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СЕКЦИЯ №2  
ИННОВАЦИИ В ЭНЕРГЕТИКЕ,  

ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯХ  
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СВОЙСТВ ВОЗДУХА И 
МАТЕРИАЛА ОТРАЖАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ НА 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ УСТРОЙСТВА ИЗМЕРЕНИЯ 
РАССТОЯНИЯ 

 
Агарков Д.С., Новикова Д.С. 

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском 

Тел.:8(8443) 21-01-60; факс: 8(8443) 21-01-66;  

E-mail: vf_mei@mail.ru 

 
Актуальность работы обеспечивается необходимостью в разра-

ботке визуально-тактильного преобразователя для определения 
наличия препятствий, обрывов, неровных поверхностей при ори-
ентировании на местности для людей с ограниченными зритель-
ными возможностями.  

В рамках работы будут рассмотрены две технологии измерения 
расстояния – ультразвуковая с времяпролетным методом измере-
ния расстояния и лазерная с фазным методом измерения. 

Цель работы - определение наиболее оптимальной с точки зре-
ния энергоэффективности технологии измерения расстояния. 

В общем случае принцип работы и ультразвуковой и лазерной 
технологии одинаков и заключается в испускании волны, после-
дующем её приёме и вычислении расстояния. Однако следует по-
нимать, что речь идёт о волнах разной физической природы.  

Интенсивность – скалярная величина, количественно характе-
ризующая мощность, переносимую волной в направлении распро-
странения. Численно интенсивность равна усреднённой за период 
колебаний волны мощности излучения, проходящей через единич-
ную площадку, расположенную перпендикулярно направлению 
распространения энергии. 

Интенсивность I волны, распространяющейся в некоторой сре-
де в направлении оси х, может в достаточной степени точно ап-
проксимироваться выражением (1). 
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I = I� ∙ e�ɑ∙�, (1) 
где I� – интенсивность волны в начальной точке; 
ɑ– коэффициент затухания среды. 
Также следует иметь в виду, что граница двух сред с разной 

плотностью способна частично поглощать и отражать падающее 
излучение. Отношение интенсивности отраженной волны Iотр к ин-
тенсивности падающей Iпад называется коэффициентом отражения 
материала R (2). 

R =
Iотр

Iпад
 . (2) 

Коэффициент отражения материала зависит от свойств мате-
риала и от свойств падающего излучения. В случае, когда частота 
падающего излучения постоянна или незначительно изменяется, 
коэффициент отражения данного материала будем считать посто-
янным. 

Зависимость интенсивности принимаемой (отраженной) волны 
от интенсивности опорного излучения с учетом формул (1) и (2) 
принимает вид (3). 

I = I� ∙ R ∙ e��∙ɑ∙�. (3) 
В любом конечном устройстве величина I� имеет фиксирован-

ное значение, а величина I переменна и должна быть больше неко-
торого порогового значения. Не выполнение этого условия для 
ультразвукового времяпролетного метода измерения расстояния 
приводит к тому что, вероятность определения факта приема от-
раженной волны значительно снижается. Для лазерного фазного 
метода, где для выделения фазы нужно предварительно усиливать 
принимаемый сигнал до уровня опорного, невыполнение приводит 
к значительному снижению точности измерения за счет возникно-
вения погрешности в усилительном каскаде. 

Для того, чтобы устройство измерения расстояния потребляло 
минимально возможную мощность величину I� следует принимать 
как можно ближе к пороговому значению. Однако, если руково-
дствоваться только этим, полученное устройство сможет измерять 
расстояние только когда потери при распространении волны будут 
пренебрежительно малы. Для того чтобы обеспечить надёжность 
измерения необходимо предусмотреть некоторый запас по мощно-
сти для конечного устройства. Приблизительно величину I� можно 
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оценить, рассчитав потери при распространении для худшего слу-
чая. Далее, приведём методику определения оптимальной интен-
сивности I� для ультразвуковой и лазерной технологии измерения 
расстояния соответственно. 

Анализируя выражение (3), заметим, что I� зависит от величи-
ны I (пускай  I – пороговое значение) линейно. Коэффициент про-
порциональности равен �R ∙ e��∙ɑ∙����. 

При наихудшем сценарии коэффициент отражения R принима-
ет значение близкое к 0 (Пускай R = 0,05), а  коэффициент затуха-
ния акустической волны в атмосфере ɑ (далее коэффициент зату-
хания), как и величина x (принимаем x = 2 м), стремится к своему 
максимальному значению. В соответствии с ГОСТ 31295.1-2005 
[1] коэффициент затухания является функцией частоты, темпера-
туры, давления и относительной влажности. При изменении тем-
пературы в диапазоне от -20 до +50 °С; а так же относительной 
влажности воздуха – от 0 до 100% максимальное значение  ɑ = 
0,219 м��. 

Таким образом, отношение оптимальной интенсивности к поро-
говому значению может принимать значение (4). 

I�

I
=

1

R ∙ e��∙ɑ∙� =
1

0,05 ∙ e��∙�,���∙� ≈ 48 (4) 

Для электромагнитной волны коэффициент затухания в воздухе 
для лазерного дальномера принимает пренебрежительно малые 
значения. Рассуждая по аналогии, получим, что оптимальное от-
ношение I�/I для электромагнитной волны можно принять равным 
R���

�� . Например, при R = 0,05: I�/I принимает значение (5). 
I�

I
=

1

R
=

1

0,05
≈ 20 (5) 

Коэффициент полезного действия пьезоэлектрических преобра-
зователей, достаточно высок – 90-95 %. КПД маломощного лазер-
ного диода с длиной волны 800 нм составляет 55-60 %. Такое от-
носительно небольшое значение, как правило, обусловлено суще-
ственными потерями в драйвере лазера. 

С учетом (4) и (5), при одинаковых габаритных размерах излу-
чателя и интенсивности порогового значения отношение мощно-
сти лазерного дальномера к мощности ультразвукового может 
принимать значение (6). 
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�лаз

�узк
=

��∙�,�∙�∙ 

�,!∙"#∙�∙ 
=0,625 (6) 

Данное соотношение говорит о том, что лазерная технология 
измерения расстояния является более оптимальной, чем ультра-
звуковая в условиях с пренебрежимо малой акустической и опти-
ческой загрязнённости. 
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Генераторы как источники напряжения широко используются 
для проверки средств измерений и устройств, используемых в 
электроэнергетике, электронике, связи в нормальных условиях 
эксплуатации. 

Наряду со сложными и дорогостоящими многофункциональ-
ными источниками напряжения во многих случаях требуются ге-
нераторы напряжений с и невысокой стоимостью и приемлемой 
точностью. 

Оптимальным является вариант построения генератора на ос-
нове активных цепей. 

В работе используется RC-генератор синусоидальных колеба-
ний, содержащий однотранзисторный усилительный каскад и 
трехзвенный RC-четырехполюсник в цепи обратной связи, а также 
два двухзвенных фазовращателя RC-типа с однотранзисторными 
усилительными каскадами (рис. 1). 

Трехзвенный RC-четырехполюсник обеспечивает фазовый 
сдвиг между напряжениями на его входе и  выходе ψ=180°.  Фазо-
вый сдвиг одного звена составляет 60°, чем обеспечивается усло-
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вие баланса фаз[1]. На заданной частоте колебаний ω величины R 
и C выбираются из условия $% = 1/�√6 ∙ (�. Ослабление сигнала, 
вносимое трехзвенным RC-четырехполюсником, компенсируется 
усилительным каскадом, чем достигается баланс амплитуд. Сину-
соидальный сигнал поступает на входы двухзвенных фазовраща-
телей, обеспечивающих фазовый сдвиг напряжений ψ=-120°. В ре-
зультате получаем генератор трехфазного тока (рис. 2). 

Частота синусоидального тока задается  параметрами элемен-
тов схемы. 

 
Рис. 1 – Схема генератора 
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Рис. 2 – Осциллограмма выходных напряжений 

 
Предлагаемый вариант трехфазного генератора позволяет обес-

печить требуемые характеристики сравнительно простым схемо-
техническим решением.  
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Электроснабжение объектов, не подключенных к централизо-
ванным сетям, осуществляется, в основном, на базе дизель-
генераторов. Большим недостатком этих источников энергии явля-
ется высокий расход топлива. Он может быть скомпенсирован 
применением возобновляемых источников энергии и созданием 
гибридных систем электроснабжения (СЭС) [1]. При этом возмож-
ны различные варианты построения гибридных СЭС, которые от-



 14

личаются составом оборудования и алгоритмами управле
точниками в зависимости от климатических условий и хар
стик электроприемников [2]. Определенные преимуществ
схема гибридной СЭС, в которой суммирование потоков 
отдельных источников различной физической природы ос
ляется в звене постоянного тока [3, 4]. Вариант такой схем
зан на рис. 1. Первичными источниками энергии являются 
ные панели (СП) и дизель-генератор (ДГ). В темное врем
дефицит энергии восполняет аккумуляторная батарея (АБ
рая подключена к шине постоянного тока через двунаправ
преобразователь напряжения (ДПН) [5]. 

Режим работы СП зависит от уровня солнечной радиаци
раметров нагрузки. Поэтому для согласования выходного
жения СП с напряжением на шине постоянного тока в схе
дусмотрен преобразователь напряжения ПН1. С его по
обеспечивается также работа СП в точке максимальной мощ

Трехфазное переменное напряжение ДГ подается на ш
стоянного тока через выпрямитель В. Режим работы ДГ зав
тока возбуждения генератора и подачи топлива в дизель. П
зователь ПН2 обеспечивает согласование уровней напряж
выходе выпрямителя В и на шине постоянного тока. Если 
сти СП достаточно для обеспечения электроэнергией наг
заряда АБ, то в целях экономии топлива ДГ может быть отк

 
Рис. 1 – Схема гибридной солнечно-дизельной СЭС 

 

Трехфазное переменное напряжение на нагрузке (Н) фо
ется автономным инвертором напряжения (АИН) на 
модулях. Действующее значение этого напряжения стаби
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Рассматриваемая СЭС имеет изменяемую структуру в зависи-
мости от климатических условий и параметров нагрузки. Поэтому 
в этой системе происходят разнообразные переходные процессы, 
обусловленные как переходом от одной структуры, так и резким 
увеличением или уменьшением параметров нагрузки. Исследова-
ние этих процессов удобно производить путем моделирования 
СЭС в среде MATLAB с пакетом расширения Simulink [4].  

На рис. 2 – 4 показаны результаты моделирования переходных 
процессов в звене постоянного тока солнечно-дизельной СЭС, 
первичными источниками энергии в которой являются СП на базе 
модулей Trina Solar-250PA05.08 и ДГ мощностью 10 кВт. СП со-
стоит из пяти параллельно соединенных ветвей, каждая из кото-
рых включает шесть последовательно соединенных модулей. Сол-
нечная радиация составляет 1000 Вт/м2.  

Анализируется следующий вариант развития событий. Предпо-
лагается, что из-за небольшой загрузки СЭС питание шины посто-
янного тока осуществляется только от СП, ДГ отключен, АБ имеет 
номинальный заряд. 

В некоторый момент t = 0,5 с происходит подключение мощной 
нагрузки (7,2 кВт). Из-за инерционности системы управления ДГ 
не успевает включиться и набрать обороты. Далее события могут 
развиваться в двух направлениях. При неблагоприятном варианте 
ключи ДПН не срабатывают, АБ не подключается к шине посто-
янного тока. В результате дефицит мощности в СЭС восполняет 
СП, ток которой возрастает с 10 до 42 А (рис. 2). При этом из-за 
отключенной АБ напряжение на выходе СП уменьшается с 240 до 
110 В, что не позволяет поддержать напряжение на шине постоян-
ного тока и нагрузке на заданном уровне (рис. 3).   

 
Рис. 2 – Ток солнечной панели 

Т
о
к,

 А
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Рис. 3 – Напряжение солнечной панели и на шине постоянного тока 

в комплексе без накопителя энергии 
 

При благоприятном развитии ситуации ключи ДПН срабаты-
вают и подключают к шине постоянного тока накопитель энергии 
в виде АБ емкостью 40 А·ч. Поэтому напряжение уменьшается 
всего на 10 В, что обеспечивает стабилизацию напряжения на на-
грузке с требуемой точностью (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 – Напряжение солнечной панели и на шине постоянного тока 

в комплексе с накопителем энергии 
 

Результаты моделирования показывают, что применение нако-
пителя энергии является эффективным средством повышения на-
дежности функционирования солнечно-дизельной СЭС при резких 
изменениях параметров нагрузки. 
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В качестве источников электроэнергии наиболее часто приме-
няют синхронные генераторы (СГ), которые работают с фиксиро-
ванной скоростью вращения вала для обеспечения стабильности 
частоты выходного напряжения. Однако работа СГ в таком режи-
ме не всегда возможна, например, когда источником механической 
энергии является ветровая турбина. В других случаях стабилиза-
ция скорости вращения вала приводного двигателя снижает энер-
гетическую эффективность системы генерации. В частности, при 
использовании дизеля в качестве первичного двигателя фактиче-
ский расход топлива при работе такой системы на переменную на-
грузку оказывается значительно выше заявленной величины.   

Современный уровень развития силовой электроники позволяет 
создавать и внедрять новые технологии генерирования, передачи и 
распределения электроэнергии. В качестве источников электро-
энергии теперь могут быть использованы электрические машины с 
изменяемой скоростью вращения вала. Задача решается за счет 
применения преобразовательных устройств, позволяющих при из-
менении амплитуды и частоты напряжения СГ получить электри-
ческую энергию заданного качества на шинах электроприемников. 
Теоретические аспекты и практические решения подобной задачи 
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достаточно подробно рассмотрены для СЭС на базе 
генераторов, например, в [1, 2] и многих других. Особенн
ких систем состоит в том, что регулирование скорости вр
вала для привода генератора осуществляется в зависимост
грузки с целью сокращения расхода топлива.  

Вопросы построения, моделирования и расчета авто
СЭС на базе одиночных СГ с изменяемой скоростью враще
ла рассмотрены также в [3, 4].  Возможность создания ц
микросети на базе генераторов собственных нужд, скорос
щения вала каждого из определяется режимом работы газо
чивающего агрегата показана в [5]. Дальнейшее развитие те
предполагает разработку теоретических основ создания му
нераторных СЭС различного назначения.  

На рис. 1 показана схема СЭС, источниками электр
энергии в которой являются генераторы СГ1…СГN с прив
двигателями ПД1…ПДN. Генераторы формируют напряжен
частотой fk .  

Частота fk напряжения выходе k-го генератора прямо 
циональна скорости nk вращения вала. Действующее значе
пряжения Uk зависит от скорости вращения вала nk, магнитн
тока, создаваемого обмоткой возбуждения, и нагрузки генера

 
Рис. 1 – Схема мультигенераторной СЭС 

Возникает задача создания преобразовательного компле
торый должен осуществлять суммирование потоков энерги
номно работающих генераторов и обеспечивать подачу в н
электроэнергии с заданными значениями напряжения UН

ты fН . 
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Один из вариантов технического решения зада
жен в [4] для СЭС, построенной на основе 
генераторов. Силовая часть преобразовательного к
чала группу управляемых выпрямителей по числ
группу инверторов по числу двигателей нагрузк
этой системы является негативное влияние управля
телей на СГ, которое проявляется не только в н
гармоник во входном токе выпрямителя, но и потр
активной мощности в процессе управления. 

На рис. 2 показана схема преобразовательного к
рый выполнен в виде N идентичных каналов. Сил
дый канала содержат диодный выпрямитель на дио
а также импульсный преобразователь повышающ
чевым элементом VT. Выходы импульсных преобр
единены на шине постоянного тока, от которой по
автономный инвертор напряжения на IGBT модуля

Рис. 2 – Схема преобразовательного комплек
 

На выходе диодного выпрямителя для сглажив
установлен конденсатор С1. Выходное напряжени
ного выпрямителя зависит от напряжения Uk на вх
выходе. Импульсный преобразователь обеспечив
напряжения Udk до уровня напряжения Ud0 на ши
тока и загрузку k-го генератора в соответствии с е
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 числу генераторов и 
агрузки. Недостатком 
правляемых выпрями-
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и потреблении им ре-

ного комплекса, кото-
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на диодах VD1…VD6, 
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реобразователей объ-

рой получает энергию 
одулях. 

 
мплекса 
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яжение Udk k-го диод-
на входе и тока Idk на 
печивает повышение 
на шине постоянного 
ии с его номинальной 
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мощностью.  
Величина напряжения на выходе импульсного преобразователя 

регулируется за счет широтно-импульсной модуляции (ШИМ) им-
пульсов управления силовым ключом VT.  

Период работы импульсного преобразователя образуют два 
коммутационных интервала. На первом интервале, когда силовой 
ключ VT находится в открытом состоянии, к источнику постоян-
ного напряжения Udk подключен накопительный дроссель L. В об-
мотке дросселя нарастает ток и запасается энергия, отбираемая от 
источника питания Udk. Диод VD7 на этом интервале заперт об-
ратным напряжением, а нагрузка получает энергию от конденса-
тора C2, имеющего определенный заряд. На втором интервале, ко-
гда силовой ключ VT закрыт, ток дросселя L протекает через диод 
VD7 на выход преобразователя в нагрузку и конденсатор С2, осу-
ществляя его подзарядку и восполнение потери энергии на первом 
этапе. 

За счет изменения коэффициента заполнения ШИМ k-го им-
пульсного преобразователя можно обеспечить согласование уров-
ней напряжений на выходе k-го диодного моста и на шине посто-
янного тока. 
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На сегодняшний день наибольшей эффективностью в преду-

преждении аварий силовых трансформаторов систем электро-
снабжения обладают АСМД, использующие комплекс датчиков, 
реагирующих на максимально возможное число видов развиваю-
щихся дефектов и проблем при работе. 

Согласно СТО 56947007-29.200.10.011-2008 (с изменениями на 
12.12.2019 г.), АСМД - система непрерывного диагностирования, 
обеспечивающая сбор, хранение, обработку информации и техни-
ческое диагностирование в режиме непрерывного контроля пара-
метров объекта с применением автоматизированных систем реаль-
ного времени и участием человека[1]. 

Для достижения максимального технико-экономического эффек-
та, состав и структура АСМД должны комплектоваться оптимальным 
набором компонентов и функций, обеспечивающих необходимый 
уровень диагностирование контролируемого оборудования [2]: 

− диэлектрических свойств изоляции высоковольтных вводов, 
значений тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ1), емкости 
изоляции (С1) и их изменений (∆ tgδ1, ∆С1/С1); 

− содержания газов, растворенных в трансформаторном масле, 
включая погрешность измерений (в соответствии с нормативными 
требованиями РД 153-34.0-46.302 или заменяющим его методиче-
ским указаниям по техническому диагностированию развиваю-
щихся дефектов маслонаполненного оборудования; 

− содержания влаги, растворенной в трансформаторном масле, 
с оценкой тенденции изменения состояния; 

− теплового состояния контролируемого объекта, в том числе: 
• температуры верхних слоев масла; 
• температуры нижних слоев масла; 
• температуры на входе и выходе охладителя(ей) (для системы 

охлаждения типа ДЦ (с дутьем и принудительной циркуляцией масла); 
• температуры обмотки (прямое измерение); 
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• температуру наиболее нагретой точки обмотки (по макси-
мально загруженной стороне ВН, СН, НН); 

• состояния системы охлаждения и определение её эксплуата-
ционного ресурса. 

− состояния устройства РПН (при наличии устройства РПН). 
Расчет перепада температур масла в основном баке и баке контак-
тора РПН, определения механического и электрического износа 
контактов; 

− характеристики ЧР в высоковольтных вводах; 
− характеристики ЧР в баке; 
− расчета математических моделей. 
Структура полнофункциональной комплексной АСМД пред-

ставляет собой трехуровневую систему, представленную на ри-
сунке 1. 

 
Рис. 1 – Структурная схема АСМД 

К первому уровню относятся датчики, выполняющие непосредст-
венное измерение диагностических и информационных параметров, в 
том числе, в составе технических устройств, а также, выходные кана-
лы устройств РЗА и АСУ ТП выдающие сигналы, являющиеся пер-
вичными данными для устройств второго уровня АСМД. 

Уровень II – является совокупностью устройств, которые обес-
печивают сбор и обработку сигналов, полученных от датчиков 
первого уровня, включая методики косвенных измерений. 
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Уровень III выполняется либо в виде единого централизованно-
го ПТК АСМД для всего перечня контролируемого силового мас-
ляного трансформаторного оборудования ПС, либо для единично-
го объекта. В случае наличия на подстанции Цифровой системы 
АСУ ТП, III уровень АСМД может быть интегрирован в неё. 

Широкое применение нашли такие зарубежные АСМД силовых 
трансформаторов, как система TPAS (США), система компании 
«Siemens» (Германия) и система ABB Secheron (Швейцария). Разра-
ботки АСМД силовых трансформаторов проводятся также в России и 
странах СНГ. Примером может послужить система TDM [3]. 

Стандартная поставка технических и программных средств сис-
темы TDM включает в себя до 4 уровней регистрации, обработки 
информации и принятия решения о техническом состоянии кон-
тролируемого трансформатора. 

По итогам работы диагностических алгоритмов в программе 
INVA рассчитывается единый коэффициент текущего техническо-
го состояния трансформатора Kттс и нормированный в настоящее 
время индексом технического состояния Итс, которые описывают 
разные аспекты текущего технического состояния оборудования. 

Основной модуль M0 системы, работающий по сигналам про-
граммного обеспечения INVA, управляет работой всех диагности-
ческих модулей, собирает от них первичную информацию, интегри-
рует ее и передает на уровень АРМ подстанции (трансформатора). 

Для передачи информации в локальную вычислительную сеть 
АСУТП более высокого уровня в системе TDM используются оп-
тический кабель, витая «медная» пара, или радиоканал[4]. 

Вся необходимая информация о работе трансформатора, как 
первичная, так и специально обработанная экспертными програм-
мами в модулях, отображается на экране компьютера автоматизи-
рованного рабочего места (АРМ) в цифровом значении и в виде 
стандартных светофоров состояния - «зеленый», «желтый», «крас-
ный», предназначенных для оперативного персонала[4]. 

По результатам параметрической и экспертной диагностики 
программой INVA в автоматическом режиме производится фор-
мирование отчетов о состоянии трансформатора. 

Универсализация систем мониторинга дает возможность опера-
тивно обмениваться первичной информацией между различными 
системами мониторинга и оценивать состояние всего комплекса 
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высоковольтного оборудования. 
Это позволяет эффективно и быстро создавать обобщенные 

системы мониторинга технологически связанного высоковольтно-
го оборудования, реализуя принцип комплексного мониторинга 
узла или транзита электроэнергии. 
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I. Введение 
Короткие замыкания характеризуются большими токами ко-

роткого замыкания. Режим с изолированной нейтралью использу-
ется в единой энергетической системе России достаточно давно и 
большинство сетей 6-35 кВ работает именно с этим режимом за-
земления нейтрали. [1] 

II. Виды защит от ОЗЗ 
На данный момент в России применяются следующие основные 

виды защит от ОЗЗ: 
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1. Защиты, измеряющие напряжение нулевой последователь-
ности. 

2. Ненаправленные защиты, регистрирующие составляющую 
промышленной частоты тока нулевой последовательности. 

3. Направленные защиты, реагирующие на составляющие про-
мышленной частоты тока и напряжения нулевой последовательности. 

4. Защиты, фиксирующие «наложенный» ток с частотой, от-
личной от промышленной. 

5. Защиты, реагирующие на высокочастотные составляющие в то-
ке нулевой последовательности, возникающие естественным путем. 

6. Защиты, реагирующие на составляющие тока и напряжения 
нулевой последовательности в переходном процессе ОЗЗ. [2] 

III. Достоинства и недостатки 
1. Защиты, измеряющие напряжение нулевой последовательно-

сти. Достоинства: в напряжении нулевой последовательности со-
держится гораздо меньше высокочастотных составляющих и за-
щита по напряжению нулевой последовательности лучше ведет 
себя, например, при перемежающихся и прерывистых ОЗЗ. Ей 
также не мешает наличие в сети дугогасящего реактора. 

Недостатки: при ее подключении к соединенной по схеме «ра-
зомкнутого треугольника» обмотке установленного на сборных 
шинах трехфазного трансформатора напряжения или группы од-
нофазных является то, что она может работать неправильно. На-
пример, при сгорании одного из предохранителей, установленных 
в первичных цепях этих измерительных трансформаторов, защита 
может отключить неповрежденный защищаемый объект.  

2. Ненаправленные защиты, регистрирующие составляющую 
промышленной частоты тока нулевой последовательности. 

Недостатки: может привести к неселективной работе из-за рез-
кого увеличения токов нулевой последовательности при дуговых 
замыканиях за счет высокочастотных составляющих. Эти защиты 
эффективны лишь в установках, с большим количеством подклю-
ченных к секции присоединений, каждое из которых имеет малый 
емкостный ток.  

3. Направленные защиты, реагирующие на составляющие про-
мышленной частоты тока и напряжения нулевой последовательности. 

Недостатки: большие выдержки времени вблизи источников 
питания; сложность согласования защиты в сетях с большими на-
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грузками и небольшими по кратности токами КЗ; наличие мертвой 
зоны при трехфазных замыканиях; необходимость постоянного 
контроля цепей напряжения питающих реле мощности. 

4. Защиты, фиксирующие «наложенный» ток с частотой, отлич-
ной от промышленной. 

Недостатки: необходимость подключения в нейтрали сети спе-
циального устройства для создания контрольного тока, влияние на 
устойчивость функционирования защиты погрешностей ТТНП, 
возрастающих при уменьшении рабочей частоты, усложнение 
схемы первичной коммутации из-за необходимости подключения 
источника наложенного тока и трудности подключения источника 
вспомогательного тока при использовании в сети нескольких ДГР, 
установленных на разных объектах.  

Последние два типа защит от ОЗЗ неэффективны, так как они 
очень трудоемки и низкоэффективны. [4] 

IV. Анализ емкости при различных конфигурациях ВЛ. 
Из анализа существующих защит от замыкания на землю сле-

дует, что для увеличения чувствительности и надежности сраба-
тывания необходимо произвести уточнённый анализ изменения 
емкости линии электропередач. [5] 

Согласно схеме замещения ВЛ существует собственная емкость 
линии (между проводом и землей) и взаимная, распределённые емко-
сти фаз в эквивалентной схеме можно заменить конденсаторами. Ме-
сто присоединения конденсаторов на емкостные токи практически не 
влияет, т.к. индуктивные и активные сопротивления линии имеют 
очень малое значения по сравнению с сопротивлением емкости фазы 
относительно земли. Произведем анализ изменения емкости фаз ли-
нии относительно земли для двухцепной ВЛ 35 кВ. 

Если провод i обладает нулевым потенциалом (Ui = 0), то заряд 
Qi индуцируется на нем от влияния других проводов и определя-
ется с помощью емкостных коэффициентов как сумма отдельных 
зарядов. 

( ) ( )kkie UUC...UUCUCQ −++−+= 11211211

( ) ( )kke UUC...UCUUCQ −+++−= 222212122 … 
( ) ( ) iieiiiii UC...UUCUUCQ ++−+−= 2211  

ikiiie ...C βββ +++= 21 ;   ikikC β−=                       (1) 
где Сie – емкость относительно земли на единицу длины линии; 
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Сi1, Сi2, Сik – емкости между проводами; βii – собственные емко-
стные коэффициенты; βki – взаимные емкостные коэффициенты. 

