одного из подмножеств 
называются позициями (традиционно изоб-
ражаются в виде окружности или эллипса), 
они могут быть использованы для хранения 
контекста, обусловливающего возможность 
выполнения действий. Значение контекста 
определяет разметка (маркировка) пози-
ций: каждой позиции сопоставляются мар-
керы, совокупность которых определяет 
дискретное состояние данных приложения. 
Вершины второго подмножества – перехо-
ды (изображаются в виде прямоугольни-
ков) – могут быть интерпретированы как 
действия. Позиции и переходы СП связы-
вают дуги. Дуга, направленная из позиции в 
переход, делает эту позицию входной по 
отношению к данному переходу. Дуга, 
направленная из перехода в позицию, де-
лает позицию выходной по отношению к 
переходу. Динамический аспект СП опре-
деляют аксиомы активности и срабатыва-
ния переходов. Переход называется актив-
ным, если во всех его входных позициях 
присутствуют маркеры. Из нескольких ак-
тивных в данном состоянии переходов 
один может сработать, в результате чего 
маркеры изымаются из входных позиций и 
помещаются в выходные позиции, модели-
руя тем самым изменение контекста зада-
чи в результате действия пользователя. 

Приведенное описание соответствует 
«плоской» черно-белой СП. Все переходы 
«плоской» сети находятся на одном уровне 
иерархии. Учитывая размерность модели, 
связывающей контекст задачи с возмож-
ными в этом контексте действиями, имеет 
смысл обсуждать СП иерархической струк-
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туры (ИСП). Элементами, образующими 
иерархию, являются переходы. Внутренние 
вершины этой иерархии называются под-
становочными переходами. Подстановоч-
ный переход моделирует операцию, для 
выполнения которой требуется несколько 
действий с элементами интерфейса при-
ложения. Например, операция добавления 
ветви в уже упоминавшемся графическом 
редакторе схем EnergyCS требует выбора 
узла подключения, выбора типа ветви и 
отрисовки ее сегментов. Подстановочные 
переходы раскрываются в подсеть СП, то-
пологически идентичную подстановочному 
переходу по множествам входных и выход-
ных позиций. На уровне «листьев» иерар-
хии ИСП превращается в «плоскую» СП, 
переходы которой соответствуют элемен-
тарным действиям пользователя с интер-
фейсом приложения. К таким действиям 
относится, например, выбор узла в редак-
торе схем EnergyCS. Маркер черно-белой 
сети можно интерпретировать как признак 
выполнения условия, относящегося к со-
стоянию данных. Однако существуют рас-
крашенные (цветные) СП, маркеры которых 
можно рассматривать как типизированные 
переменные и структуры данных. Такая 
возможность, учитывая наличие парамет-
ризованных условий (например, тип ветви 
в редакторе схем EnergyCS), также должна 
быть представлена в модели. Поэтому да-
лее будет обсуждаться модель, построен-
ная на базе раскрашенной иерархической 
сети Петри (РИСП). 

В пользу выбора СП в качестве фор-
мата представления модели сценариев го-
ворит и тот факт, что СП давно и успешно 
используются для компьютеризации управ-
ления бизнес-процессами [5–9] путем со-
здания систем управления потоками работ – 
workflow management systems (WFMS). В 
рамках WFMS задания моделируются пе-
реходами СП, условия их выполнения – 
разметкой позиций, что с точностью до 
обозначений совпадает с предлагаемым 
подходом. Отличие заключается только в 
целях использования модели. Если в си-
стемах управления потоками работ модель 
инициирует реальные процессы, то в си-
стеме контекстной помощи реальные дей-
ствия пользователя инициируют смену со-
стояния модели.  

Кроме уже упомянутых преимуществ 
использования аппарата СП для пред-
ставления моделей сценариев, необходи-

мо также отметить использование  
XML-формата для долговременного хра-
нения моделей. Например, в [9] описан 
язык XML Color Petri Net Language 
(XCPNL). Это XML-схема, в которой опи-
саны все разрешенные теги языка. Форма 
XML позволяет использовать для парсинга 
XML-документов существующие библиоте-
ки программ. В качестве инструменталь-
ной основы разработки и отладки моделей 
сценариев в [9] использовалось приложе-
ние CPN Tools [10]. Для интерпретации 
действий пользователя на модели сцена-
риев было разработано собственное про-
граммное обеспечение, которое основы-
вается на описанной выше аксиоматике. 