Если в двухцепной линия симметрично осуществлена подвеска 
проводов и одна из цепей отключена и изолирована, то она имея на-
веденный от другой линии потенциал, несколько изменяет электри-
ческое поле работающей линии и, следовательно, емкость линии от-
носительно земли. Определим емкость на землю рабочей линии: 

∑
=
= +

+=′
6

654
321
,,j

,,i ieij

ieij

ieie
CC

CC
CC

                                     (2) 
где Cie – емкость i-го провода относительно земли первой ли-

нии; Cie – межцепная емкость между i-м проводом первой линии и 
j-м проводом второй линии. При заземлении отключенной линии 
провод приобретает потенциал земли равный нулю, следователь-
но, емкости на землю рабочей линии Cie возрастут и станут боль-
ше, чем при работе двух линий. 

ijieie
* CCС +=

                                        (3) 
Анализ емкости линии на основе выражений (1), (2), (3) позво-

ляет сделать вывод, что емкости проводов одной цепи двухцепной 
линии меньше на 33…36% по сравнению с емкостями проводов 
одноцепной линии. Подвеска заземленного грозозащитного троса 
приводит к увеличению ёмкости на 10%. Отключение одной цепи 
двухцепной линии увеличивает емкости работающей линии на 
43…46% и 50…53% при наличии и отсутствии грозозащитного 
троса соответственно и на 51…55 % и 61…67% при заземлении 
отключенной линии[6]. 

VI. Вывод. 
Из сравнительного анализа защит от однофазных замыканий на 

землю следует, что все существующие защиты обладают рядом 
недостатков, это не позволяет выполнить их достаточно чувстви-
тельными, надежными и эффективными и т.д. Наибольшее рас-
пространения получили защиты нулевой последовательности. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
 НА ВЕЛИЧИНУ УСТАВКИ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ В СЕТЯХ  

С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 
 

Ахмедова О.О., Шевченко С.В., Шандрикова Д.С., Дикарев П.В. 
Камышинский технологический институт (филиал) ВолгГТУ  

Тел.: 89061691816, E-mail: Ahmedova-olga@mail.ru 
 

Введение 
Большинство фирм производителей оборудования РЗА прекра-

щают выпуск электромеханических реле и устройств и переходят 
на цифровую элементную базу. Переход на новую элементную ба-
зу не приводит к изменению принципов релейной защиты и элек-
троавтоматики, а только расширяет ее функциональные возможно-
сти, упрощает эксплуатацию и снижает ее стоимость. Именно по 
этим причинам микропроцессорные устройства очень быстро за-
нимают место устаревших электромеханических и микроэлек-
тронных устройств. 

Многие производители микропроцессорных устройств релейной 
защиты (АО «Шнайдер Электрик», ОАО «Нипом», ЗАО «Радиус Ав-
томатика» и др.) используют практически такие же алгоритмы функ-
ционирования, как и в электромеханических реле. Приоритетным на-
правлением развития устройств РЗ, в рамках перехода к «Цифровым 
подстанциям», является создание системы автоматизированного вы-
бора уставок и функций релейной защиты и автоматики. 

Выше перечисленные факторы, обуславливают необходимость 
разработки алгоритма функционирования релейной защиты ВЛ, 
учитывающей изменения внешних параметров окружающей среды 
и адаптирующей автоматически уставку. 
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Однофазные замыкания на землю имеют некоторые особенно-
сти, которые затрудняют отыскание поврежденного элемента. 
Длительная работа сети при замыкании одной фазы на землю не-
допустима из-за возможности нарушения междуфазной изоляции в 
месте повреждения и перехода однофазного замыкания в много-
фазное. Вероятность повреждения междуфазной изоляции опреде-
ляется не только продолжительностью прохождения тока через 
место замыкания на землю, но и значением тока. 

Таким образом, допустимые токи замыкания на землю обычно 
меньше рабочих током защищаемого элемента, поэтому токовая 
защита от замыканий на землю, выполняется с включением реле 
на фильтр тока нулевой последовательности. Она приходит в дей-
ствие, при прохождении по поврежденному участку тока нулевой 
последовательности, обусловленного емкостью всей электрически 
связанной сети без учета емкости поврежденной линии. Защита не 
должна срабатывать при повреждениях на других присоединениях 
сети, когда по защищаемой линии проходит ток, обусловленный 
емкостью линии. При этом для обеспечения недействия защиты ее 
ток срабатывания выбирают по условию: 

лнз cc IkI =                                          (1) 
где kн – коэффициент надежности, учитывающий бросок емкост-

ного тока; при выполнении защит без выдержек времени 54н ÷=k , с 

выдержкой времени 5,22н ÷=k ; лcI - емкостной ток линии. 

лc СI ω0л U3=                                       (2) 
где Сл – емкость фазы данной линии относительно земли; U0 – 

напряжение нулевой последовательности (при металлическом КЗ  
U0 = Uф). 

Согласно выражениям (1) и (2) проведем анализ влияния изме-
нения емкостной проводимости нулевой последовательности ли-
нии на ток срабатывания защиты нулевой последовательности 
(рис. 1). 

Из рис. 1 следует, что величина тока срабатывания защиты из-
меняется примерно в 2 раза в зависимость от емкостной проводи-
мости (длина линии принята 30 км), из-за не учета данного пара-
метра не представляется возможным отстроить защиту с выполне-
нием требования чувствительности. 
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Рис. 1 – Зависимость тока срабатывания нулевой последовательности от  

изменения емкостной проводимости при различной плотности мокрого снега 
Так как для обеспечения требуемого коэффициента чувстви-

тельности kч=1,5 в худшем случае (kн = 5) минимальный суммар-
ный емкостной ток должен превышать собственный ток защищае-
мой линии не менее чем в 8,5 раз. Это требование не всегда вы-
полняется. [1] 

На основе проведенных исследований было разработано уст-
ройство интеллектуальной токовой защиты электрических сетей от 
однофазных замыканий на землю (рис. 2). 

 

1 – секции шин; 2 – линии; 3 – 
датчик тока нулевой последова-
тельности; 4 – блок защиты; 5 – 
орган релейной защиты; 6 – мо-
дуль автоматической коррекции 
уставки; 7 - модуль вычисления 
показателя неполноты замыка-
ния на землю; 8 – трансформа-
тор напряжения; 9 – устройство 
автоматической коррекции тока 
уставки; 10 – микроконтроллер; 
11 - датчиков температуры про-
вода; 12 – датчик температуры 
воздуха; 13 – датчик диэлектри-
ческой проницаемости воздуха; 
14 - датчик удельной проводи-
мости земли; 15 - рефлектометр; 
16 - микроконтроллер 

Рис. 2 - Устройство интеллектуальной токовой защиты электрических сетей от 
однофазных замыканий на землю 
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фазному напряжению и сигнал передается в модуль 6 для коррек-
ции уставки [2]: 

)Ф =
+Л

√-
                                                (3) 

где )Л – линейное напряжение сети. 
Итогом операции вычисления на модуле 7 является значение 

показателя неполноты замыкания на землю: 

. =
+/

+Ф
= √-+/

+Л
                                           (4) 

где )� – напряжение смещения нейтрали в сети; )Л – линейное 
напряжение сети; )Ф – фазное напряжение. 

С помощью полученных значений первичных параметров ли-
нии на рефлектометре 15 происходит вычисление скорректиро-
ванного расстояния от линии 2 до места аварии. Полученное зна-
чение расстояния передается на МК 16, куда также поступают зна-
чения первичных параметров, где происходит вычисление значе-
ния сопротивления цепи ОЗЗ. На модуле 6 автоматической адап-
тивной коррекции тока уставки реализуется операция деления ве-
личины сигнала о токе нулевой последовательности линии 0� на 
величину показателя неполноты замыкания на землю n[2]: 

0� скор =
 /

5
                                          (5) 

где 0� –тока нулевой последовательности, n –показатель непол-
ноты замыкания на землю. Полученное скорректированное значе-
ние сопротивления цепи передается также на модуль 6, где проис-
ходит корректировка на величину вычисленного сопротивления. 

В предлагаемом устройстве первый МК 10 вычисляет сложные 
операции, которым нужно больше времени для выполнения и об-
работки по сравнению с операциями второго МК 16, от работы ко-
торого зависит быстродействие всей системы. Поэтому использо-
вание двух микроконтроллеров позволяет повысить скорость сра-
батывания токовой защиты.  
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ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
НА ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ 

 
Ахмедова О. О.,Шевченко С. В., Шандрикова Д. С., Сошинов А.Г 

Камышинский технологический институт (филиал) ВолгГТУ  

Тел. 89061691816: E-mail: Ahmedova-olga@mail.ru 

 

В современной электроэнергетической сети возрастают потери 
электрической энергии, потери связаны с повышением потребления. 
Исследование погодных и режимных факторов позволяет при пере-
даче энергии на линии доставлять электроэнергию потребителю при 
минимальных потерях. Большая часть потерь зависит от изменений 
погодных условий, а именно от температуры воздуха и осадков, что 
приводит к потере электроэнергии на линиях электропередач. 

Структура расхода электроэнергии на ее передачу показана на 
рис. 1. Потери электроэнергии в ВЛ и трансформаторах делятся на 
два вида: потери при холостом ходе и нагрузочные, при этом пер-
вый вид потерь как правило принимается условно постоянным, т.к. 
не зависит от нагрузки участка сети, но в реальных условиях мо-
жет изменятся в широком диапазоне. Произведем анализ потерь 
электроэнергии при холостом ходе в воздушных линиях электро-
передач, которые разделим на потери от токов утечки по изолято-
рам и потери на корону, зависящие не только от конструктивных 
параметров ВЛ, но и от погодных условий (Рисунок 1). 

Технологический расход электроэнергии
на её передачу

Собственные нужды 
подстанции

Технические потери
электроэнергии

В линиях 
электропередачи

В 
трансформаторах

В 
компенсирующих 

устройствах

Холостого хода Нагрузочные

 
Рис. 1 - Структура расхода электроэнергии на ее передачу 
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Данные о точной температуре провода позволяют определить 
потери электроэнергии с минимальной погрешностью, а также бо-
лее точно контролировать пропускную способность линии.  

Существуют потери, которые определяются не температурой 
воздуха, а характером погоды, к ним относятся потери на корону, 
возникающие на проводах высоковольтных ЛЭП [2]. 

Еще одним из важных параметров окружающей среды является 
скорость ветра. Так же, как и температура воздуха, воздушные 
массы значительно охлаждают провод [3]. 

Нагрузочные потери электроэнергии определяются согласно 
выражению (1)  

( )∫=∆
T

dttS
U

R
W

0

2
2

 (1), 

где S–мощность каждого элемента сети в момент времени t; R– 
активное сопротивление элемента (ВЛ); U– напряжение. 

Как правило, для расчётов активное сопротивление воздушной 
линии электропередач принимают постоянным для температуры 
воздуха 20 град. Цельсия. Для более корректного расчёта необхо-
димо использовать данные о фактической температуре окружаю-
щей среды по выражению (2) 
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(2), 

где Rп – активное сопротивление провода, зависящее от темпера-
туры окружающего воздуха; F – площадь сечения проводника; R20 – 
активное сопротивление провода при 20°С; J – плотность тока. 

На основании выше изложенного следует, что не учет изме-
няющихся атмосферных фактором не может дать реальной карти-
ны действительных потерь электроэнергии на воздушных линиях 
электропередач (Рисунок 2). 

 
Рис. 2 – График зависимости сопротивления провода  

от температуры окружающей среды. 
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Из графика видно, что повышение температуры провода на 
10○С приводит к увеличению сопротивления провода на 4%. Тем-
пература проводов воздушной линии электропередачи зависит от 
условий охлаждения в окружающей среде (температуры воздуха) и 
протекающего по ним тока. 

При предельных по условиям нагрева токовых нагрузок темпе-
ратура провода может достигать +70○С, а при низкой температуре 
окружающей среды и малых нагрузках до - 50○С, следовательно, 
удельное активное сопротивление может увеличиться на 20% и 
уменьшиться на 30%.  
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(3), 

где I – ток, проходящий по провод, А; σ – коэффициент тепло-
отдачи, равный количеству тепла, отводимого в 1 сек с 1 см2 по-
верхности провода при разности температур провода и окружаю-
щей среды в 1°С, Вт/м2. град; F– поверхность охлаждения провода, 
см2; tок – температура окружающей среды, °С.  

 
Рис. 3 – Зависимости температуры провода  

от протекающего тока, температуры окружающей среды, скорости ветра 
 

Построим на основании выражения (3) зависимость температу-
ры провода АС -120 от температуры окружающего воздуха, скоро-
сти ветра и протекающего по нему тока (рис.3). Из рисунка 3 сле-
дует, что при малых и средних токах от допустимого, проходящих 
по воздушной линии и не больших ветровых значительные изме-
нения температуры провода происходят в основном из-за колеба-
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ния температуры окружающей среды. Если токовая нагрузка более 
30% от допустимого тока линии и скорость ветра не велика, то уже 
ток, проходящий по проводнику, оказывает заметное влияние на 
его нагрев. 

Вывод 
Потребление электрической энергии растет в современном ми-

ре, это приводит к возрастанию потерь электроэнергии. Воздуш-
ные линии электропередач подвергаются воздействием атмосфер-
ных осадков, которые влияют на потери в линии в различных сте-
пенях. Необходимо очень точно рассчитывать величину потерь на 
линиях электропередач, так как потери являются эффективным 
показателем работы электросети. Из произведенного анализа 
влияния на температуру и сопротивление линии следует, что тем-
пература провода зависит от температуры внешней среды, ветра, 
осадков и гололедной муфты. Поэтому необходимо корректно рас-
считывать сопротивление воздушной линии электропередач, так 
как потери мощности в линии непосредственно зависят от него.  
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ ГЕНЕРАТОРОВ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
 

Вахнина В.В., Черненко А.Н., Пудовинников Р.Н., Еремин Р.Н. 
ФГБОУ ВО «Тольяттинский государственный университет» 

Тел.: (8482) 54-64-11; E-mail: vvvahnina@yandex.ru 

 

При анализе функционирования электроэнергетических систем 
(ЭЭС) возникают трудности из-за сложности структуры генерирую-
щих мощностей и основной электрической сети, многообразия усло-
вий их работы, необходимости учета требований надежности функ-
ционирования системы и бесперебойности электроснабжения потре-
бителей, необходимости учета внешних технологических и экономи-
ческих связей, неопределенности будущих условий развития сетей, 
риска возможного возникновения и развития аварий и других важных 
факторов, что может создать аварийную ситуацию [1].  

Наиболее оптимальным методом анализа процессов, возникаю-
щих в ЭЭС, является математическое моделирование. Известно, что 
основными элементами ЭЭС являются генераторы и силовые транс-
форматоры электростанций, линии электропередачи, силовые транс-
форматоры подстанций, нагрузка [2]. Статья посвящена разработке 
математических моделей генераторов электростанций. 

В зависимости от выбранной схемы замещения генератора раз-
личают PQ–модель генератора и PU–модель генератора. 

PQ–модель нерегулируемого генератора – модель с заданными 
значениями генерации активной и реактивной мощностей 
РГ=const, QГ=const, которые не зависят от напряжения в генера-
торном узле электрической сети. Свободными параметрами режи-
ма являются модуль и угол напряжения генераторного узла, т.е. 
комплекс напряжения . 

В схеме замещения электрической сети PQ–модель генератора 

представляется в виде идеально источника тока , выдающего в 

генераторный узел с напряжением  комплексную мощность 

, как показано на рис. 1. Для определения пара-

метров PQ–модели необходимы каталожные данные синхронного 
генератора, представленные в таблице 1. 
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Рис. 1 – Схема замещения генератора 

 
Таблица 1 – Исходные данные, необходимые для определения 

параметров PQ–модели 
Название параметров, единицы измерения Обозначение 

Номинальная мощность, МВт РН

 

Номинальное напряжение статора, кВ UН

 

Номинальный коэффициент мощности  

Коэффициент загрузки активной мощностью КР 

На рис. 2 представлено разработанное авторами диалоговое ок-
но ввода/редактирования параметров генератора в расчетной мо-
дели ЭЭС. 

 
Рис. 2 - Диалоговое окно ввода/редактирования параметров генератора 

 
Параметр «Тип генератора» позволяет выбрать соответствую-

щую модель генератора PQ–модель генератора или PU–модель ге-
нератора. Для моделирования генератора с использованием PQ–
модель, необходимо выбрать соответствующий пункт списка па-
раметра «Тип». Расчётные выражения для определения параметров 
PQ–модели генератора представлены в таблице 2. 

cos нϕ
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Таблица 2 – Параметры PQ–модели генератора 
Название параметров Формула 

Активная мощность  

Напряжение 
 

Модуль полной мощности  

Реактивная мощность  

Комплекс полной мощности   

Сопряжённый комплекс полной мощно-
сти  

Идеальный источник тока схемы заме-
щения 

 

 
Следует отметить, для расчёта комплекса  допустимо на пер-

вой итерации принимать , а на каждой последующей ите-

рации уточнять с использованием модуля (UГ) и угла напряжения 
(argUГ), полученных на предыдущей итерации. 

PU-модель регулируемого генератора - модель с заданными 
значениями активной мощности, модуля напряжения в генератор-
ном узле РГ=const, UГ=const и диапазона реактивной мощности 

, обеспечивающего поддержание заданного мо-

дуля напряжения UГ. Свободными параметрами режима являются 
реактивная мощность QГ и угол напряжения φ=argUГ генераторно-
го узла. При выходе на ограничения по реактивной мощности из-
меняется вид модели генератора на PQmin или PQmax, а свободными 
параметрами становятся модуль и угол напряжения, т.е. комплекс 

напряжения  генераторного узла. В таблице 3 представлены 

критерии изменения модели генератора в зависимости от режима 
по реактивной мощности. 
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Таблица 3 – Критерий изменения модели генератора 
Режим реактивной 

мощности 
Вид модели 

Задаваемые  
параметры 

Расчетные  
параметры 

 PU – модель 
РГ=const,  
UГ=const 

QГ, 

φ=argUГ 

QГ=Qmin PQmin – модель 
РГ=const, 

QГ=Qmin=const 
 

QГ=Qmax PQmax – модель 
РГ=const, 

QГ=Qmax=const  
 

Для определения параметров PU–модели необходимы каталож-
ные данные синхронного генератора, аналогичные для PQ–модели 
(представлены в таблице 1). Дополнительно задается диапазон из-
менения модуля напряжения генератора: 

. 

Для моделирования генератора с использованием PU–модели, 
необходимо выбрать соответствующий пункт списка параметра 
«Тип» в диалоговом окне ввода/редактирования параметров гене-
ратора представленного на рис. 2. 

В схеме замещения электрической сети PU–модель генератора 
также представляется в виде идеального источника тока , вы-

дающего в генераторный узел с напряжением  комплексную 

мощность , как показано на рис. 1. В этом случае 

изменение модели генератора не приводит к изменению схемы за-
мещения электрической сети.  

Расчётные выражения для определения параметров PU–модели 
генератора представлены в таблице 4. При КР=0 PU–модель гене-
ратора трансформируется в модель синхронного компенсатора с 
UГ=const в диапазоне регулирования реактивной мощности 

. Схема замещения остаётся неизменной. 

 
Таблица 4 – Параметры PU–генератора 

Название параметров Формула 

Активная мощность генератора  

Ограничение «сверху» на величину реактивной 
мощности 

 

Ограничение «снизу» на величину реактивной 
мощности при недовозбуждении 
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Название параметров Формула 
Комплекс идеального источника тока:  

- при  
 

- при  
 

- при  
 

Для расчёта комплекса  в пределах заданного диапазона изме-

нения реактивной мощности допустимо на первой итерации прини-
мать угол напряжения равным нулю, а затем уточнить с использова-
нием значения угла напряжения, полученного на предыдущей итера-
ции. После выхода на заданное ограничение по реактивной мощности 
параметры комплекса  уточняются для каждой последующей ите-

рации с использованием значений модуля (UГ) и угла напряжения 
(argUГ), полученных на предыдущей итерации. 
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ТРАНСФОРМАТОРЫ ТИПА DRYFORMER 
 

Вдовиченко В.В. 
Камышинский технологический институт (филиал) ВолгГТУ 

 
В настоящее время в ряде стран (США, Германия, Франция, 

Дания, Япония, Россия и Китай) освоено или подготовлено про-
мышленное производство ВТСП-материалов. Насущность разра-
ботки обусловлена необходимостью снижения потерь электро-
энергии при её передаче и преобразовании. Другим побудитель-
ным фактором предлагаемой разработки являются растущий спрос 
к уменьшению габаритов электрооборудования и соответствую-
щему уменьшению занимаемых площадей. 
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Инновационной разработкой компании ABB в области аппа-
ратов с кабельной обмоткой является бустер-трансформатор 
Boosterformer. Данный трансформатор обладает малым реактив-
ным сопротивлением, а его обмотки имеют кабельную изоляцию 
простой конструкции. 

Уменьшение мощности потерь короткого замыкания– это ин-
новации в конструкции обмоток самого трансформатора.  

Назовём следующие достоинства трансформаторов с обмот-
ками из ВТСП-материалов: 

1) снижение нагрузочных потерь при номинальном токе почти 
в 2 раза, что позволяет увеличить КПД трансформатора; 

2) уменьшение веса и габаритов трансформатора до 40%, что, 
позволяет использовать такие трансформаторы на подстанциях без 
их конструкционных изменений. Упрощается и транспортировка 
трансформаторов; 

3) свойство ограничения токов короткого замыкания, что в 
аварийных режимах защищает электрооборудование сети; 

4) значительное уменьшение реактивного сопротивления, что 
позволяет обеспечить поддержание напряжения, не прибегая к его 
регулированию; 

5) большая перегрузочная способность без повреждения изо-
ляции трансформатора; 

6) сокращение уровня шума. 
Трансформатор с ВТСП-обмотками пожаробезопасен и эколо-

гичен. 
Уменьшить мощность потерь короткого замыкания удалось у 

нового типа трансформатора DryFormer (рисунок 1). Обмотки ко-
торого выполняются из специального кабеля. Кабель имеет много-
проволочную медную или алюминиевую токопроводящую жилу, 
поверх которой наложен тонкий слой полупроводящего материала, 
что устраняет неравномерность электрического поля, вызванного 
многопроволочностью жилы. Изоляция такой жилы изготавлива-
ется из полиэтилена. Толщина выбирается из соображений элек-
трической прочности. Поверх изоляции наложен экран, выполнен-
ный также из полупроводящего материала, который заземляется. 
Отсутствие масла, снижение более чем вдвое доли горючих мате-
риалов по сравнению с обычным трансформатором устраняют 
риск пожара, взрыва, загрязнения окружающей среды при повреж-
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дении трансформатора. Это позволяет применять такие аппараты в 
зонах с большой плотностью населения, в подземных установках, 
в экологически охраняемых регионах. Для такого трансформатора 
не нужны вводы высокого напряжения; просто кабель, которым 
выполнена обмотка, протягивается к распределительному устрой-
ству на любую длину[1]. 

 
Рис. 1 – Бустер-трансформатор Boosterformer. 

Бустерный трансформатор тока применяется в электрических 
сетях для защиты от опасных блуждающих токов. Возвратный ток 
может также протекать через трубы водопровода и газопровода, 
оболочки кабельных линий. Токи рассеяния могут ухудшать каче-
ство электроснабжения и представлять опасность для персонала. 
Магнитные поля тока рассеяния могут быть причиной электромаг-
нитных помех [2].  

Применение бустер-трансформаторов решает эти проблемы. 
Добавляется обратный провод для возвратного тока, представ-
ляющий собой малое полное сопротивление на потенциале земли. 
Бустер-трансформатор находится на питающей подстанции. Он 
включается одной обмоткой последовательно с контактным про-
водом, а другой обмоткой – в разрез возвратного провода. Такая 
схема вынуждает обратный ток проходить только через возврат-
ный провод. Бустер-трансформатор имеет коэффициент транс-
формации 1:1 и очень малое полное сопротивление. 

Список литературы: 
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2. Трансформаторы типа Dryformer. URL:https://refdb.ru/look/2411657.html 
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ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 

 
Вокин И.А., Ефимов Д.О. 

Филиал ФГБОУ ВО «СамГТУ» в г. Сызрани 

Тел.: (8464) 37-30-77; E-mail:  sfsamgtu@sfsamgtu.com 

 
В соответствии с ГОСТ Р 58092.1-2018 система накопления 

электрической энергии (СНЭЭ) –установка с определенными гра-
ницами, подключенная к электрической сети, включающая как 
минимум один накопитель электрической энергии, которая извле-
кает электрическую энергию из электроэнергетической системы, 
хранит эту энергию внутри себя в какой-либо форме и отдает 
электрическую энергию обратно в электроэнергетическую систему 
и которая включает в себя инженерные сооружения, оборудование 
преобразования энергии и связанное с ними вспомогательное обо-
рудование [1]. 

По типу накопителя электроэнергии СНЭЭ можно разделить на 
механические (гидроаккумулирующие, со сжатым воздухом, кине-
тические, гравитационные), электрохимические (аккумуляторные 
батареи, проточные батареи), химические (водородные), электри-
ческие (двойнослойные конденсаторы, сверхпроводящие индук-
тивные накопители) и тепловые. При этом большинство специали-
стов считает наиболее перспективными литий-ионные накопители 
[2], [3]. 

По данным компании ВЫГОН Консалтинг – независимого на-
ционального отраслевого консультанта по вопросам развития ТЭК 
России, на 2019 год по применению СНЭЭ электроэнергетика за-
нимает третье место после электротранспорта и аккумуляторов 
для ДВС [3]. При этом электроэнергетика остаётся одно из наибо-
лее перспективных сфер применения СНЭЭ. 

Востребованность накопителей электроэнергии в современной 
электроэнергетике в первую очередь связана с развитием малой 
энергетики на основе возобновляемых источников электроэнергии. 
В условиях нестабильности первичных источников энергии элек-
тростанций на основе ВИЭ, единственным решением становятся 
СНЭЭ. Системы накопления позволяют аккумулировать электро-
энергии при её избытке, когда появляется возможность в полной 
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мере использовать мощность электростанций, а потребление не 
соответствует генерации. Когда же в силу естественных причин 
возникает дефицит электроэнергии, СНЭЭ его покрывают. 

Системы накопления находят своё применение и в микрогридах 
с генерацией на основе ДВС. Для автономных систем электро-
снабжения характерны низкий коэффициент использования уста-
новленной мощности генераторных агрегатов, сильная зависи-
мость параметров режима от мощности потребления, что в полной 
мере проявляется при наличии потребителей с резко переменным 
характером нагрузки. Кроме того, возникают вопросы обеспечения 
надёжности электроснабжения. Эти проблемы решаются введени-
ем в состав системы СНЭЭ.  

Накопители электроэнергии находят своё применение и в тради-
ционных системах электроснабжения, получающих электроэнергию 
из сети. СНЭЭ позволяют выравнивать суточный график нагрузки, 
снизить нагрузку на линии электропередачи за счёт сглаживания пи-
ка мощности, повысить надёжность электроснабжения и качество 
электроэнергии, управлять реактивной мощностью. 

Таким образом, можно сделать вывод, что применение систем 
накопления электроэнергии позволяет повысить эффективность 
работы как автономных систем электроснабжения, так и систем 
электроснабжения, получающих электроэнергию из сети 
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Система мониторинга генерирующих объектов на основе циф-

ровых технологий предоставляет возможность получать исчерпы-
вающую информацию о состоянии энергосистемы, необходимую 
для принятия управленческих решений, своевременно вносить из-
менения в производственный процесс, решать задачи по автомати-
зации производства, синхронизации оборудования, анализа и оп-
тимизации. Также с помощью данной системы можно автоматиче-
ски фиксировать время и продолжительность работы оборудова-
ния, время простоев, любые аварийные состояния. Кроме того по-
является возможность собирать данные о технологических режи-
мах, любых возникающих ошибках и максимально быстро опреде-
лять причины простоев.  

Проведем анализ существующих систем мониторинга на основе 
цифровых технологий. 

Big Data. Под «большими данными» (Big Data, ВD) принято 
понимать данные, объем и сложность которых превосходят вы-
числительные возможности традиционных аналитических систем. 

Промышленность в целом и энергетический сектор в частности 
генерируют огромный объем информации, которая при примене-
нии традиционных методов аналитики используется не в полной 
мере. ВD позволяют извлекать, преобразовывать, обрабатывать и 
хранить данные, которые не всегда учитываются, но могут кос-
венно влиять на работу производства. 

Большие данные открывают перед энергетикой и другие воз-
можности. Они позволяют тщательнее контролировать динамику 
потребления электроэнергии, точечно отслеживать дебиторскую 
задолженность, дают возможность качественнее управлять стои-
мостью контрактов и прогнозировать возникновение спроса на до-
полнительные услуги среди клиентов отрасли. 
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«Интернет вещей». Интернет вещей (IoT) объединяет устройст-
ва в компьютерную сеть и позволяет им собирать, анализировать, 
обрабатывать и передавать данные другим объектам через про-
граммное обеспечение, приложения или технические устройства. 

На сегодняшний день в российской энергетике IoT-технологии 
(Internet of Things) применяются в двух основных направлениях: 
снижение энергопотребления и контроль технической исправности 
оборудования для предотвращения аварийных ситуаций. Техноло-
гии интернета вещей основаны на телеметрии и телеуправлении, 
поэтому используются в отрасли для построения «умных» сетей и 
инфраструктуры Smart Grids при помощи датчиков и сенсоров, 
подключенных к общему облачному или онлайн-сервису. 

Внедрение Internet of Things в электроэнергетику не ограничи-
вается традиционным рынком бытового и промышленного элек-
тропотребления. IoE также связан с экологичной повесткой: «зеле-
ными» видами электроэнергии и электротранспортом. На ветря-
ных или солнечных станциях сотрудник наблюдает за большим 
количеством одинаковых электроблоков. Платформа IoT упрощает 
и систематизирует этот процесс, налаживает работу и увеличивает 
эффективность станции. 

СОТИ АССО – система обмена технологической информацией 
с Автоматизированной системой Системного оператора (АССО). 
Предназначена для измерения и сбора оперативной технологиче-
ской информации о функционировании основного и вспомога-
тельного оборудования электрического оборудования и передачи 
её в диспетчерские пункты филиалов СО ЕЭС.  

Ядром системы являются программируемые логические кон-
троллеры (ПЛК) реального времени промышленного исполнения. 
Контроллеры сбора и обработки информации с нижнего уровня 
осуществляют сбор телеинформации с нижнего уровня с требуе-
мой периодичностью (1 раз в секунду). Также они выполняют сле-
дующие функции: самодиагностику, диагностику каналов связи и 
устройств нижнего уровня, выбор данных с исправного канала или 
от источника данных при возникновении неисправности на одном 
из каналов или источнике данных, первичную обработку данных, 
проставление сигналам признаков качества (достоверности, заме-
щения и др.), синхронизацию времени с GPS/ГЛОНАСС-
приемником и проставление сигналам меток единого времени, 
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прием и передачу данных в SCADA-систему, выбор данных для 
передачи в Автоматизированную систему Системного оператора и 
их передачу в ПЛК связи с СО. 

SO-5 – распределенная система, типа SCADA, объединяющая в 
себе специализированные устройства и программное обеспечение, 
предназначенные для автоматизации электроэнергетических под-
станций всех уровней напряжения. 

Система SO-5 реализует: прием и обработку бинарных и анало-
говых сигналов непосредственно с вторичных цепей РУ и различ-
ного контрольно-измерительного оборудования; системную инте-
грацию с устройствами защит; интеграцию в АСУ ТП технологи-
ческих систем подстанции; системную связь между устройствами 
необходимую для функций станционной автоматики подстанции; 
обмен данными с удаленными диспетчерскими центрами; управ-
ление подстанционными устройствами, осуществляемое с локаль-
ных рабочих мест и удаленных диспетчерских центров. 

ССПИ-ТМ. Система сбора и передачи информации (ССПИ) 
представляет собой программно-технический комплекс, предназна-
ченный для сбора, обработки и отображения информации, необхо-
димой для оперативного управления энергетическим объектом. 

Данная система выполняет следующие функции: сбор (измере-
ние), первичная обработка, контроль и регистрация текущей аналого-
вой информации о режимных параметрах электрической сети; сбор, 
обработка, контроль и регистрация текущей дискретной информации 
о состоянии схемы соединений и оборудования энергообъекта; дис-
танционное управление коммутационными аппаратами; оперативный 
контроль и визуализация текущего режима и состояния оборудования 
энергообъекта на мнемосхеме; формирование отчетных документов; 
формирование сигналов аварийно-предупредительной сигнализации 
о различных технологических событиях; состояния оборудования, 
неисправности, срабатывание устройств РЗА, ПА и т.п.); синхрониза-
ция времени всех устройств, входящих в состав системы, с точностью 
до 1 мс; обмен информацией с центрами управления (РДУ, ЦУС) с 
использованием стандартных протоколов; организация и ведение ар-
хивов информации с возможностью предоставления архивных дан-
ных на АРМе оператора (в т.ч. в удаленных центрах управления); 
тестирование и самодиагностика компонентов ПТК; обеспечение ин-
формационной безопасности. 
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Таким образом, сравнительный анализ существующих систем 
мониторинга генерирующих объектов на основе цифровых техно-
логий показал, что современные системы мониторинга позволяют 
решать такую технико-экономическую задачу, как управление 
производственными активами электросетевых компаний. Однако 
они не отвечают возрастающим требованиям надежности и безо-
пасности. Поэтому, в настоящее время, существует актуальная на-
учно-техническая задача разработки и исследования структур сис-
тем мониторинга, повышающих надежность их функционирова-
ния, алгоритмов прогнозирования аварий, работающих в реальном 
времени, протоколов передачи данных, обеспечивающих эффек-
тивную передачу данных через низкоскоростные и ненадежные 
каналы связи. 
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В настоящее время в районах с высокой плотностью населения 

интенсивное использование земель оставляет все меньше места 
для строительства новых линий электропередачи. Передача элек-
троэнергии ограничена максимально допустимой температурой 
проводника при которой может произойти обрыв линии или ухуд-
шение прочности проводника. Температура провода является важ-
ным параметром режима воздушной линии электропередачи, оп-
ределяющим механическую прочность проводов и габариты ВЛ 
(стрела провеса) [1]. С учетом этого параметра рассчитываются 
управляющие воздействия автоматики ограничения перегрузки 
линии [2], а также выбирается ток плавки гололеда [3]. 
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По этой причине, в последние два десятилетия, в России и за ру-
бежом появились технологии и стратегии, которые производят изме-
рения характеристик линий электропередачи и погодных условий.  

Очевидно, что для достижения наиболее эффективного автома-
тического противоаварийного управления при токовой перегрузке 
воздушных линий электропередачи необходима информация о 
температуре провода, которая может быть доступна при условии 
использования различного рода датчиков температуры провода 
воздушной линии электропередачи, расположенных в местах наи-
худшего охлаждения провода или возможного нарушения габарита 
линии, для управления режимом работы линии в зависимости от 
динамики протекания теплового процесса. Контроль параметров 
для расчета производится вдоль всей линии, так как на больших 
расстояниях условия эксплуатации могут отличаться. Кроме ме-
теостанций и вычислительных центров на практике используются 
устройства непосредственного контроля температуры провода [4]. 
Данные устройства приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Устройства контроля температуры проводника 
Фотография устройства Краткое описание устройства 

1 2 

 

Power Donut  
Устройство осуществляет мониторинг темпе-
ратуры проводника, отслеживает текущую 
нагрузку и угол наклона проводника. Мини-
мальный ток для корректной работы 70 А. 
При нагрузке ниже 70 А возможна работа от 
встроенного элемента питания.  
- Максимальная измеряемая температура – 
150 °C.  
- Минимальная измеряемая температура – –
50 °C.  
- Погрешность измерения – 0,75 °C.  

 

FMC-T6  
Измеряет температуру проводника и теку-
щую нагрузку. Это – часть интеллектуальной 
системы контроля Серии Multilin General 
Electric.  
- Максимальная измеряемая температура – 85 
°C.  
- Минимальная измеряемая температура – –
10 °C.  
- Погрешность измерения – 2 °C.  
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Продолжение таблицы 1 
1 2 

 

Overhead Transmission Line Monitoring (OTLM, 
Мониторинг воздушных линий электропере-
дач) Осуществляет контроль температуры про-
водника и тока нагрузки.  
– Максимальная измеряемая температура: 125 
°C.  
– Минимальная измеряемая температура: –40 °C.  
– Погрешность измерения – 2 °C.  
Transmission Line Monitor (TLM, Мониторинг 
передающей линии).  
Оценивает температуру проводника и контро-
лирует провисание линии. Измерение прови-
сания происходит при помощи технологии оп-
тического локатора, которая определяет высо-
ту проводника до земли.  
– Максимальная измеряемая температура: 250 
°C.  
– Минимальная измеряемая температура: –.  
– Погрешность измерения:  –.  

 

ЕМО  
Простая система, которая только измеряет 
температуру проводника.  
– Максимальная измеряемая температура 
стандартной версии: 85 °C, высокотемператур-
ной: 250 °C.  
– Минимальная измеряемая температура: -25 °C.  
– Погрешность измерения – 1,5 °C.  
Ritherm  
Устройство на основе поверхностных акусти-
ческих волн (ПАВ). Система включает в себя 
радар, который посылает и принимает высоко-
частотные электромагнитные волны и пассив-
ный датчик SAW, установленный на провод-
нике. SAW пассивный датчик представляет со-
бой пьезоэлектрический кристалл, который 
вступает в реакцию, с движущийся электро-
магнитной волной, посланной радаром. Опре-
деление температуры определяется по удлине-
нию проводника из-за температурного расши-
рения.  
– Максимальная измеряемая температура: 150 °C  
– Минимальная измеряемая температура: –35 °C.  
– Погрешность измерения – 0,5 °C.  
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В таблице 2 сравниваются параметры температуры проводника 
коммерческих систем на основе мониторинга температуры про-
водника [4]. Помимо указанных коммерческих систем контроля 
температуры проводов существует еще один вариант для измере-
ния температуры проводника, который позволяет определить рас-
пределение температуры вдоль проводника с использованием оп-
тических волокон, внедренных в нее [5]. 

Таблица 2 – Параметры температуры проводника и точность 
Название Минимальная 

температура 
проводника, 

°C 

Максимальная 
температура про-

водника, °C 

Точность измере-
ния температуры 
проводника, % 

Power Donut  –50  150 0,5 
SMT  0 250 - 
OTLM  -40 125 2 
TLM  - 250 - 
FMC-T6 -10 85 2 
EMO standard  -25 85 1,5 
EMO high temperature  -25 210 1,5 
Ritherm  -35 150 0,5 

 
Обеспечение непрерывного контроля температуры проводов линий 

электропередачи позволит увеличить пропускную способность линий 
электропередачи и проводить контролируемую плавку гололеда на про-
водах линии. 
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СГТУ имени Гагарина Ю.А. 

Тел.: (8452) 99-88-43; E-mail: eryushev.pavel@mail.ru 

 
У существующих систем автономного электроснабжения на ос-

нове первичных источников возобновляемой энергии (ВИЭ) ос-
новными недостатками являются неизменяемая структура и отсут-
ствие универсальности по отношению к составу управляемой сис-
темы электропитания [1]. Для их устранения предлагается перейти 
от «жестких» по структуре систем автономного электропитания к 
«гибким» гибридным комплексам (гибридным MicroGrid), содер-
жащим в своем составе ВИЭ различных видов (солнечные панели, 
ветрогенераторы и т.п.), работающие на общую нагрузку и адап-
тирующие свою структуру в функции изменяющихся метеоусло-
вий, вида и мощности нагрузки. Реализовать структурную гиб-
кость за счет адаптации к изменяющимся условиям в реальном 
масштабе времени возможно посредством внедрения в систему 
управления технологий искусственного интеллекта. 

Структура предлагаемой системы управления представлена на 
рис. 1.  

 
Рис. 1 – Система управления структурой гибридной MicroGrid 

 
Она содержит обученную нейронную сеть (НС) [2], которая на 

основе метеопрогнозов и изменения величины нагрузки x  форми-
рует рекомендуемое нечеткое множество структур (компоновок) 
y  гибридной MicroGrid на требуемом упреждающем промежутке. 
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Полученная информация используется в блоке принятия решений 
(БПР), назначение которого заключается в выработке решения о 
целесообразности перехода к новой структуре на последующий 
промежуток упреждения. Это решение принимается на основе 
многокритериального сравнения текущей и рекомендуемых ком-
поновок. В случае принятия такого решения вырабатывается оп-
тимальная последовательность переключений s  от исходной к 
вновь выбранной структуре. 

В качестве НС будет использована двухслойная сеть прямого 
распространения сигнала [2], входными переменными обучающей 
выборки для которой приняты метеоусловия и мощность нагрузки 
гибридной MicroGrid. Метеоусловия представлены скоростью вет-
ра, величиной солнечного излучения и температурой окружающей 
среды. Известно, что при высокой температуре эффективность 
солнечных панелей падает [3], поэтому при ее повышении фото-
электрические установки следует исключать из структуры систе-
мы, чтобы избежать потери их работоспособности. При превыше-
нии мощности нагрузки вырабатываемой мощности ветрогенера-
торами и фотоэлементами в структуру гибридной MicroGrid сле-
дует включать дизель-генераторы и аккумуляторные батареи.  

На выходе НС должно быть получено нечеткое множество 
классов y , определяющих структуры гибридной MicroGrid, кото-
рые удовлетворяют данным метеоусловиям и величине нагрузке. 
Всевозможные варианты компоновок MicroGrid формируются на 
основе имеющегося оборудования, определяемого количеством 
ветрогенераторов, фотоэлементов, дизель-генераторов, аккумуля-
торных батарей, преобразовательного и вспомогательного обору-
дования до обучения нейронной сети. Обучение НС проводится по 
алгоритму обратного распространения ошибки [2].  

Далее в БПР сравниваются текущая и структуры y  гибридной 
MicroGrid на основе системы критериев оценки эффективности 
компоновок, в случае необходимости перехода к новой, предла-
гаемой НС, структуре вырабатывается оптимальная последова-
тельность переключений s . Для оценки эффективности компоно-
вок гибридной MicroGrid помимо удовлетворения потребности в 
электроэнергии в систему критериев необходимо включить каче-
ство генерируемой электроэнергии предлагаемой компоновки, 
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максимальную мощность, достигаемую «экологичными» источни-
ками электроэнергии, минимальное количество переключений от 
текущей к предлагаемой компоновке и надежность предлагаемой 
компоновки. 

Поскольку предлагаемая система управления будет реализована 
в виде программного обеспечения микроконтроллера, то техноло-
гический процесс разработки включает следующие этапы: 

− разработка и оптимизация алгоритма, реализующего предла-
гаемое решение; 

− составление программы, реализующей модели подсистем и 
их отладка; 

− апробация системы управления на компьютерной модели 
гибридной MicroGrid; 

− оформление программной документации; 
− внедрение системы управления на реальной MicroGrid;  
− оценка эффективности системы в процессе ее эксплуатации. 
Областью применения полученных результатов могут быть 

системы электроснабжения автономных объектов малой и средней 
мощности, удаленные от централизованного электроснабжения, 
такие, как сельскохозяйственные фермы. 

Применение предлагаемой системы приведет к снижению рас-
хода топлива дизельной электростанции, работающей параллельно 
с ВИЭ и используемой для резервного питания. Количественная 
оценка этого эффекта зависит от климатических условий региона, 
в котором будет использоваться предлагаемая система и мощности 
нагрузки.  
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В данной работе рассматривалось компьютерное моделирова-

ние электродинамических и тепловых процессов при нагреве ди-
электрического материала с поглощающим наполнителем при его 
расположении в продольном сечении образца с целью определения 
оптимального режима термообработки для достижения требуемой 
по условиям технологии скорости нагрева объекта и равномерно-
сти поля температуры. 

Для интенсификации термообработки малогабаритных диэлек-
трических объектов находят применение СВЧ-камеры с бегущей 
волной (КБВ), которые представляют собой отрезки той или иной 
линии передачи, частично заполненные обрабатываемой сре-
дой[1]. Такие камеры позволяют достичь максимальной равномер-
ности термообработки, не прибегая к дополнительным способам 
выравнивания плотности мощности по объёму обрабатываемого 
диэлектрика. Для КБВ свойственны относительно небольшие раз-
меры и высокий КПД по использования СВЧ-энергии. 

Для термообработки диэлектриков, имеющих цилиндрическую 
форму, предлагается использовать КБВ на квазикоаксиальном 
волноводе (рис. 1).  

 
 

Рис. 1 – Блок-схема установки на базе СВЧ квазикоаксиальной камеры: 
1 - высоковольтный блок питания, 2 – СВЧ генератор,  

3 – коаксиальноволноводная СВЧ-камера, 4 – заглушка, 5 – нагреваемый объект,  
6 – согласующие элементы волноводно-коаксиального перехода 



 56

При частоте СВЧ-генератора2450 МГц ширина широкой стенки 
волновода имеет размер 90 мм, поэтому в камере на квазикоакси-
альном волноводе можно исследовать нагрев исходных объектов 
диаметром Ø60 мм и высотой 60 мм. Поглощающий наполнитель 
из карбида кремния составляет 5% от общей массы образца и об-
ладает толщиной 0,14 мм. 

Компьютерное моделирование электротехнологических про-
цессов при СВЧ-термообработке диэлектриков основано на реше-
нии системы взаимосвязанных уравнений электродинамики и теп-
ломассопереноса [1]. Для моделирования этих задач в трехмерной 
постановке использовалось программное обеспечение COMSOL-
Multiphysics [2]. На рис. 2 приведена геометрическая модель СВЧ- 
камеры на квазикоаксиальном волноводе.  

 
Рис. 2 - Геометрическая модель СВЧ-камеры на квазикоаксиальном волноводе 

Мощность СВЧ-генератора составляет 2000 Вт. Приняты сле-
дующие значения физических свойств диэлектрического материа-
ла: комплексная диэлектрическая проницаемость 4,5-j0,0045; ко-
эффициент теплопроводности 0,38 Вт/(м·К); плотность 1900 кг/м3; 
удельная теплоемкость 2200 Дж/(кг·К).В качестве поглощающего 
СВЧ-энергию наполнителя используетсякарбид кремния со сле-
дующими значениями физических свойств: комплексная диэлек-
трическая проницаемость 12,5-13,2;электрическая проводимость 
6,67Сим/м; коэффициент теплопроводности 31Вт/(м·К); плотность 
3200 кг/м3; удельная теплоемкость 670 Дж/(кг·К).Длина волновод-
ной части камеры – 250 мм.  

Результаты моделирования приведены на рисунках 3, 4 в виде 
электрических и температурных полей в СВЧ-камере и образце.  
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Рис. 3 - Распределение электрического поля (образец с карбидом кремния 

 при tgδ = 1,1 содержанием 5% по массе, ε =12-13,2j, P = 2000 Вт) 

 
Рис. 4 - Распределение температурного поля в сечении zy для момента времени 

150 с (образец с карбидом кремния при tgδ = 1,1 содержанием 5% по массе, 
 ε =12-13,2j, P = 2000 Вт) 

Установлено, что максимальная напряженность электрического 
поля в образце с поглощающим наполнителем из карбида кремния 
составляет около 9·104 В/м. При мощности2000 Вт за время 150с 
температура в образце изменяется в пределах от 250 до 400 0С, что 
соответствует технологическим требованиям. 
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Рассмотрены варианты автоматизации городских распредели-

тельных сетей и представлены рекомендации по повышению 
уровня эксплуатационной надежности и электробезопасности го-
родских распределительных сетей напряжением 0,4 – 20 кВ. 

The variants of automation of urban distribution networks are consi-
dered and recommendations for improving the level of operational re-
liability and electrical safety of urban distribution networks with vol-
tage of 0.4 – 20 kV are presented. 

В городских электрических сетях для передачи электрической 
энергии часто применяют воздушные линии. Одним из основных 
путей повышения надежности работы распределительных воздуш-
ных электрических сетей 10(6) кВ является их секционирование и 
автоматизация. Схема с автоматическим секционированием и ре-
зервированием называется схемой с сетевым АВР. Традиционно 
автоматизация электрической сети выполняется с помощью вы-
ключателей, устанавливаемых в петлевых и кольцевых сетях в 
точке токораздела, для чего могут использоваться пункты секцио-
нирования, комплектные распределительные ячейки К-112, К-
112М и др.[1] 

Для этой же цели могут быть применены выключатели-
реклоузеры, которые устанавливаются на опоре совместно с уст-
ройствами современной релейной защиты и автоматики и соответ-
ствующими средствами связи. 

Реклоузер – устройство автоматического управления и защиты 
воздушных ЛЭП на основе вакуумных выключателей под управ-
лением специализированного микропроцессорах [2]. Выпуск рек-
лоузеров с выключателями BB/TEL на номинальный ток 630 А и 
ток отключения 16 кА освоила фирма «Таврида Электрик». 

Автоматизация электроснабжения электроприемников I катего-
рии решается только применением устройств автоматического 
включения резерва (АВР), причем устройства АВР предусматри-
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ваются непосредственно на вводе к электроприемнику. 
Автоматизация электроснабжения электроприемников II кате-

гории решается в зависимости от технико-экономической эффек-
тивности этих мероприятий. Принципы автоматизации при этом 
могут быть различными: устройства АВР, применение замкнутых 
сетей 0,4 кВ и др. [3-4] 

Питающие сети 10(6) – 20 кВ выполняют с автоматическим резер-
вированием в РП. При этом допускается однократное автоматическое 
включение на поврежденные сборные шины РП или ТП. 
Расстановку устройств АВР в городских электрических сетях согла-
суют с размещением устройств автоматической частотной разгрузки 
(АЧР) так, чтобы действием АВР не ликвидировалось снижение об-
щей нагрузки сети, которое может иметь место при действии АЧР. 

Контроль напряжения на резервном элементе в устройствах АВР 
одностороннего действия выполняется на одном реле напряжения. 
Устройства АВР двухстороннего действия не работают, если схемой 
автоматики одновременно фиксируется исчезновение напряжения 
хотя бы на одной фазе обоих контролируемых элементов. 

В устройствах АВР обеспечивается контроль состояния выклю-
чателей, на которые они воздействуют, и их приводов. 

Таблица 1– Варианты автоматизации городских электрических 
сетей 10(6)—20 кВ 

Краткое описание схемы Вариант автоматизации Обозначение 
на Рис.1 

Питающие сети 
Две раздельные линии от разных 
секций шин одного или разных 
ЦП. Сборные шины РП с секцион-
ным выключателем (СВ) 

АВР на секционном вы-
ключателе с автоматиче-
ской разгрузкой по току 
или без разгрузки 

а 

Две раздельные линии от разных 
секций шин одного или разных 
ЦП. Одна линия основная, вторая 
— резервная. Сборные шины РП 
без секционного выключателя 

АВР на выключателе ре-
зервной линии 

б 

Две параллельно работающие ли-
нии от секций шин ЦП 

Максимальная направ-
ленная токовая защита 

в 

Три отходящие линии, из которых 
две работают параллельно. Сбор-
ные шины РП с секционным вы-
ключателем 

Максимальная направ-
ленная токовая защита 
двух параллельных линий 

г 
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Продолжение таблицы 1 
Краткое описание схемы Вариант автоматизации Обозначе-

ние на Рис.1 
Распределительные сети 

Радиальная нерезерви-
руемая линия 

АПВ на головном участке сети д 

Петлевая разомкнутая 
сеть с перемычками, По-
требители I категории 

1) АВР на секционном, выключателе 
двухтрансформаторной ТП2 

е 

2) АВР на выключателе резервного 
ввода на однотрансформаторной ТП 

Многолучевая, двухлуче-
вая; ТП двухтрансформа-
торная 

АВР на секционном выключателе 
двух трансформаторной подстанции 

ж 

Радиальная нерезерви-
руемая с делительной ТП 

Автоматическое секционирование в 
ТП на выключателях нагрузки (В2, 
ВЗ, В4), АПВ на головном выключа-
теле линии В1 

з 

 
Рис. 1 – Варианты сетей 10(6)-20 кВ:  

ДТП – делительная ТП; B1, В2 – линейные выключатели 
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 В солнечной энергетике решается задача определения опти-
мальной нагрузки при заданном уровне светового потока, обеспе-
чивающей работу фотовольтаической панели в точке максималь-
ной мощности. Методы решения этой задачи хорошо известны [1]. 
В отличие от этой задачи, при конструировании высоковольтных 
измерительных трансформаторов, в которых измерительный элек-
тронный модуль должен питаться оптическим излучением [2], не-
обходимо обеспечить максимальную эффективность системы пи-
тания при заданной нагрузке путем выбора оптической мощности, 
обеспечивающей работу фотовольтаического преобразователя 
(ФВП) в точке максимальной мощности.  

 Система питания имеет мощный источник излучения, сопря-
жённый с волоконным световодом для его передачи, фотовольтаи-
ческий преобразователь, параметры и условия работы которого 
определяют эффективность всей системы питания, формирователи 
необходимых напряжений для работы электронного устройства и 
оптический канал обратной связи, передающий информацию о ре-
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жиме работы ФВП для подстройки мощности источника излуче-
ния [3]. Наиболее эффективная, в энергетическом плане, работа 
всей измерительной системы будет осуществляться при работе 
электронного устройства с минимальным напряжением питания, 
которое для современной элементной базы составляет 2,5-3,3 В. 
Фотовольтаический преобразователь на основе АЛ118 имеет вы-
ходное напряжение 1,2 В. По этой причине совместно с этими 
ФВП приходится применять индуктивные преобразователи на-
пряжения, особенностью которых являются значительные токи, 
потребляемые в импульсном режиме. В связи с этим, для надёжно-
го запуска таких преобразователей в первоначальный момент не-
обходимо подавать на ФВП избыточную оптическую мощность. 
Если эту мощность при переходе к стационарному режиму не 
снижать, КПД системы питания окажется низким, ФВП будет пе-
регреваться избыточной оптической мощностью и ресурс системы 
питания существенно сократится. Критерием максимального КПД 
системы питания является работа ФВП в точке максимальной 
мощности, которую можно рассчитать из вольтамперной характе-
ристики ФВП. Более детальны расчет приведен в [4], а полученные 
результаты реализованы при создании компьютерной модели, 
схема которой представлена на рис.1. 

 
Рис. 1 – Схема компьютерной модели системы оптического электропитания 

электронных устройств 

Для моделирования такой системы был использован Simulink 
программного пакета MatLab. Отметим, что система Simulink по-
зволяет создавать из отдельных блоков комбинации не только 
электрических, но и механических, а также электромеханических 

Photodiode

f(x) = 0

Voltage

Continuous

Step-Up Voltage
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симуляторов. При этом время счета может сокращаться от дней и 
целых месяцев до нескольких минут. 

Так как моделируемая оптическая система электропитания 
электронных устройств состоит из элементов и блоков, сущест-
венно различающихся по принципу действия, характеру и скоро-
сти протекания процессов, для составления ее модели произведена 
ее декомпозицию на блоки, которые допускают автономное мате-
матическое описание.  