Принципиально важным моментом в 
создании системы является метод интер-
претации запроса помощи для выполне-
ния заданной пользователем операции из 
текущего контекста задачи. Так как в ре-
зультате выполнения этой операции мо-
дель сценариев должна перейти в некое 
новое качественное состояние, для поиска 
возможных путей перехода РИСП из теку-
щего состояния в новое можно воспользо-
ваться стандартным аппаратом анализа 
достижимости разметок [10]. Однако про-
цедура анализа достижимости имеет экс-
поненциальную вычислительную эффек-
тивность и потому применима только для 
СП небольшого размера. В [11] обсужда-
ется альтернативный подход к решению 
этой задачи, предполагающий инвертиро-
вание (изменение направления дуг) сети. 
Но если для черно-белых сетей Петри за-
дача инвертирования успешно решена, то 
для РИСП ее решение, помимо инверсии 
дуг, сопряжено с необходимостью инвер-
тирования условий на дугах и значений 
цветных маркеров. Решение этих проблем 
сопряжено со значительными теоретиче-
скими сложностями, поэтому [11] носит 
исследовательский характер и ее резуль-
таты имеют преимущественно академиче-
ский интерес. Их практическое примене-
ние ограничено описанными шаблонными 
структурами. Таким образом, разработка 
метода интерпретации запроса помощи 
для выполнения заданной пользователем 
операции из текущего контекста задачи 
сохраняет свою актуальность. 

Результаты. Основным результатом 
исследования является метод интерпрета-
ции запроса контекстной помощи на моде-
ли сценариев в формате РИСП, из описа-
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ния которых исключены ингибированные 
дуги. Данное ограничение упрощает разра-
ботку метода и при этом не является суще-
ственным, так как в любом случае для 
фрагмента РИСП, содержащего ингибиро-
ванные дуги, можно построить эквивалент-
ный фрагмент, который таких дуг не со-
держит, путем явного введения противопо-
ложного состояния – состояние Off (рис. 1). 
Можно заметить, что поведение этих двух 
фрагментов сети идентично: после сраба-
тывания перехода B становится активным 
переход A. 

Созданный в среде CPN Tools пример 
модели сценария добавления ветви в схе-
му электроснабжения в графическом ре-
дакторе схем EnergyCS приведен на рис. 2. 
Показанный здесь фрагмент РИСП связан 
с остальной частью модели через входные 
In и выходные Out позиции, выделенные 
двойным контуром. Наряду с обычными 
переходами, соответствующими элемен-
тарным действиям пользователя, в модели 
представлены так называемые подстано-
вочные переходы, выделенные двойным 
контуром. Подстановочные переходы в 
контексте решаемой задачи соответствуют 
операциям, требующим выполнения не-
скольких элементарных действий и/или 
операций. Например, подстановочный пе-
реход Draw Branch (нарисовать ветвь) рас-
крывается произвольным количеством 

действий по созданию отдельных сегмен-
тов ветви. В целом логика приведенного 
сценария сводится к следующему. Созда-
ние ветви требует выполнения определен-
ных предусловий (в схеме имеются узлы 
nodes, один из которых выбран (Node Se-
lected), и никакая другая операция в дан-
ный момент не выполняется – Empty State). 
Если предусловия выполнены, пользова-
тель должен выбрать тип ветви (с одной 
или двумя точками подключения). Затем 
для узла типа «Шина» (Bar), имеющего 
протяженность, выбирается точка привязки 
ветви к этому узлу. Для узла типа «Точка» 
(Point) это действие не требуется. На за-
ключительном этапе выполняется опера-
ция отрисовки ветви в виде произвольного 
количества смежных горизонтальных и 
вертикальных участков, по завершении ко-
торой формируются пост-условия выпол-
нения операции «Создание ветви». Ветвь 
добавляется к множеству Branches ветвей 
схемы, устанавливаются флаги отсутствия 
выполняемой операции Empty State и от-
сутствия выделенного узла No Node Se-
lected. Для реализации этой логики модель 
использует типизированные переменные 
(цветные маркеры), условия на дугах и пе-
реходах, что приближает возможности 
графической модели к возможностям алго-
ритмических языков. 