Учитывая особенности моделируемой системы, были сформу-
лированы допущения при проведении моделирования оптической 
системы электропитания, состоящей из элементов и блоков, суще-
ственно различающихся по принципу действия, характеру и ско-
рости протекания процессов, в Matlab+Simulink:  

 Разработанная компьютерная модель системы питания удален-
ных электронных устройств оптическим излучением позволяет 
определять оптимальные параметры элементов схемы при различ-
ных параметрах элементов и проводить виртуальное моделирова-
ние различных режимов работы. 
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Согласно проекта энергетической Стратегии России до 2035 

года мы понимаем, что энергетическая отрасль нуждается в струк-
турной трансформации в части инвестиционной составляющей. 
Для обеспечения необходимого уровня конкурентоспособности 
отечественного энергооборудования необходимо повысить долю 
расходов на НИОКР и инновации. Под инновациями стоит пони-
мать разнообразный уровень и масштаб изменений в энергетиче-
ском комплексе страны, не все инновации в энергетике нуждаются 
в многолетних научных исследованиях и многомиллионных инве-
стициях. В практической деятельности проекты с инновационны-
ми технологиями, реально улучшают работу бизнеса в энергетиче-
ском секторе, но при этом сталкиваются с трудностями их  ком-
мерциализации [2, с.140]. Порой данные трудности несвязанны 
напрямую с инновацией, а лишь сопутствующие факторы препят-
ствуют ее внедрению.  

Внедрение инновационных технологий проходит в несколько 
этапов: 

1. Разработка,  
2. Коммерциализация, 
3. Реализация продукта.  
На каждом из этих этапов возникают трудности, справиться с 

которыми бизнесу весьма непросто. С этой целью создаются от-
крытые площадки для продвижения перспективных энергетиче-
ских проектов и совершенствования их инновационной деятельно-
сти. Например компания АО «ЕвроСибЭнерго» в 2017 году созда-
на «Клуб «Инновации в электроэнергетике», в состав которого, 
вошли руководители и эксперты Минэнерго России, АО «СО 
ЕЭС», ассоциации «Совет производителей энергии», ассоциации 
«НП Совет рынка», фонда «Сколково», ПАО «МОЭК», ООО «Газ-
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пром энергохолдинг», ОК РУСАЛ, АО «ЕвроСибЭнерго» и другие 
представители предприятий энергетической отрасли.  

Для внедрения инноваций в капиталоемкие отрасли, например 
отрасли, такой как электроэнергетика, значительное внимание за-
служивают программы господдержки. Следует понимать, что го-
сударственная поддержка это не только финансирование, это и из-
менения нормативной базы с целью упрощения перехода к инно-
вационным технологиям и снятие всевозможных ограничений, на-
пример - запрет на совмещение конкурентных и естественно-
монопольных видов деятельности (генерация и сети) [1, с.60]. 

Изучая мировой опыт внедрения инноваций, можно отметить 
что открытый подход к реализации инноваций стимулирует реали-
зацию сложных инновационных проектов, которые требуют дли-
тельные НИОКР и крупные капиталовложения, поскольку процесс 
исследований и разработок представляет собой открытый процесс, 
при котором предприятия могут привлекать новые идеи и выхо-
дить на рынок с новым продуктом не только благодаря внутрен-
ним ресурсам, но и за счет взаимовыгодного сотрудничества с 
другими представителями инновационной среды [3, с.59]. Теку-
щие рыночные условия эффективности энергетической отрасли 
неразрывно связаны с развитием инновационных решений.  

Следует отметить, что солнечная энергетика является самой 
быстрорастущей отраслью энергетики в мире с темпами роста 
62%, и роль солнечной энергии в энергетике предопределяет воз-
можности промышленного использования новых физических 
принципов, технологий, материалов и конструкций солнечных 
элементов, модулей и электростанций, разработанных в России. 
Топливная энергетика способна конкурировать с солнечной энер-
гией только при следующих критериях: 

− КПД солнечных электростанций должен быть не менее 25%; 
− срок службы солнечной электростанции должен составлять 

50 лет; 
− объём производства солнечных электростанций должен быть 

100ГВт в год; 
− круглосуточное производство электрической энергии сол-

нечной энергосистемой; 
− материалы и технологии производства солнечных элементов 

и модулей должны быть экологически чистыми и безопасными. 



 66

Никола Тесла в 1893 году сказал: «Нет необходимости исполь-
зовать два проводника для передачи электрической энергии... Пе-
редача энергии через одиночный проводник без возврата была 
обоснована практически». В течение 30 последних лет исследова-
ний российские учёные получили множество патентов на техноло-
гии и оборудование резонансной электроэнергетики. Особое вни-
мание заслуживает отрасль сельского хозяйства, в которой энерге-
тические установки, использующие биомассу, отходы дают столь-
ко же энергии, сколько все атомные станции в России, при этом 
такие установки являются экологически чистыми, поскольку не 
имеют выбросов диоксида углерода и серы. Получение и исполь-
зование этого топлива, а также смесевого и модифицированного 
топлива позволит пополнить энергобаланс сельских предприятий 
и регионов и в значительной мере снизить зависимость от центра-
лизованных закупок ископаемого топлива и электроэнергии. 

Для регионов с благоприятными солнечными, ветровыми ре-
сурсами, там где тарифы на традиционное энергообеспечение – 
повышенные, стоит реализовывать автономные энергосистемы на 
базе возобновляемых источников энергии. Для этого стоит стиму-
лировать НИОКР, поскольку освоение инноваций  несет значи-
тельный вклад в экономию энергетических ресурсов.  
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Нанотехнологии позволяют добиться значительного прогресса 

в улучшении эксплуатационных характеристик кабельной продук-
ции, повышении экономической эффективности и упрощении тех-
нологических процессов при ее производстве.  

Коаксиальный нанокабель - это новая и перспективная техноло-
гия хранения энергии в энергосберегающих системах. Структура 
небольшого коаксиального кабеля похожа на структуру кабелей, 
по которым передаются телевизионные сигналы 

Ученые всего мира занимаются разработкой сверхтонких кабе-
лей. Данные о некоторых разработках представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Разработки сверхтонких кабелей [1] 
Разработчик Тип Особенно-

сти 
Состав Применение в 

перспективе 
США Бостонский 

колледж 
коаксиальный 

кабель 
диаметр 
около  
300 нм 

сердечник - углероди-
стые нанотрубки, изо-
лятор - пленка оксида 
алюминия, внешний 
проводник – хром  

передача све-
товых волн ви-
димого диапа-

зона 

Израиль.  
Тель-Авивский  
университет и 

университет Ие-
русалима 

нанокабель ко-
аксиальный 

толщина  
20нм 

коаксиальные метал-
лические нанопровод-

ники с золотым по-
крытием; основа  - на-

нотрубки из нитей 
дифелаланинпептидов 

наноэлектрон-
ные устройства 

Китай. Научно-
технологический 

университет 
(CSTU) г. Хифей 
(Hefei)  в провин-

ции Энхай 

нанокабель тоньше 
волоса в 
250 раз 

крахмал, карбонгит-
раты сахаридов и 

другие угольные ос-
новы 

сверхплотные 
интегральные 

схемы 

Самый маленький коаксиальный кабель имеет диаметр 100 на-
нометров. Электрическая емкость коаксиального нанокабеля в 10 
раз выше, чем это может быть объяснено с помощью обычных фи-
зических законов, емкость нанокабеля составляет порядка 143 
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микрофарад на квадратный сантиметр площади [2]. 
Множество коаксиальных нанокабелей, расположенных и упо-

рядоченных на соответствующем основании могут быть использо-
ваны в устройстве аккумулирования эхнергии большой емкости. 

Помимо использования в области аккумулирования энергии, 
коаксиальный кабель нанокабель может использоваться для пере-
дачи высокочастотных электрических сигналов в пределах кри-
сталла чипа [2]. 

Ожидается, что в перспективе нанокабели различных моделей 
найдут свое применение: в сверхплотных интегральных схемах; в  
устройствах передачи радиочастот а наноуровне, а также в раз-
личных нано или микроэлектромеханических системах [2]. 

Предполагается, что в перспективе нанокабели найдут приме-
нение в самых различных областях. Результаты экспериментов в 
этой области уже находят применение в конкретных устройствах. 
Например, Японская компания Furutech [3] уже применяет кабель 
с использованием нанотехнологий для аудиоиндустрии. 

Разработка таких кабелей может привести к инновационным 
решениям в области фоточувствительных элементов, искусствен-
ной сетчатки глаза, компонентов квантового компьютера [4].  
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Постоянно растущие тарифы на закупаемую электроэнергию 
мотивируют потребителей на поиск альтернативного электро-
снабжения. 

Электрическую энергию переменного тока можно получить с 
использованием ветрогенератора, который прост в эксплуатации и 
позволяет получать бесплатное электричества в течении ряда лет. 
Однако, помимо достоинств у ветрогенераторов имеются и недос-
татки: немалая стоимость, окупаемость через 5-6 лет эксплуата-
ции, относительно небольшие коэффициенты полезного действия, 
а также необходимость наличия дорогостоящего оборудования ак-
кумулятора и инвертора. 

В нашей стране существуют отечественные производители вет-
рогенераторов: «Ветро-Свет»; «Rkraft»; «СКБ Искра»; «Сапсан-
Энергия»; «Ветроэнергетика». Фирмы предоставляют услуги по 
проектированию ветрогенераторов на любой вкус, однако, уста-
новка таких электростанций предполагает наличие дорогостояще-
го ремонта. Таким образом, в настоящее время предлагаемые на-
селению ветрогенераторы не в полной мере отвечают требовани-
ям, предъявляемым к бытовым ветроустановкам. 

Целесообразность приобретения ветрогенератора вытекает из 
показателей скорости ветра. В большинстве регионов нашей стра-
ны среднегодовая скорость ветра 4,0-4,5 м/с, что позволяет и эко-
номить электроэнергию посредством ветрогенераторов. 

Однако при выборе ветрогенератора необходимо учитывать 
следующие факторы: 

1. Цена бытового ветровенератора должна обеспечить его 
окупаемость в течение 3-5 лет. 

2. Бытовой ветроагрегат должен допускать транспортировку 
легковым автомобилем. 

3. Должна быть возможность осуществить монтаж на месте 
установки одним рабочим. 

4. Наличие возможности осуществить установку ветрогенера-
тора в стеснённых условиях, например, в городской черте или ча-
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стном секторе. 
5. В процессе эксплуатации ветрогенератор не должен пре-

вышать санитарных норм по уровню шума и вибрации. 
6. Бытовой ветроагрегат должен быть недорогим в  ремонте. 
Покупка ветрогенератора будет выгодна семье, если его цена не 

будет превышать 40 тыс. руб., так как при установке генератора не 
обойтись без дополнительных затрат по монтажу и наладке обору-
дования. 

Мачта типовых конструкций ветроагрегата имеет высоту 10-
12 м, а значит, для её перевозки потребуется автомобиль «длинно-
мер» со стоимостью перевозки на нём 20 руб./км. Уменьшение га-
баритов ветроагрегата позволит обойтись легковой автомашиной и 
уменьшить дополнительные финансовые затраты, а также появит-
ся возможность монтажа ветроагрегата одним человеком с по-
мощником без использования грузоподъёмных механизмов. В на-
стоящее время стоимость машино-часа автомобильного крана гру-
зоподъёмностью 10 тонн с вылетом стрелы 12 м составляет при-
мерно 1200 руб./час.  

Дополнительный интерес к устройству покупателей может 
обеспечить наличие возможности установки ветроагрегата в стес-
нённых условиях городов или сельских поселений, но такое раз-
мещение должно учитывать вибрационные и шумовые характери-
стики устройства.  

При эксплуатации устройства ветроколесо должно быть хоро-
шо сбалансировано и полностью закрыто капотом, с целью не до-
пустить проникновение посторонних предметов в конструкцию и 
не нарушать ландшафт в месте установки. 

При реализации устройства следует учесть возможность про-
дажи  конструкции в Интернет магазинах, в сельхозмагазинах или 
в крупных сетевых гипермаркетах.  

В совокупности выше перечисленные факторы повысят потре-
бительские свойства ветроагрегата на рынке энергетической про-
дукции. 
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При разработке катодно-сеточных узлов электрических прибо-
ров одной из сложных задач является технологическое обеспече-
ние подготовки материала к изготовлению формоустойчивых се-
ток. Катоды таких приборов имеют высокую рабочую температуру 
(~1100 ºС ярк.), высокую скорость испарения активного вещества, 
значительное газоотделение из материалов катода и интенсивный 
перенос активного вещества с катода на теневую и управляющую 
сетки. В результате изменений физико-механических свойств ма-
териала сеток в процессе срока службы и их тепловых деформаций 
пушка теряет управление по сеткам [1-3]. Известно, что для изго-
товления сеток электродов применяют титан, цирконий [4] и гаф-
ний [3,5]. Все эти материалы обладают хорошими антиэмиссион-
ными свойствами и должны обладать формоустойчивостью при 
работе катодов электронных пушек. 

При работе сеток электронных пушек внутренние напряжения 
могут привести к поводкам и нарушению геометрических разме-
ров конструкции. Для повышения надежности материала при изго-
товлении изделия и его эксплуатации он должен обладать струк-
турной устойчивостью, что может быть достигнуто правильно 
проведенной термической обработкой.  

Исследование структуры, механических и технологических 
свойств металлических листовых материалов проведено на приме-
ре гафния. Гафний является аналогом тантала, также отжигается в 
вакууме не ниже 6,65 * 10-3 Па. Таким образом, целью настоящей 
работы явился выбор критериев оценки оптимального режима от-
жига листового коррозионностойкого металлического материала 
из гафния, применяемого в электронной технике [3]. 
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Хорошее сочетание прочности, пластичности и формоустой-
чивости деформированному гафнию придает отжиг на структуру 
первичной рекристаллизации. При такой обработке структура 
материала мелкозернистая, равномерная с малоугловыми грани-
цами зерен.  

Как показали многочисленные исследования, одна и та же 
партия материала может содержать неоднородные по структуре 
листы, которые имеют разную температуру первичной рекри-
сталлизации. В процессе их изготовления может попасть недо-
отоженный материал с внутренними напряжениями или пере-
жженный материал с пониженными значениями прочности и 
пластичности. 

В ходе исследований фольга испытывалась на растяжение по 
ГОСТ 11701-66, при рабочей длине образца 60*10-3 м, расчетной 
длине 40*10-3 м, скорости передвижения подвижного захвата раз-
рывной машины 10 мм/мин и на выдавливание сферической лунки 
по методу Эриксена (ГОСТ 10510-80) пуансоном диаметром 8·10-

3м. 
Трудности металлографического анализа заключаются в выявле-

нии структуры материала в шлифах с применением электротравления, 
так как рассматриваемые материалы относятся к коррозионностой-
ким и не всегда поддаются травлению. 

Поэтому в основном структуру листовых образцов в исходном и 
деформированном состояниях изучали рентгеноструктурным мето-
дом, путем съемки лауэграмм в CuK α излучении.  

В процессе работы были исследованы два листа гафния, тол-
щиной 0,1 мм в состоянии поставки и отожженном в вакууме не 
хуже 6,65*10-3 Па. 

Механические и технологические свойства листов гафния тол-
щиной 0,1 мм из одной партии в исходном и отожженном состоя-
нии приведены в табл. 1.  

Из табл. 1 видно, что листы №1 и №2 отличаются, как по сочета-
нию прочности и пластичности, так и по влиянию температуры на их 
механические и технологические свойства. 
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Таблица 1 – Свойства листов гафния (№1 и №2) толщиной 0,1 мм 

Свойства материала 

Без отжига 
(деформирован-
ное состояние) 

Режим отжига в вакууме 
не хуже 6,65 *10-3 Па 
950 0C 
60 мин 

1100 0C 
60 мин 

№1 №2 №1 №2 №1 №2 
Предел прочности σв, кг/мм2 72,9 78,6 43,8 50,3 37,7 47,9 
Относительное удлинение, δ,% 2,7 2,1 9,7 16,0 10,0 22,9 
Глубина вытяжки, h,мм 0,90 0,57 1,81 2,24 1,25 2,79 

Температура отжига для изготовления изделий из этих листов с 
применением деформирования, например вытяжкой, для придания 
им необходимой формы, у листа №1 должна быть 950 0C, а у листа 
№2 – 1100 0C. 

Как показано выше, выбор режима отжига целесообразно вы-
полнять, используя контроль структуры образцов в исходном (де-
формированном) состоянии и после контрольных отжигов при 
температурах, в данном случае, для гафния при 950, 1100 и 12000C 
в течение 60 минут рентгеноструктурным методом по Лауэ (съем-
кой эпиграмм) от листового образца размером 30х30 мм. На рис. 1 
приведены эпиграммы от листа №1, из которых легко определяет-
ся необходимая температура отжига. Эпиграмма деформированно-
го материала представляет собой размытые сплошные линии. По-
сле первичной рекристаллизации при 950 0C эпиграмма состоит из 
тонких колец, покрытых мелкими рефлексами от многочисленных 
мелких зерен. 

   

 

а) б) в) г) 
Рис. 1. Структура образцов гафния: а – в деформированном состоянии; б – после 
отжига при 950°С; в – после отжига при 1100 °С; г – после отжига при 1200 °С 

 
С повышением температуры до 1100 0C рефлексы становятся 

реже и крупнее, что соответствует укрупнению зерна. Отжиг при 
температуре 1200 0C приводит к собирательной рекристаллизации, 
зерно листа становится более 50 мкм, что соответственно приведет 
к падению прочности и пластичности материала. 
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Выводы  
- При изготовлении сеток электродов электронных приборов из 

листовых материалов следует подбирать температуру отжига для 
каждого листа из партии материала, что является основным крите-
рием подготовки его структуры.  

- Целесообразно при выборе режима отжига материала исполь-
зовать испытания его в деформированном состоянии и после кон-
трольных отжигов на вытяжку сферической лунки по Эриксену и 
использовать контроль структуры этих же образцов рентгеност-
руктурным анализом по методу Лауэ. 
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Котельные установки считаются основным оборудованием теп-

ловых электростанций и множества промышленных предприятий, 
увеличение энергетической экономичности их эксплуатации счи-
тается одним из ключевых направлений снижения затратности ре-
сурсов и, как следствие – издержек производства, и в данной связи 
повышения эффективности процесса общественного производства 
в целом. Среди основных направлений повышения энергоэффек-
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тивности эксплуатации паровых котлов выделяют: интенсифика-
цию теплообмена в топке и газоходе; утилизацию теплоты непре-
рывной продувки; организацию оптимального режима работы кот-
лоагрегата (выбор производительности, величины избытка воздуха 
и рециркуляции дымовых газов) – задача совместной эксплуата-
ции нескольких котлоагрегатов; использование вторичных энерго-
ресурсов; снижение количества отложений на поверхностях теп-
лообмена; снижение потерь теплоты с непрерывной продувкой. 
Некоторые мероприятия способствуют понижению числа принуж-
денных остановов и внеплановых ремонтов, собственно что уве-
личивает надежность и экономичность эксплуатации оборудова-
ния в целом, кое-какие приводят к более полному применению те-
пловой энергии, собственно что положительно воздействует на те-
пловую экономичность. 

Одними из методик повышения тепловой экономичности ко-
тельного агрегата является понижение скорости образования от-
ложений на теплообменных поверхностях оборудования и сниже-
ние величины непрерывной продувки методом направленного ре-
гулирования качества питательной воды. Повышение качества во-
ды улучшает условия теплообмена и надежность работы теплооб-
менных поверхностей, понижает численность примесей в котловой 
воде, собственно что в конечном результате приводит к снижению 
количества потребляемого топлива и загрязняющих выбросов. 

Подготовка воды исполняется разными способами, и мембран-
ные методы, упор на которые сделан в работе, получают в послед-
нее время все большее распространение, а внимание к ним увели-
чивается. Использование мембранных методов вообще и обеспе-
чение требуемого качества подготовленной воды требует расчет-
но-конструкторских дел, в рамках которых иногда нельзя обойтись 
без использования пилотных установок для ориентировочного оп-
ределения режима их работы. 

[1] Рассмотрим устройство для утилизации тепла продувочной 
воды паровых котлов. Изобретение направлено на упрощение кон-
струкции; экономию топлива за счет замены пара как распыли-
вающего агента на продувочную воду, использование всей тепло-
ты продувочной воды и продуктов сгорания при помощи конден-
сационного подогревателя топлива и возврата образовавшегося 
конденсата на питание котла; уменьшение выбросов окислов серы 
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и азота за счет нейтрализации их веществами, выносимыми из 
котла продувочной водой. 

Представлено устройство повышения экономичности работы па-
ровых котлов[2]. Изобретение предусматривает барабан котла, к ко-
торому подключен сепаратор непрерывной продувки, подключен-
ный к сепаратору охладитель продувочной воды, включенный по 
охлаждающе среде в трубопровод исходной воды перед деаэрато-
ром. Особенность заключается в том, что в трубопровод охлажден-
ной отсепарированной продувочной воды после охладителя проду-
вочной воды включен поверхностный теплообменник, подключен-
ный по охлаждающей среде в газопровод перед горелками котла, 
это позволяет повысить экономичность работы котельной установ-
ки путем более эффективного охлаждения продувочной воды. 

Работа [3]  описывает схему производства пара и подпиточной во-
ды теплосети согласно которой в котле вырабатывают пар, подпи-
точную воду готовят в вакуумном деаэраторе, в который подают ис-
ходную воду и греющий агент, в качестве которого используют пере-
гретую относительно вакуума в деаэраторе воду, исходную воду пе-
ред подачей в вакуумный деаэратор нагревают в поверхностном теп-
лообменнике. Особенность заключается в том, что в качестве грею-
щей среды в теплообменнике для нагрева исходной воды используют 
продувочную воду, которую после этого теплообменника направля-
ют в вакуумный деаэратор в качестве греющего агента. 

Изобретение [4] представляет собой котлоагрегат с системой 
подготовки топлива (СПТ). Предлагаемые технические отличия от 
прототипа – в качестве греющей среды вместо имеющейся в котле 
пароводяной среды используется высокотемпературный теплоно-
ситель (ВТ), тепло передается без контакта, через стенку, что уп-
рощает конструкцию СПТ и снижает металлоемкость её выполне-
ния; после заполнения бункера готовым топливом система подог-
рева не выключается, а переключается на подогрев питательной 
воды для снижения перегрева пара или на подогрев пара для уве-
личения перегрева или подогрев воздуха, что обеспечивает про-
стое регулирование перегрева пара и стабилизирует нагрузку кон-
тура циркуляции ВТ. Формула изобретения предполагает и другие 
конструктивные изменения, в том числе такие, которые предпола-
гают возможность сжигать различные отходы, в том числе твердые 
коммунальные отходы (ТКО). 
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Патент [5] на твердотопливный котел с вихревой топкой, 
имеющей слоевое топочное устройство отличается тем, что над 
слоевым топочным устройством установлена вихревая камера сго-
рания с газоотводящим окном, имеющая сопла дожигающего ду-
тья и сопла вторичного дутья, которые ориентированы тангенци-
ально к условному телу вращения формируемого вихря с горизон-
тальной осью, проходящей через газоотводящее окно, и направле-
ны по ходу вихря, преимущественно вниз. Этим обеспечивается 
глубокое сжигание частиц топлива и выделяющихся при их горе-
нии газов по экологически эффективной схеме. 

Известно изобретение [6], предназначенное для управления по-
дачей топлива в топку барабанного пылеугольного котла, вклю-
чающее систему регулирования подачи топлива, содержащую топ-
ливоподающее устройство с исполнительным механизмом и регуля-
тором, имеющее дополнительно датчик расхода питательной воды и 
др. Предлагаемая система обеспечивает согласованный прямой и 
косвенный контроль параметров, характеризующих нагрузку котла - 
расходов пара, питательной воды и топлива - и их применение на 
разных нагрузках в зависимости от возможности соблюдения тре-
бований к точности оценки расхода пара, позволяет расширить ре-
гулировочный диапазон изменения нагрузок и повысить точность 
регулирования подачи топлива как при высоких, так и при пони-
женных нагрузках барабанного пылеугольного котла.  

Среди рассмотренных исследований на тему экономичности 
эксплуатации котельного оборудования чаще всего встречаются 
следующие решения: своевременная очистка теплообменных по-
верхностей котлов, использование в качестве очищающего агента 
для поверхностей нагрева продувочную воду, использование части 
теплоты продувочной воды для нагрева питательной воды, органи-
зация сепарации продувочной воды для получения пара с отправ-
кой его в деаэраторы, автоматизация подачи топлива и воздуха в 
топку котла, реконструкция топки котла, установка дополнитель-
ных пакетов поверхностей промперегрева. Редко встречаются ре-
шения по снижению потребления топлива за счет уменьшения по-
тока непрерывной продувки путем направленного регулирования 
солесодержания питательной воды.  

Работы о мембранных технологиях подготовки воды как прави-
ло рассматривают их применение с точки зрения снижения затрат 
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на реагенты в схеме водоподготовки. 
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
ГОЛОЛЕДНО-ВЕТРОВЫХ НАГРУЗОК 

 С ТРАНСФОРМАТОРАМИ ТОКА 
 

Панасенко М.В. 
Камышинский технологический институт (филиал) ВолгГТУ 

 
Главными и самыми сложными задачами мониторинга голо-

ледно-ветровых и температурных нагрузок ВЛ (воздушные линии) 
являются: 

1. Получение первичной информации о гололедно-ветровых 
нагрузках на конкретные контролируемые участки линий. 

2. Передача этой информации для обработки и отображения 
без потерь и искажений диспетчеру электрических сетей. 

Информационно-измерительная система мониторинга гололед-
но-ветровых нагрузок (действующая в сетях ОАО «Сахалинэнер-
го» и основанная на взвешивании проводов с отложениями с по-
мощью специальных датчиков), структурная схема которой пред-
ставлена на рис. 1, включает в себя: 

Д — датчики массы. Установлены на опорах, на двух крайних 
фазах. 

КС — конденсатор связи. 
ВЧ — высокочастотный передатчик. 
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ФП — фильтр присоединения. 
УОМ — устройство отбора мощности. 
КУ — кодирующее устройство. 
ДУ — декодирующее устройство. 
УС 2 — устройство сопряжения с аппаратурой т
В кодирующем устройстве применяется широ

модуляция (ШИМ) кодировка сигнала с датчика. 
ционный импульс поступает в ВЧ передатчик. ШИ
дулирует несущую частоту ВЧ передатчика с деви
на время своей длительности. Затем через фильтр п
устройство отбора мощности, сигнал передается в 
станции, приемном конце, установлен ВЧ приемни
нимает и  разделяет 3 канала, преобразует в ниж
выходе каждого канала имеем ШИМ-импульс (20
ветствующего кодирующего устройства. Далее им
в декодирующее устройство, где длительность им
тывается и высвечивается на индикаторах в цифро
сигнал с ВЧ приемника поступает в аппаратуру те
рез устройство сопряжения и далее передается в
центральный диспетчерский пункт [1]. 

Рис. 1 – Структурная схема системы мониторинга гололедно
Для работы устройств информационно-измери

мониторинга ВЛ расположенных на опорах и сост
ков измерения и устройств телепередачи, необход
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 широтно-импульсная 
чика. Далее информа-
к. ШИМ-импульс мо-
с девиацией в 100 Гц, 
льтр присоединения и 
ется в линию. На под-
иемник, который при-
в нижний спектр. На 
ьс (200-300 Гц) соот-
ее импульс поступает 
сть импульса подсчи-
ифровом виде. Также 
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их бесперебойное питание электроэнергией. Должны выполняться 
требования: 

1. Климатическая и эксплуатационная стойкость. 
2. Расположение на опоре ВЛ (желательно). 
3. Качество выдаваемой электроэнергии. 
4. Выходные значения напряжения и мощности энергозависи-

мых устройств должны соответствовать значениям этих парамет-
ров на потребителе в большинстве режимов работы ВЛ. 

5. Конструктивное исполнение, должно быть по возможности 
простым, а трудовложения в производство устройства — наи-
меньшими. 

6. При возникновении короткого замыкания на ВЛ устройство 
должно сохранять работоспособность как информационно-
измерительной системы (ИИС), так и собственную. 