 

 
 

а) сеть, содержащая ингибированную дугу б) ее эквивалент без ингибированной дуги 

 

 

 

 

в) состояние (а) после срабатывания перехода B г) состояние (б) после срабатывания перехода B 

 
Рис. 1. Исключение ингибированных дуг 
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Рис. 2. Модель сценария создания ветви в формате РИСП 
 

Запрос пользователя осуществляется 
в форме указания операции, которую он 
хотел бы выполнить из текущего каче-
ственного состояния данных (контекста) 
задачи. Например, пользователь хочет 
узнать, как выполнить операцию добавле-
ния ветви. Текущий контекст ее выполне-
ния (типа «в схеме присутствуют узлы и ни 
один из них не выбран») устанавливается 
автоматически по состоянию разметки 
РИСП. Контекстная помощь предоставля-
ется в форме инструкций по осуществле-
нию действий с интерфейсом приложения, 
последовательность которых приводит к 
выполнению запрошенной операции. 

Метод интерпретации запроса базиру-
ется на допущении, что состояние модели 
сценариев, в которое она переходит в ре-
зультате выполнения запрошенной опера-
ции, достижимо из текущей разметки. Это 
допущение не ограничивает общность ме-
тода, так как обратное означало бы, что в 
приложении, для которого построена мо-
дель сценариев, существуют операции, ак-
тивация которых при помощи интерфейса 
невозможна. Иначе говоря, приложение 
ограничивает доступ пользователя к своему 
функционалу, что, безусловно, не должно 
иметь места в действительности. 

Анализ представленной на рис. 2 мо-
дели показывает, что переход из текущего 
контекста в контекст, соответствующий вы-
полненной операции, допускает множество 
альтернативных вариантов действий, из 
которых пользователь должен выбрать 
единственный. Поэтому метод интерпрета-
ции запроса включает два последователь-
ных этапа. Сначала строится множество 
допустимых вариантов, представленное 

подсетью РИСП, из которого затем дей-
ствиями пользователя выделяется един-
ственный вариант. Научный интерес пред-
ставляет первый этап предлагаемого ме-
тода, основанный на инвертировании сети 
Петри. Отличительной особенностью под-
хода к реализации инверсии является иг-
норирование раскраски РИСП, обоснован-
ное следующими допущениями: 

1) топология РИСП отражает вариа-
тивность виртуальных сценариев; 

2) раскраска РИСП ограничивает ва-
риации сценариев. 

Таким образом, построение множе-
ства допустимых вариантов может быть 
выполнено путем анализа топологии РИСП 
без учета раскраски и выражений на дугах, 
а раскраска – использована для детерми-
нирования вариативного сценария дей-
ствиями пользователя.  

Процедура топологического анализа 
строит И/ИЛИ дерево [13] альтернативных 
вариантов выполнения запрошенной опе-
рации, которые затем используются для 
управления последовательностью сраба-
тываний переходов (действий, необходи-
мых для выполнения операции). Корнем 
И/ИЛИ дерева (И-вершиной) является ин-
вертированный подстановочный переход, 
соответствующий запрошенной операции, 
внутренними узлами – промежуточные пе-
реходы (И-вершины) и позиции (ИЛИ-
вершины), листьями – позиции, которые 
содержат маркеры. Для построения И/ИЛИ 
дерева использована стратегия исчерпы-
вающего поиска вглубину, комбинаторная 
сложность которой уменьшается за счет 
иерархической организации РИСП. 
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Введем обозначения и определения, 
необходимые для описания алгоритма по-
строения дерева: 

 P – множество позиций РИСП; 

 T – множество переходов РИСП; 

 текущая вершина И/ИЛИ дерева  

n  P  T имеет тип «И», если n  T, иначе 
n имеет тип «ИЛИ», tn – вершина И/ИЛИ 
дерева, смежная n;  

 I – множество вершин-предшест-
венниц n; 

 О – множество вершин-последова-
телей n; 

 V – множество переходов и позиций 
СП, которые были посещены в ходе рекур-
сивного построения ветви дерева. Узлы из 
V во избежание зацикливания далее не 
рассматриваются при построении ветви; 

 N – множество необходимых пози-
ций, используется для проверки условия 
выполнения перехода. Под необходимыми 
понимаются позиции, в которых в процессе 
выполнения запрошенной операции обяза-
тельно должен оказаться маркер. Если в 
процессе построения дерева в позиции ока-
зывается маркер, она удаляется из N; 

 B – множество заблокированных по-
зиций. Заблокированными помечаются по-
зиции с маркерами, которые связаны с рас-
сматриваемым переходом входной дугой. 
Позиции из B, во избежание конфликта при 
передаче маркера, далее не рассматрива-
ются в процессе построения дерева. Ис-
ключение составляют позиции, связанные с 
переходом двунаправленной дугой, так как 

после срабатывания перехода маркер бу-
дет возвращен в позицию.  