Перспективы применения трансформаторов тока в качестве 

устройств отбора мощности. 

Авторы предлагают использовать известные трансформаторы 
тока (ТТ) в качестве устройства отбора мощности от фазного про-
вода ВЛ. Такое применение становится возможным только при ис-
пользовании периферийных устройств (первичных измерительных 
датчиков и устройств телеметрии), гальванически связанных с 
фазным проводом (находящихся под одним потенциалом) или 
изолированных от земли не хуже, чем фазный провод. Теоретиче-
ские исследования показывают, что особенностью применения ТТ 
в качестве устройства отбора мощности от фазного провода явля-
ется то, что они работают в режиме, близком к режиму насыщения 
магнитопровода при номинальном токе нагрузки фазного провода 
[2]. В случае многократного увеличения тока в фазном проводе 
(режим короткого замыкания на линии и режим плавки гололеда) 
за счет перехода магнитопровода ТТ в режим насыщения появля-
ется свойство стабилизации выходной мощности устройства пита-
ния, Экспериментальные исследования подтвердили эти свойства 
и возможность использования ТТ для изготовления на его основе 
УОМ (100-150 Вт), вес которого даже с буферным аккумулятором 
колеблется от 30 до 50 кг и габариты находятся в пределах 
300×300×500 мм, при этом существенных ограничений на непо-
средственное закрепление такого устройства на изолирующую 
гирлянду подвески провода нет. 
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Обобщая изложенное в статье отметим, что по мнению специа-
листов, эксплуатирующих систему (в сетях ОАО «Сахалинэнер-
го»), основной показатель – надежность работы, остается на низ-
ком уровне. Происходит это из-за принципа построения системы, а 
именно: 

1. Передача информации с поста гололеда происходит по про-
водам ВЛ. 

2. Питание аппаратуры осуществляется от конденсатора связи, 
поэтому высшие гармоники, возникающие при коронации, зачас-
тую повреждают электрическую схему поста гололеда. 

3. Кодировка сигнала с поста гололеда примитивная, поэтому 
нет возможности полностью исключить нестабильность работы. 

4. Локальность весовых измерений, т.е. масса провода, измеря-
ется только в пролете с установленными датчиками. 

5. Элементная база аппаратуры постепенно меняет свои харак-
теристики, что нередко приводит к пропаданию информации с по-
ста гололеда. 

6. Элементы системы мониторинга (КС, УОМ, ФП) зачастую 
сами являются источниками радиочастотных помех, а иногда и 
причиной отключения ВЛ. 

Учитывая перспективность отбора мощности с фазного провода 
посредством ТТ, считаем что в качестве резервного  источника пи-
тания целесообразно использовать емкостные накопители (супер-
конденсаторы). 
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УСТРОЙСТВО ОТБОРА МОЩНОСТИ  
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Камышинский технологический институт (филиал) ВолгГТУ 

 
Для работы устройств информационно-измерительных систем 

(ИИС) мониторинга ВЛ (воздушных линий) расположенных на 
опорах и состоящих из датчиков измерения и устройств телепере-
дачи, необходимо обеспечить их бесперебойное питание электро-
энергией, поэтому должны выполняться требования: климатиче-
ская и эксплуатационная стойкость; качество выдаваемой электро-
энергии; выходные значения напряжения и мощности энергозави-
симых устройств должны соответствовать значениям этих пара-
метров на потребителе в большинстве режимов работы ВЛ; конст-
руктивное исполнение устройства, должно быть по возможности 
простым, а затраты на его производство – наименьшими; при воз-
никновении короткого замыкания  (и не только) на ВЛ устройство 
должно сохранять работоспособность как ИИС, так и собствен-
ную; расположение на опоре ВЛ. 

Рассматривая возможные способы и соответствующие им устрой-
ства питания, необходимо учитывать известный опыт применения 
таких устройств с учетом размещения периферийных устройств не-
посредственно на верхней части опор, жестких требований к клима-
тическим и эксплуатационным условиям их работы, а также требова-
ний к качеству выдаваемых ими электрической энергии. Учитывая 
приведенные требования, был проведен анализ известных способов и 
устройств питания, позволяющих получать мощность до 150 Вт для 
одного периферийного устройства системы мониторинга для нор-
мальной работы его непосредственно на опорах ВЛ.  

Предлагается использовать известные трансформаторы тока 
(ТТ) в качестве устройства отбора мощности от фазного провода 
ВЛ. Особенностью устройства отбора мощности является то, что 
оно должно запитать электроэнергией датчик гололедно-
изморозевых отложений (ГИО), передающее устройство, обеспе-
чивающее связь по проводам или через радиомодем (беспроводная 
связь). Рассматриваемое устройство должно обеспечивать ста-
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бильное во времени напряжение, выдавать необходимую мощ-
ность при наименьших капитальных затратах и эксплуатационных 
расходах [1]. Объектом разработки и исследования является ре-
лейный регулятор напряжения УОМ (устройство отбора мощно-
сти) от ВЛ, в которой входят: шинные ТТ с ферромагнитным 
кольцевым сердечником, набор реле, выпрямительный блок с уст-
ройством защиты (УЗ). Входным показателем служит сила тока в 
фазном проводе, выходными показателями - надежность и эконо-
мичность устройства. При разработке устройства руководствова-
лись рядом технико-экономических требований: легкости, просто-
той конструкции, надежности в работе. Релейный регулятор на-
пряжения устройства отбора мощности предназначен для отбора 
мощности от фазного провода ВЛЭП, регулирования напряжения 
на выходе устройства и передачи на широтно-импульсный моду-
лятор (ШИМ) контроллер, обеспечивающий стабилизацию выход-
ного напряжения и питание блока передачи информации и датчика 
ГИО. В экспериментальной установке в качестве трансформаторов 
с кольцевыми магнитопроводами применены три трансформатора 
тока Т-0,66-УЗ [2]. Для защиты от внешних метеорологических 
факторов трансформаторы помещены в изолированный корпус. 
Первичной обмоткой трансформаторов является фазный провод. 
Для крепления на фазный провод трансформаторов УОМ осуще-
ствлен продольный разрез согласно рис. 1.  

 
а)                                                            б) 

Рис.1 - Шинный трансформатор устройства отбора мощности: 
а -  продольный разрез; б - поперечный разрез 
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На каждом полукольце магнитопровода ТТ размещена одна об-
мотка, таким образом в устройстве ТТ УОМ всего шесть обмоток. 
Обмотки намотаны медным проводом сечением 2,5 мм2 и соеди-
нены между собой последовательно. 

Принципиальная электрическая схема измерительного ком-
плекса представлена на рис. 2, она включает в себя комплекты из-
мерительных приборов А, V1, V2 [1]. 

 
Рис. 2 - Принципиальная электрическая схема экспериментальной установки 
 
В цепь «фазного провода» включен амперметр А электромаг-

нитной системы типа Д551 с шунтом на ток до 300 А. Фазный 
провод имитирует проводник, идущий от вторичной обмотки по-
нижающего трансформатора Т 220/5, которая замыкается на рео-
стат. Схема включает в себя два вольтметра магнитоэлектрической 
системы типа М2004 ГОСТ 871 1-78, один из них подсоединен на 
одну из двух обмоток ТТ, другой к выходу релейного регулятора. 
В экспериментальной установке релейный блок состоит из набора 
пылебрызгозащищенного реле РЭС-32, предназначенного для 
коммутации электрических цепей переменного тока частотой 
50…1000 Гц с напряжением 12…220 В и током 0,05...0,5 А. 

Время срабатывания реле не более 15 мс. Износостойкость до 
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106 циклов переключений.  Релейный блок обеспечивает функцию 
регулятора напряжения устройства отбора мощности. Катушки ре-
ле во время работы питаются от выпрямительного моста из четы-
рех диодов Д1-Д4 типа КД226Д со сглаживающим конденсатором 
С1 емкостью 200 мкФ. Устройство защиты (УЗ) обеспечивает от-
ключение релейного регулятора напряжения УОМ при превыше-
нии тока в фазном проводе выше заданного уровня. R1-R4 пред-
ставляют собой подобранные сопротивления для поочередного 
включения реле в зависимости от силы тока в фазном проводе. 

Основным условием работы электрической сети с минималь-
ными потерями является ее рациональное построение. Потери 
энергии в рационально построенных и нормально эксплуатируе-
мых сетях не должны превышать обоснованного технологического 
расхода энергии при ее передаче и распределении.  
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Одним из основных условий надежного и бесперебойного 

функционирования устройств РЗА, АСУТП и АИИСКУЭ на под-
станциях электроэнергетической системы является организация 
оптимальной структуры их оперативного питания. Главная осо-
бенность обеспечения оперативного питания этих систем заключа-
ется в том, что в наши дни на подстанциях происходит установка и 
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развертывание новых типов систем и видов электрооборудования, 
которые требуют совершенно других подходов относительно су-
ществующих. Питание эти системы получают от системы пере-
менного или постоянного оперативного тока подстанции. При 
этом при проектировании систем оперативного питания должна 
быть учтена возможность работы подстанции без постоянного на-
хождения оперативного персонала на ее территории [1]. 

Потребители постоянного тока подстанции могут быть разде-
лены на три категории, исходя из режимов функционирования: 

1) постоянная нагрузка: аппараты устройств управления, сигна-
лизации и релейной защиты; 

2) аварийная нагрузка: временная нагрузка, появляющаяся при 
исчезновении переменного тока во время аварийного режима, дли-
тельность которого определяется длительностью аварии, в нашем 
случае 2 часа; 

3) кратковременная (толчковая) нагрузка: включение и отклю-
чение приводов высоковольтных выключателей длительностью не 
более 0,003 часа. 

Произведем расчет разрядных токов. 
Ток длительного разряда в аварийном режиме [2]: 

Iдл ав = ∑ Iпост+ ∑ Iав ,                                (1) 
Iдл ав = 17,4 + 27,8 = 45,2 А, 

где ∑ Iпост- сумма токов постоянной нагрузки, А;  
∑ Iав- сумма токов аварийной нагрузки, А. 
Ток кратковременного разряда в аварийном режиме [2]: 

Iкр ав = Iдл ав + ∑Iкр  ,                                 (2) 
где ∑Iкр- сумма токов кратковременной нагрузки, А. 
1 толчек: 

Iкр ав = 45,2+70=115,2 А. 
2 толчек: 

Iкр ав = 45,2+ 240=285,2 А. 
Емкость аккумуляторной батареи рассчитывается по выражению:  

Саб> К3 · ( Iдлав · t.ав + Iкрав · tкр),                         (3) 
Саб> 1,3·(45,2 · 2 + 0,003·400,4 )=119,08 А/ч, 

где tав=2 ч – продолжительность аварии; 
tкр= 0,003 ч – продолжительность действия кратковременной 

нагрузки; 
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К3 = 1,3 — коэффициент запаса, учитывающий 30% запас емко-
сти при старении и износе АБ. 

Эквивалентный длительный ток 2-х часового разряда АБ рас-
четной емкости:  

IЭЛ ≥ Саб/ tав ,                                            (4) 
IЭЛ ≥ 119,08 / 2 = 59,54А. 

Минимально-допустимое напряжение на зажимах электропри-
емников должно быть не ниже 0,9*Uном. (198 В). Учитывая потери 
напряжения в питающей сети от шинок управления до устройств 
РЗА 5% (11 В), напряжение на шинах в конце 2-х часового разряда 
должно быть 209 В. Минимальное напряжение на один элемент в 
конце 2-х часового разряда, выдаваемое элементом, составит: 

Uмин АБ при 103 элементах = 209/103 = 2,03 В. 
По техническим характеристикам выбираем аккумуляторную 

батарею 5 GroE 500. 
Согласно техническим данным на АБ 5 GROE 500 минимальное 

напряжение в конце 2-х часового разряда при разряде током 59,54 
А составит 2,03 В. 

Следовательно АБ 5 GROE 500 обеспечивает ток 2-х часового 
разряда в аварийном режиме одного элемента, который составляет 
≈163,5 А > 59,54 А и обеспечивает кратковременный разряд 285,2 
А. АБ 5 GROE 500 удовлетворяет требованиям. 

Таким образом в работе расчетным путем была доказана необхо-
димость замены существующей аккумуляторной батареи 
6ССАП600. В случае увеличения времени на ликвидацию аварии, 
элементы аккумуляторной батареи разрядятся и их емкости не хва-
тит во время второго толчка. Взамен старой аккумуляторной бата-
реи 6ССАП600 планируется установка двух батарей 5 GROE 500. 
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Энергоснабжение автономных потребителей электроэнергии 
является актуальной проблемой и в нашей стране, и в промышлен-
но-развитых странах. Поэтому в настоящее время интенсивно ве-
дется работа по разработке автономных комбинированных систем 
электроснабжения (АКСЭ) с использованием возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ) [1, 2]. Это обусловлено наличием на тер-
ритории Российской Федерации потребителей (малых городов, по-
селков), находящихся в районах, изолированных от существую-
щих энергосетей, или же снабжаемых электроэнергией, по разным 
причинам, с перебоями, требуют организации автономного энер-
гообеспечения [3]. 

Известно, что стационарные источники энергоснабжения, в 
большинстве своем, используют углеводородное сырье, необходи-
мое для работы дизель-генераторов или бензиновых агрегатов. Од-
нако в условиях работы с переменным графиком нагрузки на элек-
тросеть использование подобного оборудования сопровождается 
неэффективным использованием ресурса агрегатов, работой в ре-
жимах с низким КПД и высокими показателями удельного расхода 
топлива, что способствует обострению сопутствующих проблем, в 
том числе экологических[3].Кроме того, существуют определенные 
проблемы, связанные с доставкой топлива. Так, по некоторым све-
дениям, стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, получаемой от дизель-
ных установок мощностью до 100 кВт в отдаленных районах Яку-
тии, куда доставка топлива затруднена и сопровождается сущест-
венными экономическими затратами, достигает по разным оценкам 
от 25 до 60 руб./(кВт·ч). На сегодняшний день разница указанного 
значения и средней стоимости электроэнергии в центральном рай-
оне России 4,50 руб./(кВт·ч) является колоссальной [4]. 

Оптимальным вариантом автономной комбинированной энер-
гетической установки (АКУЭ) на ВИЭ является система, содер-



 89

жащая несколько источников генерации электроэнергии, два из 
которых являются возобновляемыми (как правило, солнечная и 
ветровая электростанции), а один традиционный – газопоршневые 
или дизельные электростанции. Типовая структурная схема АКУЭ 
приведена на рисунке 1.  

 
 

Рис. 1 – Структурная схема АКУЭ на ВИЭ: 
ВГ1, ВГ2 – ветрогенераторы; СБ1, СБ2 – солнечные батарее; НЭ – накопители 

энергии; КЗ1, КЗ2 – контроллеры заряда аккумуляторных батарей; И1, И2 – ин-
верторы; АВР – устройство автоматического включения резерва; ДГ1, ДГ2 – ди-

зель-генераторы; РУ – распределительное устройство 
 
Активное внедрение ВИЭ в структуре АКУЭ обусловлено тремя 

причинами: экологическими проблемами, связанными с добычей и 
переработкой энергетических ресурсов традиционной энергетики; 
ограниченностью их запасов; неограниченностью ресурсов возобнов-
ляемой энергетики. Кроме того, ВИЭ способны внести значительный 
вклад в решение важнейшей проблемы энергообеспечения децентра-
лизованных районов России, на долю которых приходится до 70 % 
территории страны с населением около 20 млн человек [5]. 

Пор мнению авторов актуально создание автономных энергоус-
тановок, работающих только на возобновляемых источниках энер-
гии, среди которых солнечная и ветровая энергия являются наибо-
лее универсальными и повсеместно доступными. Россия, как и 
другие страны, располагает значительными ресурсами солнечной 
и ветровой энергии[6]. 

На рис. 2, 3 представлены карты распределения поступления сол-
нечной радиации и средней скорости ветра по территории России [6]. 
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Рис. 2 – Среднедневные суммы  
радиации за год, оптимально 

 ориентированная поверхность 

Рис. 3 – Среднегодовая скорость ветра  
на высоте 50 м 

 
Не смотря на присущие ВИЭ недостатки, их достоинства и пре-

имущества очевидны: 
• высокий уровень автономности; 
• для выработки энергии не требуется топлива, так как источ-

ником является энергия солнца, ветра, потока газа; 
• на территории РФ значительная часть регионов обладает дос-

таточным ветровым или солнечным потенциалом для использова-
ния ВИЭ; 

• современное состояние дел и темпы развития технологий уже 
сегодня обеспечивают достаточно высокий уровень и постоянный 
рост эффективности использования потенциала возобновляемых 
источников энергии (особенно в солнечной энергетике); 

• современное оборудование электростанций и энергоустановок 
на базе ВИЭ имеет значительный срок службы (20 лет и выше) и 
достаточно высокий уровень надежности; 

• наличие накопителя электроэнергии (аккумуляторных бата-
рей) позволяет обеспечить покрытие кратковременных пиковых 
нагрузок (в 5–7 раз превышающих номинальные) без увеличения 
капитальных затрат; 

• энергоустановки на базе ВИЭ характеризуются низким уров-
нем эксплуатационных затрат с периодичностью технического об-
служивания не чаще одного раза в год; 

• современный уровень автоматизации энергоустановок на базе 
ВИЭ реально позволяет обеспечить их функционирование по без-
людной технологии с осуществлением полномасштабного дистан-
ционного контроля за техническим состоянием всех элементов 
энергоустановки; 
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• высокий уровень экологичности энергетических установок на 
базе ВИЭ [7]. 

Как считают авторы [8], в общем случае при выборе функцио-
нальных элементов и проектировании АКУЭ необходимо учиты-
вать следующие факторы. 

Солнечные электростанции имеют длительный сроком службы 
(от 25 лет) и меньшие эксплуатационные затраты. Однако в зим-
ний период они вырабатывают меньше электрической энергии за 
счёт более короткого светового дня. Ветровые электростанции 
(ВЭС) в сравнении с солнечными фотоэлектрическими (СФЭС) 
более производительны при той же стоимости, но менее надёжны 
из-за наличия механических подвижных частей, а также имеют от-
носительно высокие эксплуатационные затраты (на обслуживание 
и ремонт).  

Бытует мнение, что при работе ветроэнергетических установок 
(ВЭУ) создаётся вредная вибрацию и низкочастотный шум. Это 
справедливо для установок мощностью от 100 кВт. В целом, ВЭС 
и СФЭС хорошо дополняют друг друга (первые малопроизводи-
тельны летом, вторые – зимой), что позволяет создавать устойчи-
вый системы электроснабжения. Комплектация АКУЭ в основном 
определяется требованиями потребителей к качеству электроэнер-
гии и надёжности электроснабжения. Надёжные и необслуживае-
мые системы требуют больших финансовых затрат [8]. 

Следует отметить, что широкое практическое применение 
АКУЭ будет в значительной степени зависеть от выпуска отечест-
венного доступного по цене оборудования (ветроустановок малой 
мощности, солнечных батарей и др.). 

Применение АКУЭ наоснове ВИЭ является перспективным ре-
шением для децентрализованного электроснабжения удаленных 
объектов и сельской местности, а также для обеспечения аккуму-
лирования излишков электрической энергии, снятия пиковых на-
грузок при эксплуатации возобновляемых источников энергии 
большой мощности (ветропарки).  
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ  
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Сошинов А.Г., Копейкина Т.В. 

Камышинский технологический институт (филиал) ВолгГТУ 

 
Основным условием работы электрической сети с минималь-

ными потерями является ее рациональное построение. Потери 
энергии в рационально построенных и нормально эксплуатируе-
мых сетях не должны превышать обоснованного технологического 
расхода энергии при ее передаче и распределении.  

Применение современных математических методов расчета по-
зволяет минимизировать технологические расходы электроэнергии 
и довести их до технически обоснованных величин. 

К оборудованию, потери в котором специалисты по расчетам 
потерь электроэнергии в сетях считают незначительными и не 
учитывают в расчетах, можно отнести: 
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1. Линейную арматуру воздушных линий, п
для крепления проводов – поддерживающие зажим
сители вибрации (на линиях 110-220 кВ), дистанци
между проводами расщепленной фазы (на линиях 33

2. Изоляторы воздушных линий (потери от то
3. Высокочастотные заградители и устройст

ния ВЧ-связи; 
4. Вентильные разрядники и ограничители пер
5. Измерительные трансформаторы тока  и н
6. Электрические счетчики 0,38 кВ непосредс

чения; 
7. Кабельные линии (в части диэлектрически

ляции); 
8. Токоограничивающие реакторы; 
9. Соединительные провода и сборные ши

тельных устройств подстанций.  
Так, например, годовые потери в изоляции каб

напряжения кабеля и тангенса угла диэлектричес
Для эксплуатируемых в настоящее время кабелей 
в изоляции, в зависимости от их сечения, составляю

• 0,9 – 1,5 тыс. кВт*ч/км для кабелей 6–10 кВ
• 2,5 – 5,5 тыс. кВт*ч/км для кабелей 20–35 к
• 30 – 60 тыс. кВт*ч/км для кабелей 110 кВ.

Рис. 1 - Потери электроэнергии в изоляции кабеля, тыс к
при номинальном напряжении кВ 

ий, предназначенную 
зажимы (лодочки), га-
танционные распорки 
иях 330-750 кВ); 
 от токов утечки); 

тройства присоедине-

ли перенапряжений; 
  и напряжения; 
осредственного вклю-

ческих потерь в изо-

е шины распредели-

и кабелей зависят от 
трических потерь [1]. 
белей годовые потери 
тавляют: 
10 кВ; 
35 кВ; 

 кВ. 

 
, тыс кВт ч/км в год,  
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Бесспорным преимуществом большинства современных мето-
дов контроля кабельных линий является ориентация на неразру-
шающие методы, что позволяет не только получить полную ин-
формацию о состоянии изоляции кабеля, не повреждая его, но и 
рационально, технически и экономически обоснованно планиро-
вать сроки проведения ремонтов или замены кабелей, выработав-
ших отведенный ресурс.  

 
Рис. 2 – Алгоритм предлагаемого решения 

 
На основе комплекса современных методов контроля предлага-

ется алгоритм рациональной системы диагностирования силовых 
кабельных линий, позволяющий наряду с выявлением опасных 
дефектов управлять ресурсом кабелей. 
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В России уже давно существуют идеи по созданию в арктиче-

ских регионах России радиолокационных станций, не требующих 
постоянного присутствия человека. Интенсификация международ-
ной деятельности и вовлечение в экономический оборот ранее не-
доступных ресурсов Мирового океана требуют одновременного на-
ращивания и развития сил и средств в этом регионе. Поэтому сейчас 
особое внимание уделяется развитию арктической зоны, а, следова-
тельно, необслуживаемые радиолокационные станции РЛС необхо-
димо поставлять именно в районы Крайнего Севера, где нет доступа 
к электрической энергии. Для этих нужд возникает острая необхо-
димость в создании таких автономных систем электропитания, ко-
торые смогли бы обеспечить надежное электроснабжение [1, 2]. 

В настоящее время энергообеспечение арктических районов 
осуществляется при помощи дизельных электростанций, топливо 
для которых доставляют в рамках северного завоза. Большим не-
достатком этих источников энергии является высокий расход топ-
лива. Однако арктические территории России обладают большим 
потенциалом для создания альтернативных источников энергии. 

В части районов прибрежных арктических зон скорость ветра 
превышает 5-7 м/с, что считается крайне благоприятным условием 
для экономически эффективного использования энергии ветра. 
Перспективным видится и установка солнечных батарей. 

Но наиболее простыми и дешевыми в эксплуатации возобнов-
ляемым источником энергии, по мнению вице-президента Россий-
ской Ассоциации Ветроиндустрии (РАВИ), ведущего эксперта в 
области возобновляемой энергетики Анатолий Копылова, являют-
ся солнечные установки: они практически не требуют специально-
го обслуживания. Однако из-за особенностей климата солнечной 
энергии не хватает для полноценной работы таких станций. По-
этому наиболее перспективными возобновляемыми источниками 
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энергии Арктике являются энергетические комплексы с разным 
набором технологий.[3] 

Предполагается создание системы автономного электропитания 
необслуживаемой РЛС на о. Врангеля. 

В табл.1 представлены среднемесячные и среднегодовые пока-
затели скорости ветра на о. Врангеля, м/с. На рис. 1 показана роза 
ветров о. Врангеля. 

Таблица1 – Среднемесячные и среднегодовые показатели ско-
рости ветра о. Врангеля, м/с 
янв фев мар апр май июн июл авг сен окт ноя дек год 
5,6 5,3 4,2 4,5 4,4 3,7 4,0 4,1 4,7 5,8 6,9 6,3 5,0 

 

 
Рис. 1 –Роза ветров острова Врангеля 

 
Как мы видим, среднегодовой скорости ветра достаточно для 

устрановки ветрогенератора. Ветер зачастую северный, с измене-
нием в восточную сторону к летнему периоду. 

В табл. 2 представлено среднее число ясных, облачных и пас-
мурных дней[4]. 

Таблица 2 – Среднее число ясных, облачных и пасмурных дней 
месяц янв фев мар апр май июн июл авг сен окт ноя дек год 

Облачность 
ясных 20 19 24 17 6 7 8 4 3 6 11 19 144 

облачных 9 7 6 10 13 14 16 14 16 14 11 9 139 
пасмурных 2 2 1 3 12 9 7 13 11 11 8 3 82 

Из таблицы 2 видно, что число ясных дней благополучно ска-
зывается на возможности установки солнечных панелей. 

Так как возобновляемые источники энергии (ВИЭ) не могут в 
полной мере обеспечить постоянство, надёжность и качество элек-
трической энергии, то возникает необходимость в установке газо-
турбинной установки. 

На рис.2 представлен общий план системы автономного элек-
тропитания необслуживаемой РЛС. За территорией расположены 
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ветрогенератор и солнечные панели с целью несоздания помех 
РЛС. Газотурбинная установка расположена вблизи хранилища га-
за, которое необходимо для создания запаса топлива. Его наличие 
существенно снижает затраты на транпортировку газа.   

 
Рис. 2 – Общий план системы электропитания необслуживаемой РЛС 

 
Схема системы автономного электропитания необслуживаемой 

РЛС показана на рис. 3.  

 
Рис. 3 – Схема системы автономного электропитания необслуживаемой РЛС 
Первичными источниками энергии являются солнечные панели 

(СП), газотурбинная установка (ГТУ) и ветрогенератор (ВГ). В 
темное время суток дефицит энергии восполняет аккумуляторная 
батарея (АБ), которая подключена к шине постоянного тока через 
двунаправленный преобразователь напряжения (ДПН). 
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Режим работы СП зависит от уровня солнечной радиации. По-
этому для согласования выходного напряжения СП с напряжением 
на шине постоянного тока в схеме предусмотрен преобразователь 
напряжения ПН. 

Режим работы ВГ зависит от скорости. Поэтому предусмотрен 
выпрямитель для получения постоянного напряжения. Для согла-
сования выходного напряжения выпрямителя с напряжением на 
шине постоянного тока в схеме также предусмотрен преобразова-
тель напряжения ПН. 

Трехфазное переменное напряжение ГТУ подается на шину по-
стоянного тока через выпрямитель. Режим работы ГТУ зависит от 
тока возбуждения генератора и подачи топлива в турбину. Если 
мощности СП и ВГ достаточно для обеспечения электроэнергией 
нагрузки и заряда АБ, то в целях экономии топлива ГТУ может 
быть отключена[5]. 
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В настоящее время одним из приоритетных направлений в раз-
витии является энергетика и энергосбережение. Производство, пе-
редача и использование энергии являются необходимыми усло-
виями обеспечения комфортной и полноценной жизнедеятельно-
сти человека.  

Актуальность рассматриваемых в данной работе задач вызвана 
необходимостью повысить эффективность и надежность тепло-
снабжения на основе использования возобновляемых и экологиче-
ски безопасных источников энергии, отвечающих требованиям 
безопасности, надежности и технологичности. 

Солнечный коллектор – это техническое устройство, служащее 
для преобразования солнечной энергии в тепловую. По типу теп-
лоносителя, солнечные коллекторы подразделяются на воздушные 
и жидкостные, в которых теплоносителем служит воздух, вода или 
иное жидкое вещество [1]. 

Солнечный воздушный коллектор по принципу действия – это те-
пловой абсорбер, в котором в качестве рабочего тела (теплоносителя) 
используется воздух или жидкость, а в качестве источника тепла – 
солнечное излучение. Теплоноситель попадает в систему каналов, где 
он нагревается контактируя с поверхностью абсорбера, нагретой сол-
нечным теплом, и затем поступает в обогреваемое помещение. 

По конструктивному исполнению солнечные коллекторы могут 
быть плоскими или вакуумными. Последний вариант является бо-
лее распространенным типом, который характеризуется простотой 
монтажа, высокой эффективностью, способностью обеспечить не-
обходимым количеством тепла весь дом. Вакуумный солнечный 
коллектор для отопления дома, цена которого превышает стои-
мость плоского изделия, представлен сложной конструкцией, ко-
торую можно использовать для полноценного обогрева помещения 
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и нагрева воды в любой сезон года. 
Принцип работы устройства состоит в следующем. Со

энергия абсорбируется в приемном устройстве, в качестве 
го можно использовать медные или стеклянные поверхнос
ного или черного цвета. Такие материалы характеризуютс
шей способностью поглощения энергии. 

Неоспоримыми достоинствами солнечных коллекторов 
ся: экологичность, неисчерпаемость солнечной энергии,
мичность, автономность, минимальные эксплуатационные
ды, легкий и удобный монтаж и демонтаж, надежность, до
ность, быстрая окупаемость. К недостаткам относят: сезон
необходимость работы в комплексе с другими устройствам

Солнечные коллекторы удобно располагать на крыше ч
дома, где много места и куда попадает максимальное кол
солнечного света (рис. 1).  

Рис. 1 — Система теплоснабжения частного дома 
с использованием солнечного коллектора 

 
Здесь такие устройства не занимают полезное пространст

кому не мешают. Далее тепло из накопителя переносится в ба
лоносителем. Это может быть вода, антифриз или другая жи
которая используется в системе отопления. 

В большинстве случаев применяется смесь, состоящая 
гликоля и 60% дистиллированной воды. Теплоноситель, к

м. Солнечная 
естве которо-
рхности тем-
зуются хоро-

оров являют-
ргии, эконо-
онные расхо-
ть, долговеч-
 сезонность и 
ствами [2].  
ыше частного 
е количество 

 

ранство и ни-
ся в бак с теп-
ая жидкость, 

ящая из 40% 
ель, который 



 101

нагревается до определенной температуры, подается к радиаторам 
посредством системы трубопроводов. 

Направление движения воды в системе может меняться благо-
даря смесителю. Остывшая и теплая вода постоянно сменяют друг 
друга. Такая естественная циркуляция происходит благодаря рас-
ширению теплой воды, которая поднимается, вытесняя холодную 
в нагревательный бак. 

Эта система теплоснабжения должна быть оснащена теплоизо-
ляционным слоем толщиной не менее 25-30 см, что обеспечит ее 
эффективную и стабильную работу. В качестве накопительной ем-
кости для теплоносителя лучше использовать резервуар прямо-
угольной формы. Здесь может быть расположен дублирующий на-
гревательный элемент. Он будет автоматически включаться в ра-
боту, когда создаются погодные условия, которые не способству-
ют нагреву теплоносителя до необходимой температуры. 

Таким образом, достигнуты следующие результаты:  
1. Изучен принцип действия и разновидности солнечных 

коллекторов; 
2. Выбраны виды коллекторов для теплоснабжения частного 

дома; 
3. Разработана структура системы теплоснабжения частного 

дома с использованием солнечного коллектора. 
Таким образом, выполнены все цели и задачи эксперимента. 

Эта работа является продолжением исследования солнечных кол-
лекторов во всем их разнообразии.  
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Рассмотрены варианты реализации схем подключения горячего 
водоснабжения зданий в современных индивидуальных тепловых 
пунктах. Приведены достоинства и недостатки наиболее распро-
страненных схем. 

Горячая вода для систем горячего водоснабжения может быть 
получена в местных водонагревателях, либо подаваться централи-
зовано от теплового пункта. В местных системах горячего водо-
снабжения применяют газовые, либо электрические водонагрева-
тели. При реконструкции зданий системы ГВС заменяют на цен-
трализованные. 

Выбор схемы присоединения системы централизованного ГВС 
определяют принятой при проектировании источника теплоснаб-
жения системой теплоснабжения – открытой или закрытой. Уста-
новки ГВС присоединяют через смесители при открытой системе, 
а в закрытой – через поверхностные подогреватели по одной из 
схем на рис. 1 

Последовательная одноступенчатая схема (рис 1, б) в данный 
момент не применяется.  Её задачей было подтверждение возмож-
ности расчёта наружных тепловых сетей при закрытой схеме теп-
лоснабжения при средней нагрузке ГВС.  

Параллельная одноступенчатая схема (рис 1, в), по сравнению с 
двухступенчатой, обеспечивает меньшие гидравлические потери, 
меньшие теплопотери и сама схема гораздо проще. 

Двухступенчатые схемы (рис 1.г, д), использованием теплоты 
из обратного трубопровода системы отопления, обеспечивают ра-
боту в примерно расчётном режиме короткий промежуток времени 
(10%), тогда как в остальное время требует значительных затрат на 
перекачку теплоносителя. 
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                                    а)                                                                   

          
                                    в)                                                                   

 
д) 

Рис.1 – Варианты сх
 систем

а – с непосредствен
б – с последовательн
водоподогревателя;  
в – с параллельным пр
подогревателя;  
г – с двухступенчатым
динением водоподогрев
д – с двухступенчатым
присоединением водоп
ступени 

Отличие двухступенчатого последовательного
теплообменников (рис.1.д) от смешанного (рис.1.г
что теплоноситель со второй ступени поступает в 
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МЕТОДИКА ВЫБОРА СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ MICROGRID 
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Рост населения и развитие промышленности, повышение по-

требления электроэнергии на душу населения, энергоемкие произ-
водства и при всем этом ограниченные источники энергии – это 
основные проблемы современной мировой энергетики [1].  

Одним из способов решения указанных проблем является при-
менение систем электроснабжения на основе возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ) [2]. Однако одной из причин, замедляю-
щей рост их использования, является низкое качество электро-
снабжения в связи со случайным характером поступления возоб-
новляемой энергии. Гарантированное электроснабжение в этом 
случае будут обеспечивать распределенные системы интеллекту-
альной электроэнергетики MicroGrid [3]. 

Как показано в [4-6], системы MicroGrid способны не только 
решить проблемы увеличивающегося спроса на электроэнергию, 
но и снизить загрязнение окружающей среды и обеспечить надеж-
ное и устойчивое электропитание потребителей. 

Надежность функционирования подобных систем должна обес-
печиваться системно и охватывать все стадии жизненного цикла, к 
тому же оценка показателей надежности является одним из обяза-
тельных мероприятий, которые входят в состав работ на стадии 
проектирования электроэнергетических систем и комплексов [7].  

Применительно к системам электроснабжения надежностью 
считают свойство сохранять во времени способность выполнять 
требуемые функции обеспечения потребителей генерируемой 
электроэнергией в требуемом количестве и требуемого качества в 
заданных режимах и условиях эксплуатации. Согласно ГОСТ 
27.002-2015 свойство объекта непрерывно сохранять способность 
выполнять требуемые функции в течение некоторого времени в 
заданных режимах и условиях применения характеризуется пока-
зателями безотказности.  
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В данной работе в качестве основных показателей, характери-
зующих безотказную работу электрооборудования систем 
MicroGrid, будут использоваться вероятность безотказной работы 
и интенсивность отказов. 

Таким образом, разработка методики, определяющей опти-
мальную структуру систем MicroGrid, с учетом установленных по-
казателей надежности является актуальной. В качестве результа-
тов работы можно отметить построение новых схемных решений 
автономных комплексов генерации, преобразования и распределе-
ния электрической энергии, позволяющих создавать энергогенери-
рующие системы на основе ВИЭ, имеющие улучшенные показате-
ли надежности при переменном характере загрузки и непостоянст-
ве поступления энергии от ВИЭ. 

Предлагаемая методика выбора состава элементов системы 
MicroGrid по параметрам надежности сводится к следующим этапам. 

1. Для определенного в рамках поставленной задачи числа и 
видов ВИЭ и потребителей формируются всевозможные работо-
способные варианты структур MicroGrid. 

2. Далее по справочной информации определяются интенсивно-
сти отказов выбранных источников, преобразовательного и вспо-
могательного оборудования, необходимого для реализации задан-
ной структуры MicroGrid. 

3. На основе полученных значений показателей надежности 
элементов MicroGrid осуществляются расчеты показателей надеж-
ности всех возможных вариантов структур системы.  

4. Среди полученных результатов выбирается оптимальный состав 
системы MicroGrid, обладающий максимальной вероятностью безот-
казной работы или минимальным значением интенсивности отказов. 

В качестве примера работы предлагаемой методики рассмотрим 
процесс оптимального выбора структуры системы MicroGrid, по-
строенной на основе трех источников электроэнергии (одного вет-
рогенератора и двух солнечных панелей), дизель-генератора и ак-
кумуляторной батареи. Будем считать, что данная система 
MicroGrid снабжает электроэнергией одного потребителя. 

Для начала построим всевозможные работоспособные варианты 
структуры проектируемой MicroGrid. В рамках примера ограни-
чимся тремя вариантами структур MicroGrid, схемы которых пока-
заны на рисунках 1-3. 
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Рис. 1 – Структурная схема системы MicroGrid с шиной переменного

 
Рис. 2 – Структурная схема системы MicroGrid с шиной постоянного

 
Рис. 3 – Структурная схема системы MicroGrid смешанного тип

енного тока 

 
янного тока 

 
го типа 
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Далее произведем расчеты вероятностей безотказной работы 
указанных вариантов структур MicroGrid с помощью логико-
вероятностного метода [8], используя интенсивности отказов эле-
ментов системы, приведенные в [9]. Результаты расчетов сведем в 
таблицу 1. 
Таблица 1 – Показатели надежности вариантов структур MicroGrid  

Варианты структуры MicroGrid Вероятность безотказной работы 
MicroGrid с шиной переменного тока 0,6569 
MicroGrid с шиной постоянного тока 0,9557 
MicroGrid смешанного типа 0,7475 

Следуя предлагаемому алгоритму, среди полученных результа-
тов расчетов необходимо выбрать такую структуру системы Mi-
croGrid, которая обладает максимальным значением вероятности 
безотказной работы. По результатам расчетов таблицы 2 самой на-
дежной оказалась система с шиной постоянного тока, вероятность 
безотказной работы которой равна 0,9557.  

В заключении отметим, что предлагаемая методика выбора 
структуры системы MicroGrid по показателям надежности может 
быть использована при проектировании систем электроснабжения 
на основе возобновляемых источников энергии, разработчиками и 
производителями оборудования для управления системами 
MicroGrid с жесткой структурой, а также гибкими гибридным 
комплексам электропитания, изменяющими структуру в зависимо-
сти от метеоусловий, вида и мощности их нагрузки. 
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Перспективным направлением является использование энергии 

электромагнитного поля (ЭМП) сверхвысокой частоты (СВЧ) для 
термообработки материалов. По сравнению с традиционными спо-
собами нагрева при СВЧ-термообработке значительно сокращает-
ся продолжительность технологических процессов: сушки, варки, 
стерилизации, размораживания. [1]. 

Объектом исследования являются процессы СВЧ-сушки цеолитов. 
Цеолиты – это высокоэффективные осушители, обладающие более 
высокой термоустойчивостью по сравнению с другими сорбентами. 
В энергетике цеолиты применяются для осушки масел, рекоменду-
ются для заполнения воздухоосушительных фильтров, а также в газо-
вом хозяйстве генераторов с водородным охлаждением. Перед при-
менением цеолита производится его предварительная сушка, которая 
позволяет улучшить его адсорбционные свойства и качество обезво-
живания энергетических масел и природных газов[2].  

В данной работе проводится моделирование процессов сушки 
цеолита в установке с СВЧ-камерой лучевого типа с целью 
разработки основных рабочих узлов СВЧ-установки и определения 
параметров сушки. В качестве основы СВЧ-установки для сушки 
цеолита была выбрана камера лучевого типа с рупорным 
излучателем. Свойства цеолита, используемые в процессе 
моделирования: Теплопроводность-1,76Вт/(м·K), Теплоемкость-
960Дж/К, Плотность-1700Кг/м³, Диэлектрическая проницаемость 
ε' – 7, Тангенс угла диэлектрических потерь, tgδ-0,02. 



 109

Математическая постановка задачи представляет собой самосо-
гласованную задачу электродинамики и тепломассопереноса, ко-
торая при описании процессов мягкой СВЧ-сушки с учетом зави-
симости диэлектрических свойств объекта сушки от его влагосо-
держания сводится к виду: 
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где (1) – волновая форма уравнений Максвелла относительно 
вектора напряженности электрического поля E (уравнение Гельм-
гольца); (2), (3) – уравнения тепломассопереноса для мягкой СВЧ-
сушки (уравнения Лыкова-Михайлова); (4) – мощность внутрен-
них источников теплоты, обусловленных подводом СВЧ-энергии, 
через которую осуществляется связь уравнений электродинамики 
(1) и тепломассопереноса (2), (3); (5) – выражение, учитывающее 
зависимость изменения диэлектрических свойств диэлектрика в 
функции влагосодержания, изменяющегося в процессе сушки [3]. 

Моделирование процесса сушки производилось в программной 
среде ComsolMultiphysics. При моделировании процесса СВЧ-
термообработки задавалось ступенчатое регулирование СВЧ-
нагревом, при котором осуществлялось отключение СВЧ-генератора 
при достижении температуры 90  0 С. 

Геометрическая модель  рабочей камеры представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Эскиз поперечного сечения СВЧ-камеры: а – воздух, б – цеолит, в – фто-

ропласт. Распределение напряженности электрического поля 
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В результате проведенного математического моделирования 
установлено следующее. 

Распределение напряженности электрического поля в СВЧ-
камере представлено на рисунке 1, максимальная величина напря-
женности составляет около 7·103В/м. 

На рисунке2 показано распределение относительной влажности 
в цеолите после 1 ч нагрева. Установлено, что влагосодержание в 
слое цеолита толщиной 5 см находится в пределах от50 до 15%.  В 
этой связи рекомендуется проводить сушку слоя цеолитов толщи-
ной не более 1 см. 

 
Рис. 2 – Влагосодержание в конечный момент времени. Изменение влагосодер-

жания во времени 
На рисунке 3показан график изменения температуры во времени 

для точки на глубине 0,5 см.При достижении максимальной темпера-
туры (95 0 С) начинается заложенное в программе ступенчатое регу-
лирование СВЧ-мощности для поддержания нагрева цеолита на за-
данном уровне. Так обеспечивается процесс мягкой сушки. 

 
Рис. 3 - Изменение температуры во времени 

В ходе математического моделирования установлены следующие 
технологические параметры СВЧ-установки для сушки цеолита: 

- мощность СВЧ-генератора – 1000 Вт, толщина высушиваемо-
го материала –  до 1 см; 

- частота СВЧ-генератора – 2450 МГц; Используется три источни-
ка СВЧ-излучающая система представляют собой рупорную антенну. 

Список литературы: 
1. Захаров, В.В. Электротехнологические процессы СВЧ-термообработки 

диэлектриков и методы их моделирования с учетом изменения физических 
свойств материалов, фазовых переходов и тепломассопереноса/ В.В. Захаров// 
Вопросы электротехнологии. 2017. № 3 (16). - С. 22-31. 
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Целью данной работы являлось компьютерное моделирование 

электродинамических и тепловых процессов при СВЧ-нагреве ди-
электрического материала с поглощающим наполнителем из гра-
фита для интенсификации процесса нагрева диэлектрика. 

Для термообработки диэлектриков цилиндрической формы ис-
пользуется СВЧ-камера на прямоугольном волноводе (рис. 1).  По-
глощающий наполнитель расположен в продольном сечении об-
разца. Основной задачей  моделирования является определение 
оптимального режима термообработки для достижения требуемой 
по условиям технологии скорости нагрева объекта и равномерно-
сти поля температуры. 

 
Рис. 1 – Блок-схема установки на базе СВЧ прямоугольной камеры:  

1 - высоковольтный блок питания, 2 – СВЧ-генератор,  
3 – прямоугольная СВЧ-камера, 4 –нагреваемый объект 

При частоте 2450 МГц СВЧ-генератора ширина широкой стен-
ки волновода имеет размер 90 мм, поэтому в камере на прямо-
угольном волноводе можно исследовать нагрев цилиндрических 
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объектов диаметром Ø40 мм и высотой 40 мм. Поглощающий на-
полнитель из графита составляет 5% от общей массы образца, его 
толщина -  0,1 мм. Длина волноводной части камеры – 200 мм.  

Компьютерное моделирование электротехнологических процес-
сов при СВЧ-термообработке диэлектриков основано на решении 
системы взаимосвязанных уравнений электродинамики и теплопро-
водности [1]. Для решения этих задач в трехмерной постановке ис-
пользовалось программное обеспечение COMSOL Multiphysics [2]. 
На рис. 2 приведена геометрическая модель СВЧ- камеры на прямо-
угольном волноводе с диэлектриком цилиндрической формы. 

 
Рис. 2 - Геометрическая модель СВЧ-камеры на прямоугольном волноводе 

 
Мощность СВЧ-генератора составляет 1000 Вт. Приняты сле-

дующие значения физических свойств диэлектрического материа-
ла: комплексная диэлектрическая проницаемость 2,8-j0,028; коэф-
фициент теплопроводности 0,23 Вт/(м·К); плотность 1500 кг/м3; 
удельная теплоемкость 1200 Дж/(кг·К). В качестве поглощающего  
наполнителя используется графит со следующими значениями фи-
зических свойств: комплексная диэлектрическая проницаемость 
7,5-j3.75; коэффициент теплопроводности 150 Вт/(м·К); плотность 
1950 кг/м3; удельная теплоемкость 710 Дж/(кг·К).  

Результаты моделирования приведены на рисунках 3, 4 в виде 
распределения напряженности электрического поля в СВЧ-камере 
и температурного поля и образце с поглощающим наполнителем.  
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Рис. 3 – Распределение электрического пол
 

Рис. 4 – Распределение температурного поля в сеч
для момента времени 180 с  

 
Установлено, что максимальная напряженность

поля в образце составляет около 1,2·105 В/м. В про
вания определена мощность СВЧ-генератора 1000 
достигаются требуемые по условиям технологии п
ва: за время нагрева 180 с температура в образце и
делах от 320 0С до 400 0С. 

 
го поля 

 
я в сечении zy  

ность электрического 
В процессе моделиро-
 1000 Вт, при которой 
гии параметры нагре-
зце изменяется в пре-
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В настоящее время в электроэнергетике находят применение 

новые технологии, оборудование, материалы, алгоритмы, про-
граммные комплексы и другого компоненты, которые ранее не 
применялись в этой отрасли промышленности. В этих условиях у 
большинства выпускников высших учебных заведений явно обо-
значился недостаток профессиональных умений и навыков. В ре-
зультате при начале трудовой деятельности они могут допускать 
ошибки при освоении оборудования, технологий и материалов. 
Соответственно их приходится доучивать на рабочих местах на 
начальном этапе трудовой деятельности.  

Таким образом, для повышения профессиональных умений и 
навыков в области электроэнергетики выпускников высших учеб-
ных заведений необходима «организация непрерывной профес-
сиональной подготовки студентов» [1], начиная с момента их за-
числения в образовательное учреждение. 

«Отсутствие у большинства первокурсников навыков профес-
сиональной деятельности в избранной области, ограниченные воз-
можности включения ихв производительный труд по специально-
сти, запоздалое использование знаний по общетеоретическим и 
общетехническим дисциплинам в процессе специального обучения 
значительно снижало академическую активность студентов»[1]. 
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Для преодоления вышеуказанных трудностей в 80-90-х годах 
двадцатого века успешно применялась трехступенчатая подготов-
ка студентов технических направленностей, в том числе и электро-
энергетических специальностей. 

В последующем с целью улучшения качества учебного процес-
са и повышения конкурентноспособности выпускников на рынке 
труда было начато применение практикоориентированного обуче-
ния. Это позволило обеспечить более тесное взаимодействие обра-
зовательной организации с предприятиями. 

В современных условиях быстро меняющегося мира для обес-
печения конкурентоспособности страны на мировой арене на го-
сударственном уровне разрабатываются и принимаются програм-
мы цифровой трансформации различных отраслей промышленно-
сти, в том числе и программа цифровой трансформации электро-
энергетики. Это вновь остро ставит вопрос о профессиональных 
компетенциях выпускников высших учебных заведений для новых 
направлений производственной деятельности. 

В качестве одного из способов решения данного вопроса пред-
лагается дальнейшее развитие взаимодействия образования и про-
изводства на основе применения образовательной технологии 
сквозной проектной деятельности студентов в образовательном 
учреждении и промышленной площадке. 

Внедрение сквозного проектирования позволит студентам бы-
стрее и качественнее адаптироваться к новой цифровой экономике. 
Еще на стадии учебы овладеть цифровыми компетенциями, уме-
нием работать в команде, системностью мышления и знанием 
взаимосвязей в своей отрасли.  

В процессе обучения в образовательном учреждении студенты 
используют базовые технологии для получения профессиональных 
компетенций - лекции, практические и лабораторные занятия. 
Участвуя в проектной деятельности, они для реализации своей на-
учной или практической идеи получают возможность «поработать 
руками», например, при создании опытных образцов. 

Студенты имеют возможность постоянно принимать участие во 
всероссийских и международных конференциях, научных семина-
рах, летних школах и т.п. Общение в таких форматах со студента-
ми различных направлений подготовки приводит к появлению со-
вместных проектов, в которых отлично сочетается разнонаправ-
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ленность современной промышленности, экономики и жизни. Со-
вместные проекты формируют важный навык будущего сотрудни-
ка - умение работать в команде. 

Полученные в результате проектной деятельности практические 
навыки закрепляются студентами на предприятиях в ходе производ-
ственной практики. В дальнейшем это позволяет выпускнику иметь 
более четкое представление о сфере своей деятельности. 

Применение сквозного проектирования при подготовке кадров 
для электроэнергетических отраслей промышленности позволит: 

- ускорить адаптацию молодого специалиста на рабочем месте; 
- увеличить производительность труда молодого специалиста; 
- снизить вероятность принятия ошибочных инженерных реше-

ний; 
- повысить уровень подготовки молодого специалиста приме-

нительно к конкретному месту его работы; 
- приобрести умение работать в команде; 
- повысить качество профессиональных и междисциплинарных 

компетенций. 
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Современная промышленность характеризуется широким ис-

пользованием преобразователей частоты (ПЧ), а также электро-
приводов, созданных на их основе. Причины, обуславливающие их 
широкое использование:  

− уменьшение потребления электроэнергии; 
− повышение надежности работы электродвигателей и связан-

ных с ними рабочих механизмов;  
− повышение надежности запорно-регулирующей и коммута-

ционной аппаратуры;  
− гидравлических и аэродинамических сетей.  
ПЧ частотно-регулируемых приводов функционируют в режи-

ме широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Наличие ШИМ явля-
ется причиной появления в выходном напряжении и токе ПЧ вы-
сокочастотных составляющих, амплитуды которых могут дости-
гать значительных величин [1]. 

Асинхронные электродвигатели (АД), как и любое другое элек-
тротехническое устройство при работе создают внешние электро-
магнитные поля (ВЭМП). Высокочастотные составляющие вызы-
вают ВЭМП АД не только промышленной, но и повышенных час-
тот [2]. 

ВЭМП АД, распространяются в пространстве, загрязняют ок-
ружающую среду, воздействуют на обслуживающий персонал. 
Наибольшие ВЭМП АД возникают при пуске, при наибольших 
пусковых токах. Такие уровни электромагнитных полей вызывают 
проблемы электромагнитной совместимости.  

Из-за проницаемости электромагнитных полей в один момент 
времени в каждой точке пространства существуют поля разных 
источников и результирующее поле может быть определено на ос-
новании принципа суперпозиции, при условии, что они не оказы-
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вают влияние друг на друга. Современная промышленность харак-
теризуется постоянным увеличением плотности размещения АД, а 
это приводит к увеличению плотности источников внешних элек-
тромагнитных полей, их взаимному влиянию и усилению. В со-
временных электротехнических комплексах постоянно возрастает 
оснащенность электронной и микропроцессорной техникой и од-
новременно наблюдается рост мощности и числа электротехниче-
ских устройств, создающих внешние электромагнитные поля, что 
увеличивает вероятность сбоев в системах управления [3]. 

Влияние электромагнитных полей на человека проявляется в 
тормозных процессах в центральной нервной системе, головных бо-
лях, вялости, быстрой утомляемости, повышении артериального 
давления, учащении пульса, а после длительного воздействия и из-
менении в составе крови. Восприимчивость людей к электромаг-
нитным полям сугубо индивидуальна. Так для постоянного магнит-
ного поля предельно допустимые уровни приведены в таблице 1.  

Таблица 1 

Время воз-
действия, 

мин 

Общее воздействие Локальное воздействие 
Допустимые 

уровни напря-
женности, Н 

[А/м] 

Допустимые 
уровни ин-

дукции, 
[мкТл] 

Допустимые 
уровни напря-
женности, Н 

[кА/м] 

Допустимые 
уровни ин-

дукции, 
[мТл] 

1…10 24000 30000 40000 50000 
11…60 16000 20000 24000 30000 

60…480 8000 10000 12000 15000 

 
Электромагнитные поля проявляется в силе действия индукти-

рованных токов на организм человека. Максимальные плотности 
индуктированных токов возникают в сердце и мозге человека. Не-
опасным для организма считается плотность индуктированного 
тока менее 10 мА/м2, что соответствует при частоте тока 50 Гц, 
напряженности электрического поля 20 кВ/м и напряженности 
магнитного поля 4 кА/м. При плотностях тока 100…1000 кА/м мо-
гут происходить сильные возбуждения клеток и тканей, аритмия и 
фибрилляция сердца. Именно на этих эффектах основано действие 
дефибриллятора. 

Механизм влияния магнитных полей, в частности, повышения 
риска раковых заболеваний, связывают с замедлением выработки 
мелатолина во время сна и с утратой им свойств подавления раз-
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множения раковых клеток при наличии переменного магнитного 
поля напряженностью всего около 1 кА/м. Магнитное поле обычно 
не ощущается человеком. Лишь при очень большой напряженно-
сти магнитного поля возникают мерцания на периферийных уча-
стках поля зрения. 

Предельно допустимые уровни воздействия магнитного поля 
частотой 50 Гц приведены в табл. 2 [4]. 

Таблица 2 

Время пребывания, ч 
Допустимые уровни магнитного поля, 

Н [А/м] / В [мкТл] при воздействии 
общем локальном 

< 1 1600 / 2000 6400 / 8000 
2 800 / 1000 3200 / 4000 
4 400 / 500 1600 / 2000 
8 80 / 100 800 / 1000 

Рекомендованы времена пребывания человека в электрическом 
поле промышленной частоты с напряженностью Е: 

Е > 25 кВ/м – пребывание человека без средств защиты не до-
пускается; 

20 < Е < 25 кВ/м – пребывание человека не более 10 мин; 
5 < Е < 20 кВ/м – допускается пребывание человека в течение 

времени вычисляемого по формуле: 
T = (50/Е) – 2, ч; 

Е < 5 кВ/м – допускается пребывание человека в течение пол-
ного рабочего дня. 