Ниже описана рекурсивная функция 
построения дерева. СП позволяют описы-
вать параллельные процессы, причем ветв-
ление происходит из позиций, а синхрониза-
ция происходит в переходах, поэтому алго-
ритм построения И/ИЛИ дерева разбит на  
2 блока – обработка позиций и обработка 
переходов. Если рассматриваемый на дан-
ном уровне рекурсии узел принадлежит V 
или B, функция возвращает null, иначе узел 
добавляется в множество V. 

Обработка позиции начинается с про-
верки достижения листа (наличия в пози-
ции маркера). В случае его отсутствия по-
зиция удаляется из множества N, построе-
ние дерева запрашивается для всех вер-
шин из I. Ненулевые результаты образуют 
множество потомков ИЛИ-вершины, а в 

списке N остаются позиции, не получившие 
маркер. 

При рассмотрении перехода все 
входные позиции добавляются в список N 
(условие срабатывания перехода СП), для 
всех позиций из I запрашивается построе-
ние дерева, предварительно B дополняет-
ся оставшимися узлами из I (за исключени-
ем узлов из I ∩ O), полученные результаты 
запоминаются в буферный список. Дочер-
ними tn становится множество результатов, 
для которых пересечение оставшихся N с I 
пусто (множество таких действий, в резуль-
тате которых все входные позиции имеют 
маркеры). Если такие множества найдены, 
из N вычитается I. 

Ниже приведен псевдокод: 

ЕСЛИ 𝑛 ∈ 𝑉 ∨ 𝑛 ∈ 𝐵  

 ВЕРНУТЬ 𝑛𝑢𝑙𝑙 
КОНЕЦ ЕСЛИ 
𝑉 =  𝑉 ∪ {𝑛} 
ЕСЛИ 𝑛 ∈ 𝑃 
 𝑁 = 𝑁 ∖ {𝑛} 
 ЕСЛИ 𝑛 содержит маркер 

  ВЕРНУТЬ 𝑡𝑛 
 КОНЕЦ ЕСЛИ 

 ДЛЯ КАЖДОГО 𝑖 ∈ 𝐼 
𝑡𝑛. 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑
= 𝑡𝑛. 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 ∪  Построение дерева {𝑖, 𝑁, 𝑉, 𝐵} 

        Оставить в N позиции без мар-
кера 
 КОНЕЦ ЦИКЛА 

 ВЕРНУТЬ 𝑡𝑛 
КОНЕЦ ЕСЛИ 
ЕСЛИ 𝑛 ∈ 𝑇 

 𝑁 = 𝑁 ∪  𝐼 
 ДЛЯ КАЖДОГО 𝑖 ∈ 𝐼 
  Добавить в В остальные  

входные позиции 
  𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 = 𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 ∪
 Построение дерева {𝑖, 𝑁, 𝑉, 𝐵} 
 КОНЕЦ ЦИКЛА 
Добавить в дочерние 𝑡𝑛 множество таких 
действий из 𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟, в результате которых, 
все входные позиции имеют маркеры 

 ВЕРНУТЬ 𝑡𝑛 
КОНЕЦ ЕСЛИ 

Дерево альтернативных вариантов 
далее используется для выделения кон-
кретной последовательности действий 
(И/ИЛИ-поддерева, обеспечивающего до-
ставку маркеров из листьев во все выход-
ные позиции корня, соответствующего за-
прошенной операции). И-вершины постро-
енного методом поиска вглубину поддере-
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ва образуют список необходимых дей-
ствий. Позиция действия в списке опреде-
ляется дисциплиной извлечения соответ-
ствующих переходов из стека (последним 
пришел – первым вышел), в который они 
попадают в процессе построения поддере-
ва. Первыми в списке оказываются дей-
ствия, доступные из текущего контекста. 
Порядок выполнения квазипараллельных 
действий детерминируется порядком обхо-
да поддерева. Таким образом, множество 
возможных вариантов действий отобража-
ется в множество соответствующих спис-
ков. Текущие элементы этих списков соот-
ветствуют рекомендованным вариантам 
действий пользователя на текущем шаге. 
Интерпретация действия пользователя 
приводит к изменению текущего контекста 
приложения и состояния РИСП, отсечению 
неактуальных вариантов и продвижению по 
оставшимся спискам. 