С повышением частоты предельно допустимые уровни элек-
тромагнитного поля снижаются. Так для электромагнитных полей 
в диапазоне частот от 10 до 30 кГц предельно допустимые уровни 
электрического и магнитного полей при воздействии на человека в 
течение всей смены составляют 500 В/м и 50 А/м соответственно. 

При эксплуатации электроустановок существуют проблемы, 
связанные с электромагнитной совместимостью силовых цепей и 
вторичного оборудования. Особое влияние может оказываться на 
устройства с применением электронных и микропроцессорных 
элементов, которые из-за низкого уровня и широкого частотного 
спектра рабочих сигналов имеют высокую чувствительность к им-
пульсным помехам (табл. 3) [5]. 
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Таблица 3 

Устройства 
Степень повреждения при воздействии энергии, lgW [Дж] 
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

Генераторы, электродви-
гатели, трансформаторы 

            о о х 

Катушки индуктивности 
фильтров 

      о о х х х х х х х 

Измерительные приборы, 
реле 

     о о о х х х х х х х 

Проволочные резисторы      о о о о о о х х х х 
Пленочные резисторы     о о о х х х х х х х х 
Варисторы     о о о о о о о х х х х 
Конденсаторы     о о о х х х х х х х х 
Танталовые конденсаторы   о о о х х х х х х х х х х 
Выпрямительные диоды 
и стабилитроны 

         х х х х х х 

Светодиоды и переклю-
чающие диоды 

  о о о о о х х х х х х х х 

СВЧ-диоды о о о о о х х х х х х х х х х 
Тиристоры    о о о о о х х х х х х х 
Мощные транзисторы    о о о о х х х х х х х х 
Транзисторы малой 
мощности 

  о о о о х х х х х х х х х 

Интегральные микросхе-
мы и чувствительные 
элементы ЭВМ 

 о о о о о х х х х х х х х х 

Примечания: Здесь 0 – нарушение режимов работы устройств; х – разрушение 
устройства. 

Наиболее характерные примеры влияния электромагнитного 
поля на безопасность электронной техники: 

− отказы и сбои систем управления АЭС и технологическими 
процессами производств (химического);  

− электронных систем воздушного транспорта (из-за внешнего 
электромагнитного излучения и электромагнитной несовместимо-
сти элементов бортовой аппаратуры);  

− систем наведения и посадки самолетов и т.п. Подобные сбои 
могут привести к крупным экологическим катастрофам и большим 
человеческим жертвам.  

Невыполнение требований ЭМС способно причинить значи-
тельный материальный ущерб из-за сбоев систем управления ав-
томатических производственных линий, неустойчивой работы ли-
ний связи, потери информации в компьютерах и т.д.  
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Следовательно, для решения комплексных задач экологической 
безопасности жизнедеятельности, обеспечения электромагнитной со-
вместимости технических средств при работе частотно-
регулируемых электроприводов целесообразно использование сис-
темного моделирования и исследования внешних физических полей. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 

ТКАНИ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СПЕЦОДЕЖДЫ 
 

Бойко С.Ю., Дубровина А.А., Седышева К.П. 
Камышинский технологический институт (филиал) ВолгГТУ 

 
В настоящее время в России большое внимание уделяется во-

просам проектирования технологических режимов выработки тка-
ней с заданными эксплуатационными характеристиками, особенно 
тканей для  спецодежды.  

К современной бытовой одежде человека предъявляется слож-
ный комплекс гигиенических, технологических и эстетических 
требований. В климатических условиях нашей страны особое зна-
чение имеют теплозащитные функции одежды. 

Теплозащитные свойства являются одним из важных показате-
лей для многих текстильных тканей, предназначенных для теплой 
одежды, и их изучение приобретает все большее практическое 
значение. 

Высокие теплозащитные свойства ткани зависят от теплопро-
водности волокон и их формы, а также от характера и количества 
заполнения ими объема ткани. 

К основным факторам, влияющим на тепловодность материала, 
относятся: толщина, вид волокнистого материала, воздухопроини-
цаемость. В процессе эксплуатации при оценке теплозащитных 
свойств спецодежды ее воздухопроницаемость является одним из 
решающих факторов. При большой воздухопроницаемости зимняя 
одежда не может быть теплой независимо от ее толщины и веса. 
Низкие теплозащитные свойства современной зимней одежды 
объясняются в большинстве случаев большой воздухопроницае-
мостью. Поэтому актуальной является задача разработки техноло-
гического режима выработки ткани обладающей минимальной 
воздухопроницаемостью. 
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В данной работе в качестве ткани для спецодежды предлагается 
использовать неразрезную двухслойную основоворсовую ткань.  

Базой для проведения эксперимента является лаборатория тка-
чества кафедры «Технология текстильного производства» Камы-
шинского технологического института (филиала) Волгоградского 
государственного технического университета  

Экспериментальные исследования проводились с использова-
нием метода математического планирования эксперимента по пла-
ну КОНО-2 для двух факторов. 

Из ранее проведенных исследований известно, что наибольшее 
влияние на воздухопроницаемость двухслойной ткани оказывают: 
Х1 – плотность ткани по утку, н/дм;- Х2 – величина подачи ворсо-
вой основы, мм, поэтому мы их выбираем в качестве входных па-
раметров. В качестве критерия выбрана воздухопроницаемость Y 
ткани, по значениям которой можно оценить способность ткани 
сопротивляться воздействию температуры. 

В результате обработки экспериментальных данных получены 
следующие математические модели зависимости  воздухопрони-
цаемости ткани от заправочных параметров ткацкого станка 
(дм3/м2с): 

2
285.202

11.172173.4258.13127.5657.80 XXXXXXY ++⋅+−−=
 

Анализ уравнения позволил сделать следующие выводы: 
 - наибольшее влияние на воздухопроницаемость ткани ока-

зывает плотность ткани по утку; 
 - при увеличении величины подачи ворсовой основы и плот-

ности ткани по утку, воздухопроницаемость ткани уменьшается. 
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При дыхании, кашле, разговоре и т.д. у человека выделяется 

некоторое количество капельных частиц из слизистых оболочек 
ротовой и носовой полости. Частицы могут содержать болезне-
творные микроорганизмы [1]. Медицинская маска представляет 
собой изделие, закрывающее нос и рот и обеспечивающее барьер 
для минимизации прямой передачи инфекционных агентов между 
людьми.Медицинские маски подразделяют на два типа (тип I и тип 
II) в зависимости от эффективности бактериальной фильтрации. 
Маски типа I используют для повседневного ношения, особенно 
при пандемиях и эпидемиях. Маски типа II преимущественно ис-
пользуют врачи в операционных и иных медицинских помещениях 
с аналогичными требованиями. 

Помимо основных функциональных характеристик медицин-
ских масок [1] важна способность маски поглощать влагу из вы-
дыхаемого воздуха и передавать ее в окружающую среду. То есть, 
медицинская маска должна обладать повышенными гигиениче-
скими свойствами для обеспечения комфорта использования ее 
при длительном ношении. 

Свойства трикотажа в определенной степени зависят от вида 
переплетения. Перспективным для создания масок с повышенны-
ми гигиеническими свойствами является трикотаж платированных 
переплетений. На рисунке 1 представлена схема структуры кулир-
ного одинарного трикотажа платированного переплетения. 
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Рис.1 – Платированное переплетение 

 
Грунтовая нить a формирует петли 1 изнаночной поверхности 

трикотажа. Платировочная нить b формирует петли 2 лицевой по-
верхности трикотажа. В таком трикотаже формируются два слоя. 
Внутренний влагопринимающий прилегающий к коже слой целе-
сообразно изготавливать из гидрофобных (не впитывающих влагу) 
полиэфирных мультифиламентных нитей. Эти нити с большим 
числом филаментов, не впитывая пот, способны передать его во 
внешний влаговпитывающий слой, который целесообразно фор-
мировать из гидрофильных волокон, например из хлопчатобумаж-
ной пряжи. Таким образом можно создать эффект «сухости» маски 
в условиях повышенного потоотделения. Подобный эффект опи-
сан в работах [2, 3]. 

Перспективным для изготовления масок с повышенными ги-
гиеническими свойствами является трикотаж футерованных пере-
плетений. На рисунке 2 представлена схема структуры кулирного 
одинарного трикотажа футерованного переплетения. Грунтовая 
нить образует петли 1. Футерные нити 2 образуют протяжки 3, 
свободно расположенные на поверхности трикотажа. Протяжки 
способны перекрывать имеющиеся в трикотаже межпетельные и 
внутрипетельные просветы (поры), что позволяет увеличить эф-
фективность бактериальной фильтрации маски.  
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Рис.2 – Схема структуры кулирного одинарного трикотажа футерованногопере-

плетения 
 
Футерные протяжки закрывают петли грунта и образуют срав-

нительно плотный застил на поверхности трикотажа. Уменьшить 
величину и количество отверстий можно двумя способами: увели-
чением толщины футерных нитей или ворсованием поверхности 
стороны трикотажа, на которой расположены футерные протяжки. 

Текстурированные мультифиламентные нити могут быть ис-
пользованы в качестве футерных. Это позволит формировать 
структуры трикотажа без, или же с малым количеством сквозных 
пор. На рисунке 3изображена схема структуры кулирного одинар-
ного трикотажа футерованного переплетения с футерными тексту-
рированными мультифиламентными нитями.  

Свободно расположенные увеличенные протяжки 1 из извитых 
мультифиламентных нитей способны создать равномерный ворсо-
вый слой на поверхности трикотажа без сквозных отверстий. Этот 
слой имеет сильную влагоиспаряющую способность благодаря на-
личию в его объеме большого числа элементарных волокон, по 
поверхности которых за счет капиллярных свойств происходит пе-
редача влаги из другого петельного слоя трикотажа, обращенного 
к коже лица. Таким образом, маски могут сохранять свои функ-
циональные характеристики в течение очень длительного периода 
времени с комфортом для пользователя. 
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Рис.3 – Схема структуры кулирного одинарного трикотажа футерованного пере-

плетения с футерными текстурированными мультифиламентными нитями 
 
Использование полиэфирных нитей позволит повысить степень 

прилегания маски к лицу пользователя. Для этого в процессе изго-
товления можно формировать рельеф маски, приближенный к 
рельефу лица, способами термофиксации формы. Эти способы 
широко используются в производстве чулочных изделий из синте-
тических термопластичных нитей, какими и являются полиэфир-
ные.  

Выводы: Показана перспективность использования кулирного 
одинарного трикотажа платированных и футерованных переплете-
ний для изготовления масок с повышенными гигиеническими 
свойствами.  
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Тел.: (8464) 98-60-68,e-mail: sfsamgtu@sfsamgtu.com 

 
В настоящее время в целях повышения качества обучения, по-

вышения конкурентоэффективности вуза, возможно, использовать 
широкий спектр современных информационных технологий раз-
личного назначения. Таким примером может быть интерактивная 
презентация проекта «ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ»: 
«Экологическая безопасность и охрана труда».   

Новые учебные планы реализации образовательных программ 3++ 
предполагают широкий спектр  реализации профстандартов. В дан-
ном контексте выигрышным вариантом видится представление аби-
туриентам интерактива направления «Технсферная безопасность», 
который должен быть использован, как для рекламы привлекательно-
сти профессии, так и может быть использован в профориентации 
школьников, в образовательном процессе подготовки экологов.  

1 апреля 2021 года в Сызранском филиале «СамГТУ» состоялась 
стратегическая сессия по разработке концепции зала современности 
музейной экспозиции «История филиала ФГБОУ ВО «СамГТУ» в г. 
Сызрани: люди и события»[1]. В ней приняли участие рабочие груп-
пы, сформированные из сотрудников и студентов филиала по на-
правлениям подготовки. Реконструкции музейной экспозиции СФ 
«СамГТУ», которая располагается на 2 этаже основного корпуса фи-
лиала, проводится в рамках подготовки к празднованию 70-летнего 
юбилея филиала. Музей будет разделен на два зала – исторический и 
современный. Всем собравшимся была представлена возможность не 
только оценить дизайн будущего музея, но и предложить свои идеи 
по его усовершенствованию. 

Группы обсуждали, какими изобретениями могут быть пред-
ставлены их специальности и разрабатывали интерактивные зада-
ния, направленные на целевые группы будущих посетителей му-
зея, в том числе и абитуриентов филиала (Рис. 1). В заключение 
все презентовали свои наработки. 
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Рис. 1 – Фото Багряно-
ва О.И. и Ваулин В.И. 
работают над разработ-
кой концепции [2] 

 
КОНЦЕПЦИЯ представления направления 20.03.01 «Техно-

сферная безопасность» включает в себя реализацию ряда направ-
лений. Рекреация с экраном электронного устройства и задвижны-
ми планшетами (возможен интерактив): история направления; ве-
ликие ученые; направления научной деятельности и достижения; 
общественная работа и др.; опасности техносферы (видео, плака-
ты, знаки, буклеты и др.). Данный раздел может быть размещен на 
планшетах или в виде информации на электронном устройстве 
(Рис. 2). 

 

Рис. 2 – Общий план фото 
примера возможности презен-
тации [3] 

Так может быть реализован первый уровень варианта интерактива.  
Второй уровень варианта интерактива может включать глобус с 

интерактивными окнами опасностей техносферы (Рис. 3) или Инте-
рактивные очки с визуализацией опасностей техносферы (Рис. 4.). 
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Рис. 3. Визуальная форма презентации 
опасностей техносферы на планете [4] 

Рис. 4. Интерактивные очки с 
лением  опасностей техносфе

Две формы представления о презентации опасностей техносфер
 

Третий уровень варианта интерактива вк
ИТЕРАКТИВНЫЕ ИГРЫ: 4 кластера (каждый кластер от
программа). 

1. кластер. Загрязнение планеты: фото, видео, презента
2. кластер. Виды загрязнения: воздуха, земли, воды, и

вение растений и животных.  
3. кластер. Методы, средства очистки и защиты челов

рок выбирает из кластера 3 необходимые инструменты об
ния безопасности жизни человека и перемещает их в класт
дов загрязнений. Нажимает на клавишу и смотрит в класте
должен увидеть изменения в защите природы и человека по

4. кластер. Результаты  интеригры - Чистая и безопасн
нета. Защита и спасение человека в условиях производст
деятельности и чрезвычайной ситуации. Могут быть видео
ты, мультфильмы и др. 

Данный вариант интерактива может быть реализован на
панели.  

Таким образом, реализация концептуального подхода п
решить ряд задач исторического, презентационного, развле
ного, профориентационного, образовательного план. В тож
дальнейшее совершенствование содержание проекта, мож
расширено для реализации новых проектов по обеспечению
сферной безопасности. 
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Многие технологические процессы инженерной экологии свя-

заны с движением жидкостей, газов или паров, а также с разделе-
нием неоднородных смесей путем осаждения (отстаивания), 
фильтрования и центрифугирования. Скорость всех указанные фи-
зических процессов определяется законами газодинамики. 

Анализ структуры классификации газоочистного оборудования 
по основным признакам позволяет сделать вывод, что возможно 
выделить [1]: Классификация газоочистного оборудования по фа-
зовому состоянию ЗВ, подлежащего улавливанию (обезврежива-
нию): взвешенные частицы; газообразные (парообразные вещест-
ва); многофазные смеси. Классификация газоочистного оборудо-
вания по виду технологии очистки выбросов: сухое улавливание 
взвешенных частиц; мокрое улавливание взвешенных частиц; 
электростатическое осаждение взвешенных частиц; абсорбция га-
зов и паров; адсорбция газов и паров; конденсация паров; терми-
ческое обезвреживание газов и паров. Классификация газоочист-
ного оборудования сухого улавливания взвешенных частиц по 
способу действия: инерционное; центробежное; фильтрующее. 
Классификация аппаратов улавливания взвешенных частиц инер-
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ционным способом: пылеосадительные камеры; радиальные оса-
дители (пылевые мешки); пылеосадители с отражательной перего-
родкой; жалюзийные. Классификация аппаратов улавливания 
взвешенных частиц центробежным способом: циклоны цилиндро-
конические противоточные; циклоны спирально-конические про-
тивоточные; циклоны с обратным конусом; циклоны прямоточ-
ные; ротационные пылеуловители; дымососы-пылеуловители; 
вихревые аппараты. Классификация аппаратов улавливания взве-
шенных частиц фильтрующим способом: тканевые; волокнистые; 
зернистые; металлокерамические; сеточные. Классификация газо-
очистного оборудования мокрого улавливания взвешенных частиц 
(скрубберов) по способу действия: полые (оросительные); наса-
дочные; тарельчатые (барботажные и пенные); ударно-
инерционные; центробежные; механические; скоростные; капле-
уловители. Классификация аппаратов мокрого улавливания взве-
шенных частиц (скрубберов) полых: оросительные устройства; 
промывные камеры; форсуночные скрубберы прямоточные полые; 
форсуночные скрубберы противоточные полые. Классификация 
аппаратов мокрого улавливания взвешенных частиц (скрубберов) 
насадочных: насадочные противоточные; насадочные прямоточ-
ные; насадочные с поперечным орошением; с подвижной шаровой 
насадкой. Классификация аппаратов мокрого улавливания взве-
шенных частиц (скрубберов) тарельчатых (барботажных и пен-
ных): пенные с провальными тарелками; пенные с переливными 
тарелками; с ударно-отражательными тарелками; барботажные. 
Классификация аппаратов мокрого улавливания взвешенных час-
тиц (скрубберов) ударно-инерционных: ударно-инерционные; 
ударно-смывные; ударно-промывные; с ударно-отражательными 
тарелками; ротоклоны типа N. Классификация аппаратов мокрого 
улавливания взвешенных частиц (скрубберов) центробежных: с 
тангенциальным подводом газа; с внутренними завихрителями; с 
боковым расположением форсунок; циклонно-пенные. Классифи-
кация аппаратов мокрого улавливания взвешенных частиц (скруб-
беров) механических: газопромыватели с вращающимися разбрыз-
гивателями; динамические газопромыватели. Классификация ап-
паратов мокрого улавливания взвешенных частиц (скрубберов) 
скоростных: скрубберы Вентури - круглые; щелевые; кольцевые. 
Классификация каплеуловителей: гравитационные; инерционные; 
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центробежные. Классификация газоочистного оборудования улав-
ливания взвешенных частиц электростатическим осаждением: су-
хие однозонные горизонтальные; сухие однозонные вертикальные; 
мокрые однозонные; двухзонные. Классификация аппаратов элек-
тростатического осаждения (электрофильтров) сухих однозонных 
горизонтальных: с трубчатыми коронирующими электродами; с 
проволочными коронирующими электродами; с коронирующими 
электродами из трубчатых рам с ленточно-зубчатыми элементами; 
высокотемпературные. Классификация аппаратов электростатиче-
ского осаждения (электрофильтров) сухих однозонных вертикаль-
ных: с коронирующими электродами из трубчатых рам с ленточно-
зубчатыми элементами; с проволочными коронирующими элек-
тродами и мокрым удалением осадка. 

Проектирование, эксплуатация оборудования по очистке воз-
душной среды, разработка новых видов машин и аппаратуры не 
возможна без знания газодинамики, которая включает в себя раз-
личные уровни знаний. Прежде всего, основных физических 
свойств жидкостей и газов, которые осуществляет очистку аппа-
рат: сплошность и текучесть, плотность, удельный вес, вязкости. 
Законы и зависимости, полученные теоретическим путем для иде-
альной жидкости, корректируются в гидравлике введением попра-
вочных коэффициентов, учитывающих влияние вязкости на про-
исходящие явления. Эти коэффициенты определяются в большин-
стве случаев экспериментальным путем. В аппаратах используют-
ся приборы определения параметров работы, которые базируются 
на основных законах газодинамики. При этом используются зако-
номерности процессов, в которых вязкость играет существенную 
роль, в частности: закон Стокса (сила сопротивления F движению 
шарика радиуса r, движущегося со скоростью v); закон Пуазейля 
(расход жидкости Q при истечении через трубку длиной l, диамет-
ром d при избыточном давлении p-p0. Аэродинамика (от др.-греч. 
ηρ — воздух и δύναµις — сила), включает в себя газовую динами-
ку. Как часть физики, аэрогазодинамика тесно связана с термоди-
намикой. Газ – это одно из агрегатных состояний вещества, в ко-
тором его частицы движутся свободно, равномерно заполняя дос-
тупное для них пространство. Они оказывают давление на ограни-
чивающую это пространство оболочку. Поэтому целесообразно 
знать основные законы газовой динамики: Закон Бойля-
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Мариотта (Изотермический процесс); Закон Шарля (Изохорный 
процесс) и Гей-Люссака (Изобарный процесс); Закон Дальтона; 
Закон Генри. Основные законы гидростатики и гидродинамики: 
Закон Паскаля; Закон Архимеда; Закон Эйлера-Бернулли. Задачи 
газодинамики при проектировании разнообразных аппаратов, дви-
гателей и газовых машин состоят в определении сил давления и 
трения, температуры и теплового потока в любой точке поверхно-
сти тела или канала, омываемых газом, в любой момент времени. 
При исследовании распространения газовых струй, взрывных и 
ударных волн, горения и детонации методами газодинамики опре-
деляются давление, температура и др. параметры газа во всей об-
ласти распространения. Изучение поставленных техникой слож-
ных задач превратило современную газодинамику в науку о дви-
жении произвольных смесей газов, которые могут содержать так-
же твёрдые и жидкие частицы, причём параметры, характеризую-
щие состояние этих газов (давление, температура, плотность, элек-
тропроводность и др.), могут изменяться в широких пределах. 

Таким образом, проведенный анализ классификации аппаратов 
очистки воздушной среды и использование основных свойств и 
законов газодинамики «даёт основные представления о современ-
ном подходе к решению важной инженерной задачи – синтеза за-
кона движения рабочих органов при решении современных задач 
проектирования высокоскоростных машин с учетом технологиче-
ских и динамических требований» [3]. В них используются грави-
тационный механизм пылевыделения, инерционный механизм пы-
левыделения, центробежный механизм пылевыделения, электри-
ческий механизм пылевыделения, диффузионный механизм пыле-
выделения и т.д. Знания газодинамики необходимы для научно-
исследовательской работы, разработки новых методов очистки. 
Например, в создании оригинального метода очистки дымовых га-
зов. Преимущество плазменного метода в том, что пучок электро-
нов запускает большое количество химических реакций в газовой 
смеси, а значит, содержащиеся в дыме соединения азота и серы 
будут из него извлечены [4]. 

Список литературы: 
1. Методическое пособие. Экологические требования к установкам очист-

ки газов. © АО «Кодекс», 2021. spp@kodeks.ru. 
2. Вульфсон И.И., Грибкова.Т.С., Преображенская М.В. Программные за-

коны движения технологических машин. — М.: ВНТР, 2017. - 108 с. 
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Одежда – это то, что сопровождает человека всю его жизнь. Это 

субстанция, от которой мы зависим, которая приносит комфорт и 
удобство. Современное производство одежды не остаётся в сторо-
не от инновационных технологий.  В модную индустрию приходят 
новейшие материалы с фантастическими свойствами. Одежда ста-
новится «умной»- реагирует на холод или тепло, заряжает мобиль-
ные устройства, демонстрирует окружающим наше настроение и 
передаёт на расстояние  эмоции. Дизайнеры уже используют воз-
можности высокотехнологичных  тканей для  создания удивитель-
ной одежды нового поколения. 

Светящаяся ткань 
Studio XO – молодая компания, созданная дизайнером Нэнси 

Тилбери и программистом Бенджамином Мэйлсом. Компания раз-
рабатывает digital-одежду и успешно сотрудничает с индустрией 
развлечений и игр. 

Встроенные в ткань микрогаджеты создают необычный свето-
вой узор в соответствии с заданной программой. Рисунок на одеж-
де блестит и пульсирует в такт музыке, периодически изменяет 
цвет, переливается и сверкает подобно драгоценным кристаллам. 

Костюмы Studio XO востребованы в среде популярных арти-
стов, звёздами мировой величины, такими как Black Eyed Peas, 
Fergie и Azealia Amanda Banks. 

В настоящее время специалисты Studio XO работают над тем, 
чтобы создать массовый спрос на светящуюся одежду. 

Дизайнеры постоянно совершенствуют своё изобретение и 
улучшают характеристики электронных блоков, зарядных уст-
ройств, разрабатывают безопасные методы соединения микрогад-
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жетов и костюма. По мнению Нэнси и Бенджамина, будущее оде-
жды – это её компьютеризация. 

Светящиеся ткани предлагает и французская компания Lumi 
Gram. 

Они выпускают материалы с вплетённым оптическим волок-
ном. Изделия из них расцветают в темноте необычным сиянием. 
Для подсветки необходима батарейка 3-5 вольт. Световой режим 
может быть включен или выключен. Подсветка может переклю-
чаться между четырьмя цветовыми режимами с возможностью из-
менения интенсивности свечения. Визуальные шоу в костюмах из 
светящейся ткани оставляют незабываемые впечатления. 

Электрическая ткань 
Немецкая компания Novonic разработала технологию произ-

водства материала с тончайшими вплетенными проводами.  Если 
по проводам пустить ток, ткань нагревается. Максимальная темпе-
ратура нагревания 42 градуса Цельсия. 

«Умная» одежда реагирует на команду владельца, – достаточно 
нажать кнопку, и процесс нагревания запустится. Встроенная 
электроника работает от компактного блока питания весом около 
200 граммов с напряжением в 7,4 В. Один заряд аккумулятора 
обеспечивает 6 циклов обогрева по 20 минут. Состояние заряда 
аккумулятора определяется по светодиоду. «Электрическую» оде-
жду можно стирать при температуре 30 градусов. 

Используя технологию Novonic, производители одежды созда-
ют комплекты, защищающие от ветра и низких температур. 

Микрокапсулы для ткани 
Технология внедрения в ткань микрокапсул известна с конца 

прошлого века, но именно сейчас началось активное создание ма-
териалов, содержащих микрокапсулы самых разных веществ. 

Американская компания Outlast Technologies запатентовала ма-
териал Outlast, который первоначально был создан для одежды во-
енных. Свойство материала – теплорегуляция внутри одежды. 

Волокна терморегулирующей ткани пронизаны встроенными 
парафиновыми микрокапсулами. 

При нагревании парафин плавится, поглощая избыток тепла. 
При охлаждении парафин в капсулах затвердевает и отдаёт по-
глощённую тепловую энергию. Таким образом, одежда сама под-
держивает тепловой баланс. 
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В модной индустрии широкое применения материала с парафи-
новыми микрокапсулами возможно в том случае, если сделать 
ткань более лёгкой. И создатели обещают решить эту задачу. 

Инновационные технологии микроинкапсулирования посте-
пенно привносят в мир моды новые возможности. 

В зависимости от качества содержимого микрокапсул можно 
получать ткани, изменяющие цвет  под воздействием солнечного 
света (фотохромные ткани), или при изменении температуры (тер-
мохромный материал). 

Полезным изобретением станет ткань с антибактериальным, 
противовоспалительным и увлажняющим эффектом. Специалисты 
предлагают использовать её для детской и повседневной одежды. 

В настоящее время выпускаются ткани с ароматическими  мик-
рокапсулами. 

Охлаждающая ткань 
Разработчики инновационных материалов решают задачу нако-

пления и отдачи холода. В условиях жары  такие ткани смогут по-
мочь легко переносить высокие температуры внешней среды. 

Выпускает охлаждающую одежду Компания Arctic Heat. Инно-
вационный материал содержит экологически чистый биоразлагае-
мый гель. 