Описанный метод был апробирован 
на приложении – эмуляторе графического 
редактора схем EnergyCS. При открытии 
эмулятора EnergyCS запускается вспомо-
гательное приложение, которое обрабаты-
вает события графического редактора и 

интерпретирует их как действия по актива-
ции переходов РИСП, обеспечивая, таким 
образом, изменение разметки РИСП в со-
ответствии с контекстом приложения. Кро-
ме того, приложение использует описанный 
выше метод для интерпретации запросов 
пользователя. 

Рассмотрим запрос помощи «Постро-
ение ветви» в контексте «Существуют узлы 
(маркер в позиции nodes), ни один из них 
не выбран (маркер в позиции No Node Se-
lected), нет активных действий (маркер в 
позиции Empty State)». Создается корень 
дерева – переход RequestedOp, входными 
позициями для которого являются branches 
и No Nodes Selected, и запрашивается по-
строение дерева из нового узла. Фрагмент 
полученного дерева (не представлены 
элементарные действия перехода Draw 
Branch) показан на рис. 3. Для удобства 
сопоставления СП и построенного на нем 
дерева И/ИЛИ его узлы изображены в со-
ответствии со стандартом визуализации 
СП: позиции представлены в виде овалов, 
переходы – в виде прямоугольников. 

Отображение возможных вариантов 
действий на РИСП показано на рис. 4. 

 

 

Рис. 3. Фрагмент дерева для запрошенной операции «Построение ветви» 
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Рис. 4. Сопоставление СП и построенного на ней дерева  
 

Пример работы комплекса представ-
лен на рис. 5–8. Вспомогательное прило-
жение показывает все возможные дей-
ствия, которые способствуют достижению 
запрошенной цели. Для каждого действия 
возможен просмотр стандартной справки. 
По нажатию на соответствующую кнопку 
откроется необходимая страница. В пред-

ставленном примере есть 2 альтернатив-
ных варианта завершения построения вет-
ви – выбор существующего узла и созда-
ние нового. 

После выделения узла пользователю 
предлагается выбрать режим рисования 
ветви и тип ветви. Далее необходимо ука-
зать точку подключения на шине (рис. 6). 

 
Рис. 5. Выделение узла 

 
Рис. 6. Выбор точки подключения на шине 
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Рис. 7. Рисование ветви 

 
 
Рис. 8. Завершение построения ветви созданием нового узла 

 

Выводы. Экспериментальное иссле-
дование программной реализации предло-
женного метода показало, что получение 
помощи о способах выполнения указанной 
пользователем операции из текущего кон-
текста приложения доступно в результате 
единственного запроса. Таким образом, 
цель научного исследования – сокращение 
временных затрат на получение помощи – 
достигнута. 

Достоверность результатов исследо-
вания подтверждается как обоснованным 
выбором и корректным применением ма-
тематического аппарата сетей Петри, так и 
адекватностью полученных при помощи 
предложенного метода контекстных реко-
мендаций.  

Полученные результаты могут быть 
использованы в процессе разработки и ме-

тодического сопровождения существенно 
интерактивного программного обеспече-
ния, в частности приложений CAD/CAE. 
Приложения, которые могут использовать 
предложенный метод (приложения-
клиенты), должны иметь открытый исход-
ный код и быть построенными на использо-
вании событийной связи между интерфей-
сом пользователя и обработчиками собы-
тий. Предложенный метод программно ре-
ализован в виде динамической библиотеки 
(сервера), которая предоставляет функци-
онал по интерпретации сетей Петри и по-
строению маршрутов достижения заданной 
маркировки. Интерфейс этой библиотеки 
предоставляет возможности передачи от 
клиента данных о совершенных пользова-
телем действиях, а также исполнения за-
проса на формирование контекстной по-
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мощи. Для редактирования и отладки мо-
дели сценариев действий пользователя в 
формате РИСП доступно бесплатное при-
ложение CPN Tools. Для создания .CHM-
файлов справки можно использовать бес-
платные инструменты (Microsoft HTML Help 
Workshop, Htm2Chm, плагины для Total 
Commander и т.п.). Для просмотра .CHM-
файлов доступно стандартное средство 
просмотра, встроенное во все версии 
Microsoft Windows или сторонние програм-
мы просмотра. 
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