Перед использованием изделие помещают в морозильную ка-
меру или ледяную воду на 5 – 10 минут. Гель аккумулирует холод 
и затем дозировано охлаждает кожу. 

Охлаждающие свойства тканей активно используют спортсме-
ны. Для них спроектированы специальные накладки для суставов. 
Охлаждающее действие способствует более скорому восстановле-
нию после травм. 

Также приобрёл заслуженную популярность жилет Arctic Heat, 
который называют ледяным жилетом. Изделие охлаждает в тече-
ние двух часов и отлично работает в жарких и влажных условиях. 

В настоящее время изучается способность охлаждающей одеж-
ды к холодному термогенезу – процессу сжигания жировой ткани. 

В середине 2011 года был объявлен конкурс на разработку уни-
версальной терморегулирующей одежды. Заказчиком выступил 
Пентагон. 

Ожидаются хорошие результаты от технологии биметалличе-
ского термостата, при которой ткань обрабатывается наночасти-
цами двух металлов. Используемые металлы по-разному реагиру-
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ют на изменение температуры. 
При снижении температуры внешней среды один из металлов со-

кращается в большей степени, чем другой. Это влечёт за собой изме-
нение диаметра волокна ткани. Диаметр волокна увеличивается,- поры 
ткани закрываются и тепло сберегается. Если же диаметр волокна тка-
ни уменьшается, – поры увеличиваются и избыточное тепло отводится. 

Самовосстанавливающаяся ткань 
Американский учёный Марек Урбан и студент Бисваджит Гхош 

изобрели эластичную ткань, способную самовосстанавливаться 
после повреждений. Основа материала – недорогой синтетический 
полимер полиуретан, к которому добавлены органические компо-
ненты оксетан и хитозан. 

Хорошо известные свойства полиуретана – это прочность, эла-
стичность, устойчивость к воздействию растворителей. Свойство 
хитозана и оксетана – образование прочной связи под воздействи-
ем УФ-лучей. Быстрое соединение органических молекул в зоне 
повреждения способствует зарастанию места разрыва. Процесс 
самовосстановления материала не зависит от сухости или влажно-
сти окружающей среды. 

Новый полимер прозрачен, и изобретатели ищут способы до-
бавления красящих пигментов. 

Цветной, прозрачный самовосстанавливающийся материал без со-
мнения способен разбудить фантазию дизайнеров подиумной моды. 

Напечатанная на 3D-принтере одежда 
Невероятные идеи  и фантазии дизайнеров становятся реально-

стью. Применение 3D-печати для изготовления моделей одежды, 
обуви и аксессуаров – это качественный скачок в развитии моды. 

Материал, который используется для печати – закалённый по-
рошкообразный нейлон. 

Первое 3D-платье было разработано дизайнерами Фрэнсисом 
Битонти и Майклом Шмидтом. Платье было собрано из 17 отдель-
но распечатанных фрагментов. Известная модель Дита фон Тиз 
представила публике 3D- наряд в марте этого года. 

Специалисты отметили высокую плотность и недостаточную 
гибкость нейлона, и сейчас разрабатывается более лёгкий и эла-
стичный материал – эластомер Elasto Plastic. 

Список литературы: 
1. https://integral-russia.ru/2016/08/28/innovatsionnye-tkani-blizhajshego-budush 

hego/ 
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Если мы замечаем человека издали, то судим о нем, в первую 

очередь, по походке и осанке. Осанка не только является индика-
тором состояния здоровья, но и его непременным условием. Наши 
внутренние органы могут нормально функционировать только при 
условии здоровой фигуры - стройной и без избыточного веса. Си-
дячий образ жизни, малоподвижность, отсутствие необходимой 
гимнастики у современного человека приводят к серьезным нару-
шениям осанки, что впоследствии может вылиться в самые разные 
болезни позвоночника, нервной системы и внутренних органов. 

Многие люди считают эту патологию не столь существенной в 
ряду других более серьезных и опасных заболеваний. Существует 
прямая связь между осанкой и здоровьем. Ведь именно с наруше-
ний в позвоночнике и начинаются серьезные беды и уже потом те 
самые опасные заболевания, которые заставляют нас задуматься. 
Сохранение правильной осанки с детства является основной про-
филактической мерой для предупреждения нарушений осанки. 
Ведь неправильная осанка провоцирует формирование у человека 
быстрой утомляемости, общего некомфортного состояния. Поми-
мо этого, нарушенная осанка может привести к развитию сколио-
за, который, также является предвестником других серьёзных за-
болеваний. В этой связи актуальным является изучение взаимосвя-
зи правильной осанки и нормального развития организма. Таким 
образом, для человека важно понимать значение правильной осан-
ки для всего организма человека. Корригирующие и укрепляющие 
мышцы спины упражнения, а также упражнения на гибкость яв-
ляются необходимым условием для исправления неправильной 
осанки и поддержания достигнутого результата. 

Правильная осанка – залог здоровья. 
Влияние неправильной осанки на организм. 
При неправильной осанке повышается и риск травматизма, в 

том числе микротравм головного мозга. Неудивительно, что мно-
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гие люди, имеющие плохую осанку, страдают головными болями. 
Список заболеваний, изначально являющихся следствием непра-
вильной осанки, можно продолжать до бесконечности. Необходи-
мо помнить, что наш организм - единое целое, и возникшее забо-
левание всегда влечет за собой появление цепочки других. 

К тому же, осанка зависит и от времени выявления её наруше-
ния. А определение круга мероприятий, направленных на исправ-
ление осанки, поможет избежать многих проблем со здоровьем. 
Поэтому родители и родственники, сотрудники дошкольных и 
школьных учреждений должны постоянно следить за осанкой у 
детей и подростков, строго контролировать их позы при сидении 
за столом, при стоянии и ходьбе. 

Здоровая спина устойчива и гибка, а вот у людей с неправиль-
ной осанкой может возникнуть ряд серьезных проблем. Дело в 
том, что позвоночник — это хранилище спинного мозга, который 
связывает внутренние органы в единую систему и передает им ко-
манды от головного мозга. Когда позвонок отклоняется за пределы 
допустимого, он сдавливает не только межпозвоночный диск, но и 
кровеносные сосуды, и нервные окончания. Связь между спинным 
мозгом и соответствующим органом прерывается, и это грозит 
многими серьезными заболеваниями. 

Нарушения осанки, особенно в период роста, могут вызвать стой-
кие деформации костного скелета, расстройство нервной деятельно-
сти, двигательного аппарата, головные боли, повышение утомляемо-
сти и нарушение деятельности всех органов и систем организма. 

При нарушениях осанки скелет деформируется, нагрузка на 
суставы, связки, мышцы распределяется неправильно, отчего 
страдает весь опорно-двигательный аппарат, ухудшается рессор-
ная функция позвоночника. Снижение рессорной функции позво-
ночника приводит к постоянным микротравмам головного и спин-
ного мозга во время ходьбы, бега и других движений, что отрица-
тельно сказывается на высшей нервной деятельности, сопровожда-
ется снижением работоспособности. Кроме того, при наличии де-
фектов осанки внутренние органы могут отклоняться от нормаль-
ного положения и зажиматься другими органами и тканями. 
Спинной мозг, находящийся в позвоночнике, участвует в боль-
шинстве рефлексов. При нарушении положения позвоночника 
происходит зажатие спинномозговых нервов, нарушается цирку-
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ляция спинномозговой жидкости, что оказывает негативное воз-
действие на весь организм. 

Нарушение осанки может сопровождаться расстройствами дея-
тельности внутренних органов: сердечно-сосудистой и дыхатель-
ной систем, затрудняется работа сердца, легких, желудочно-
кишечного тракта, уменьшается жизненная емкость легких, пони-
жается обмен веществ, появляются головные боли, утомление, 
снижается аппетит и т.д., приводя к снижению их физиологиче-
ских резервов, нарушая адаптационные возможности организма. 
Слабость мышц живота и спины, согнутое положение вызывают 
нарушение перистальтики кишечника и желчевыводящих путей. 

Кроме того, уменьшается устойчивость позвоночного столба к 
различным деформирующим воздействиям, что может способст-
вовать возникновению искривления позвоночника. Прогресси-
рующие дефекты осанки вызывают нарушения иннервации ряда 
внутренних органов, вследствие чего организм становится под-
верженным различным заболеваниям. 

У детей нарушению осанки могут часто способствовать неко-
торые заболевания, в первую очередь рахит, гипотрофия, ожире-
ние, плоскостопие, инфекционные болезни, а также нерациональ-
ный режим, неполноценное питание, неправильно подобранная 
мебель дома и в школе, неправильное ношение портфеля и др. 

Цифры кричат! В настоящее время 95-97% детей страдают раз-
личными заболеваниями, среди которых наибольшее число пред-
ставлено нарушениями опорно-двигательного аппарата - в том 
числе, дефектами осанки. К сожалению, с каждым годом количе-
ство таких больных увеличивается. 

Основная причина - гиподинамия, или, проще, недостаточная 
двигательная активность, которая ведет к снижению уровня физи-
ческого развития людей, ухудшению состояния внутренних орга-
нов и постепенному уменьшению сопротивляемости организма. У 
таких людей, как правило, слабый мышечный корсет, то есть пло-
хо развитые мышцы спины и живота. Поэтому нарушение осанки 
не должно расцениваться как безобидная деформация, не требую-
щая коррекции. У детей с таким нарушением снижены физиологи-
ческие резервы дыхания и кровообращения, нарушены адаптивные 
реакции, слабость мышц брюшного пресса приводит к нарушению 
нормальной деятельности желудочно-кишечного тракта и других 
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органов брюшной полости. 
Кроме того, нарушение рессорной функции позвоночника от-

рицательно сказывается на высшей нервной деятельности ребенка, 
что может проявляться повышенной утомляемостью, снижением 
работоспособности и головной болью. Это почти всегда первый 
звонок к развитию ортопедических заболеваний, таких как сколи-
оз, юношеский остеохондроз. 

Таким образом, между осанкой и здоровьем существует креп-
кая связь и прямая зависимость. 

Меры профилактики и лечения нарушений осанки. 
Формированию правильной осанки способствуют закаливаю-

щие процедуры, укрепляющие здоровье, повышающие жизненный 
тонус. При сутулости полезно заниматься плаванием. Большое 
значение имеет полноценный сон, дающий отдых центральной 
нервной системе, мышцам и уменьшающий нагрузку на позвоноч-
ник и суставы. 

Для профилактики различных заболеваний позвоночника, чтобы 
укрепить его связочный аппарат, рекомендуется выполнять физиче-
ские упражнения с разнообразными движениями позвоночника, а 
также упражнения, укрепляющие мышцы спины, так как они под-
держивают нагрузку на межпозвонковые диски. Очень полезны уп-
ражнения на растяжение. Различными способами вытяжений лечат 
тяжелые формы радикулитов и остеохондрозов. Когда мы растягива-
ем позвоночник, увеличивается межпозвонковые промежутки, 
уменьшается сдавливание нервов давление на заднюю продольную 
связку, восстанавливается циркуляция крови и лимфы в пораженной 
зоне позвоночника, оказывается воздействие на рецепторы мышц 
большого сегмента, снимаются рефлекторные боли. 

 
Список литературы: 
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В настоящее время актуальной для текстильного предприятия 

ООО «Камышинский Текстиль» является задача определения оп-
тимальных заправочных параметров процесса шлихтования для 
вновь установленной шлихтовальной машины «KARL MAYER».  

На процесс шлихтования влияют многие технологические пара-
метры: глубина погружения основы в шлихту, концентрация и тем-
пература раствора в клеевой ванне, давление пара в сушильных ба-
рабанах, вытяжка нитей основы, влажность нитей основы. Кроме 
того, на качество технологического процесса шлихтования влияют 
факторы, не поддающиеся контролю – техническое состояние обо-
рудования, качество пряжи, температурно-влажностный режим в 
цехе. Таким образом, процесс шлихтования является многофактор-
ным технологическим процессом, имеющим сложную взаимосвязь 
между факторами, а также характеризующийся наличием внешних 
возмущающих воздействий, носящих случайный характер. 

В качестве метода исследования технологического процесса 
шлихтования был использован пассивный эксперимент, в резуль-
тате которого были получены средние значения заправочных па-
раметров, представленных в таблице 1. 

Таблица 1 – Средние значения заправочных параметров 

Параметры процесса Обозначение 
Значение  

параметров 
Глубина погружения основы в шлихту, мм X1 120 
Концентрация шлихты в шлихтовальном корыте, % X2 6 
Среднее давление пара в сушильных барабанах, атм X3 2,5 
Вытяжка основы, % X4 2,5 
Влажность нитей основы на сновальных валах, % X5 5,5 
Температура шлихты, ос X6 88 
Скорость шлихтования, м/мин X7 50 

В ходе проведения эксперимента были получены результаты 
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исследования истинного приклея хлопчатобумажных нитей для 10 
ткацких навоев. Впоследствии исследуемые ткацкие навои были 
установлены на ткацких станках СТБ-190, на которых вырабаты-
валась ткань миткаль. 

Обработка результатов эксперимента проводилась на ЭВМ в среде 
программирования MathCad. В результате была получена математи-
ческая модель второго порядка, описывающая влияние факторов Х1, 
Х2, Х3, X4, X5, X6, X7 на выбранный параметр оптимизации Y (об-
рывность нитей основы) и имеющая следующий вид: 

Y=14,69 + 0,022X1 + 0,325X2 - 1,01X4 -1,13X5- 0,104 X7 
На основе полученной математической модели с использовани-

ем метода канонического преобразования модели разработаны оп-
тимальные заправочные параметры технологического процесса 
шлихтования, обеспечивающие минимальную обрывность нитей в 
ткачестве. Таким образом, на ткацком станке СТБ-190 при выра-
ботке ткани миткаль необходимо на шлихтовальной машине фир-
мы Карл Майер установить следующие заправочные параметры: 

– глубина погружения основы в шлихту,-110 мм; 
– концентрация шлихты в ванне, 7,2 %; 
– среднее давление пара в сушильных барабанах, 2,5 атм; 
– вытяжка основы, 1,25 %; 
– влажность нитей основы на сновальных валах, 5,3%; 
– температура шлихты, 88 оС; 
– скорость шлихтования, 55 м/мин. 
Установка вышеуказанных параметров на шлихтовальной ма-

шине фирмы Карл Майер позволит уменьшить обрывность нитей 
основы в ткачестве в пределах от 0,19-0,23 обрыва на 1 метр ткани. 
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По данным вице-премьера РФ А.В. Гордеева, в настоящее время 

общая площадь мусорных полигонов и свалок в России составляет 
около 4 миллионов гектаров [1]. В сравнительном анализе данная 
цифра немного превосходит площадь всей территории таких евро-
пейских стран, как: Бельгии, в 2 раза Словении и больше, чем в 3 раза 
Кипра. К тому же, с каждым годом территория с мусорными отхода-
ми увеличивается на 400 тысяч гектаров. Если такая тенденция  будет 
расти в геометрической прогрессии, то к 2050 году свалки займут 
больше 1% всей площади территории России. По статистическим 
данным Росстата, в 2019 году российская экономика сгенерировала 
7,8 млрд. тонн отходов [2]. Для того, чтобы перевезти их все за один 
раз по железной дороге, нужен грузовой поезд длиной около 1,5 млн. 
километров — это примерно четыре расстояния от Земли до Луны. 
Однако среди данных отходов большая часть является промышлен-
ными отходами, которые не являются мусором в обычном понима-
нии. Например, при добыче руды вынимают горную породу, которая 
является отходом и затем её складывают в отвалы. Мусор же, кото-
рый мы привыкли называть в бытовом обиходе, вывозят на свалки, 
полигоны или специальные перерабатывающие заводы. Выделяют 
две его разновидности: ТБО – твердые бытовые отходы и ТКО –
 твердые коммунальные отходы. Ежегодно образуется около 60 млн. 
тонн данных отходов, за 20 лет производство ТКО выросло почти 
вдвое. Можно сделать вывод, что такой отрицательный рост, в пер-
вую очередь, связан с активной человеческой деятельностью: исполь-
зование упаковочных материалов, в которые входят полиэтилен, пла-
стик, необработанная  бумага и тд. 

По статистическим данным Всемирного банка, обычный рос-
сиянин производит в год примерно 400 кг. Бытового мусора, что 
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равняется около 1,1 кг. в день [3]. Если говорить в целом, то в ми-
ре этот показатель составляет 1 кг. Больше всего мусора произво-
дят жители Исландии – 4,3 кг в день. Меньше всего — граждане 
страны-анклава Лесото – 100 г. Более ¼ части мусорного ведра у 
россиянина занимают пищевые отходы, около 20% — бумага 
и картон, 17% — стекло. Все вышеуказанные отходы вывозят 
на свалки или специально предназначенные для этого полигоны. В 
настоящее время в России насчитывается около 15 тысяч легаль-
ных свалок, не говоря о нелегальных свалках, которые устраивают 
жители в полях, оврагах и ближайших лесополосах.  

Ежегодного всего перерабатывают только 8% отходов. Встаёт 
актуальная проблема: оставшийся мусор мог бы перерабатываться, 
но из-за того, что нет ни системы сбора таких отходов, 
ни специальных заводов в России, это всё остаётся гнить на земле. 
Еще одна проблема — отходы ТКО. По данным Ассоциации ком-
паний розничной торговли, около 700 тыс. тонн в год — это про-
сроченные пищевые продукты из магазинов [4]. В настоящее вре-
мя передавать просрочку на благотворительность невозможно 
по закону. Продавать её со скидкой также запрещено – за наруше-
ние предусмотрена ответственность, вплоть до уголовной. Поэто-
му утилизировать продукты дешевле: стоимость вывоза 
на полигон тонны мусора в Москве составляет всего 600—
800 рублей. В январе 2019 г. Правительством РФ была запущена 
мусорная реформа в России. Главная задача реформы — передать 
обязанности по вывозу, переработке, утилизации бытовых отходов 
компании-оператору. Теперь на смену ЖКХ придут лицензиро-
ванные региональные операторы. Компания-оператор должна 
взять на себя обязательства по контролю за полным циклом обра-
щения ТКО. То есть обеспечить вывоз мусора и его захоронение 
или вторичную переработку. Эта реформа должна помочь упоря-
дочить систему работы с отходами. Сегодня вокруг населенных 
пунктов разрастаются свалки как разрешённые, так и несанкцио-
нированные. Лицензирование услуг по утилизации мусора должно 
решить проблему. Однако, в настоящее время мусорная реформа 
не достигла нужного эффекта, 90% мусора по-прежнему остаётся 
на полигонах и этот показатель практически не изменился с начала 
её введения. В мае этого года глава «РТ-Инвест» заявил, что в те-
чение десяти лет в России сократится число региональных опера-
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торов по обращению с отходами с 178 до 20–40 [5]. Т.к. принадле-
жать рынок должен серьёзным «игрокам» с большими финансами.  

Ст. 9 Конституции РФ устанавливает, что земля и другие при-
родные ресурсы используются и охраняются в РФ как основа жиз-
ни и деятельности народов, проживающих на соответствующей 
территории. Использование земель должно осуществляться теми 
способами, которые обеспечивают сохранение экологических сис-
тем, поддерживают способность земли быть средством производ-
ства в сельском, лесном хозяйстве и иных видах деятельности. Не-
смотря на то, что в последние годы в России все больше набирают 
обороты мероприятия по раздельному сбору мусора, огромная до-
ля бытовых отходов в стране по-прежнему отправляется на поли-
гоны ТБО. Проблема полигонов в том, что складирование мусора 
на них имеет предел, при достижении которого эксплуатировать 
такую территорию в дальнейшем невозможно. Однако выполнив 
комплекс мероприятий по рекультивации земли, её можно сделать 
не только экологически безопасной, но и продолжать использовать 
для хозяйственных целей. 

Однако ситуация осложняется и отсутствием достоверных данных 
о точном количестве участков земли со стихийными свалками и сте-
пени их загрязнения. Необходимо предложить пути решения, кото-
рые, по нашему мнению, должны помочь решить проблему с утили-
зацией мусора и освободить земли от несанкционированных свалок и 
полигонов: 1) мусор, который возможен для повторного использова-
ния, должен быть заново переработан. Для этого необходимо постро-
ить ряд новых заводов, которые будут извлекать из отходов ценные 
ресурсы. Из пищевых отходов, возможно, добывать органические 
удобрения  и метан, из дерева и опилок – топливные брикеты; 2) 
в каждом регионе должен работать только один региональный опера-
тор, который отвечает за весь цикл обращения с отходами — 
от вывоза контейнеров из дворов до переработки мусора. Оператора 
выбирают на конкурсной основе раз в десять лет. 

Таким образом, мы убедились, что в нашей стране остро стоит 
вопрос переработки мусорных отходов т.к. мусорные свалки и по-
лигоны занимают природные земли, что приводит к непригодно-
сти их использования. Государству необходимо решить огромный  
пласт вопросов по данной теме и, в первую очередь, произвести 
рекультивацию земель, которые уже пострадали от отходов и не 
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допустить новые случаи. Необходимо контролировать результаты 
проведенной рекультивации, чтобы они соответствовали намечен-
ным целям, и позволяли сохранить или восстановить нарушенные 
земли даже после негативного влияния на них отходов.  
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В ХХ столетии человечество вступило в эпоху экологического 

кризиса, вызванного нарушением гармоничных взаимоотношений 
человека с природой, проявляющееся в потребительском и расто-
чительном использовании природных ресурсов. Для решения дан-
ной проблемы необходим переход современного общества на путь 
устойчивого развития, которое в докладе Международной комис-
сии по окружающей среде и развитию ООН 1987 г. трактуется как 
«развитие, которое удовлетворяет потребности настоящего време-
ни, но не ставит под угрозу способность будущих поколений 
удовлетворять свои собственные потребности» [2].   



 149

В России создана эффективная и динамично развивающаяся 
экономика, ориентированная на неуклонный рост благосостояния 
и повышения качества жизни граждан, защиту их материальных, 
социальных и культурных интересов. Поскольку потребности лю-
дей и общества стремительно растут, а ресурсы ограничены и ред-
ки, то роль ресурсосбережения в решении коренной триединой 
проблемы: что, как, для кого производить все возрастает. 

Ресурсосберегающей технологией называют технологию мало-
отходную или безотходную. Ресурсосбережение является важней-
шим инструментом повышения эффективности производства и 
увеличения прибыли, повышению конкурентоспособности фирмы 
или предприятия.  

В легкой промышленности первостепенное значение имеет по-
вышение эффективности использования сырья и основных мате-
риалов, так как эти затраты в структуре себестоимости продукции 
составляют более 70 % и даже незначительное сокращение их при 
производстве каждой единицы продукции в целом по предпри-
ятию дает значительный эффект [3].   

Дизайнеры одежды занимаются проблемой регенерации отхо-
дов, повторного использования сырья, предлагая множество вари-
антов ее решения: от вторичного применения до продления срока 
жизни бывшей в употреблении одежды, о чем свидетельствует 
расцвет в 1990-е годы бизнеса «сэконд хэнд» [6].   

Угроза загрязнения окружающей среды может быть снижена за 
счет максимального использования в производственном процессе 
отходов, чтобы они были способны снова включиться в циркуля-
цию вещества в природе. Эта обще экологическая точка зрения, 
высказанная еще В. И. Вернадским, должна стать основным под-
ходом при решении проблем использования любых отходов вме-
сто их ликвидации (сжигание, захоронение). Это относится и к 
текстильным отходам, так как они являются загрязнителями окру-
жающей среды.  

Ведущим фактором трансформации экологического сознания 
является экологическое образование. Закон об «Образовании в 
Российской Федерации», современные отечественные и междуна-
родные стандарты определяют результаты профессиональной под-
готовки специалиста. Формирование экологической компетенции, 
экологической культуры, является стратегической задачей в со-
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временном обществе, в нашей стране является новым форматом 
экологической политики.  

Современная концепция российского образования требует бо-
лее энергичного сближения теории и практики обучения, модерни-
зации государственных образовательных стандартов с учетом по-
ложений соответствующих профессиональных стандартов. Имен-
но «технологичность обучения» должна стать приоритетной зада-
чей модернизации отечественного экологического образования.  

Экологическое образование – один из перспективных, но про-
блемных аспектов отечественного образования, требующий мето-
дологического осмысления.  

Экологическое воспитание обучающихся происходит через 
формирование знаний малоотходных, энергосберегающих, эколо-
гически чистых технологии производства.  Важно, чтобы обучаю-
щиеся понимали, как технологии влияют на мир сегодня и как они 
могут повлиять на будущие поколения, ведь решение экологиче-
ских проблем зависит от подрастающего поколения.  

В образовательном процессе ГБПОУ «ВТК» интересы, потреб-
ности студентов в экологической деятельности реализовываются в 
рамках самостоятельной работы. Студенты, обучающиеся по спе-
циальности «Конструирование, моделирование и технология 
швейных изделий», в ходе прохождения учебных практик разраба-
тывают и изготавливают различный ассортимент швейных и три-
котажных изделий в ходе освоение профессионального модуля 
«Изготовление верхней одежды из трикотажа с плосковязальных 
машин», результатом является проектирование и изготовление 
верхних трикотажных изделий.  

Обучающиеся выполняют индивидуальный экологический про-
ект на тему: «Создание новогодней игрушки из текстильных отхо-
дов».  

Экологический проект — это, прежде всего огромная возмож-
ность для обучающихся приобрести навык использования в своей 
профессиональной деятельности малоотходных, экологически 
чистых технологий производства.  

Сроки реализации данного проекта сентябрь-декабрь учебного 
года и носит практикоориентированный характер.  

Цель проекта заключается в формировании экологических цен-
ностных ориентаций в процессе производства. 
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Этапы индивидуального экологического проекта:  
1. Создание эскиза новогодней игрушки; 
2. Подбор и подготовка сырья - текстильных отходов: сорти-

ровка, чистка, ВТО и др.;  
3. Разработка лекал и выполнение рациональной раскладки; 
4.  Изготовление новогодней игрушки. 
Экологический проект направлен на решение следующих задач: 
– расширять экологические знания обучающихся, формировать 

активное, ответственное отношение к окружающей среде; 
– формировать положительное отношение к общечеловеческим 

ценностям и накопленным экологическим знаниям; 
– развивать творческие способности обучающихся. 
В связи с этим обучающиеся приобретает важный опыт по раз-

витию и использования малоотходных технологий, которые по-
зволяют рационально превратить вторичные материальные ресур-
сы, ненужные отходы в качественный товар. Формирование кон-
курентоспособного специалиста в области швейной промышлен-
ности региона сегодня невозможно без компонентов экологиче-
ских ценностей, поэтому вопросы использования отходов и их пе-
реработка является важными для формирования профессиональ-
ной личности выпускника для сферы швейного производства ре-
гиона.  
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Волгоградская область становится пилотным проектом, по вос-

становлению лесных насаждений созданных по «Сталинскому 
плану преобразования природы» в 1948-1953 годах. Пять из семи 
государственных полос тогда было создано в Волгоградской об-
ласти. В настоящее время сохранность деревьев в них составляет 
30-40 %. В условиях глобального потепления и аридизации клима-
та области необходимо восстановить государственные полосы на 
площади 21,2 тыс. га и создать новые. Лесистость Волгоградской 
области в настоящее время составляет 4,1 %, тогда как в целом по 
России 46 %. В перспективе лесистость области планируется уве-
личить до 6 - 8 %, что позволит смягчить последствия глобального 
потепления, снизить эрозию почв, улучшить условия для земледе-
лия. За два ближайших года в рамках нацпроекта «Экология» пла-
нируется восстановить не менее 4,5 тыс. га лесных насаждений. В 
настоящее время работы по лесовосстановлению в области ведутся 
только на землях лесного фонда. [1,2]. Преобладающей породой, 
составляющей до 60 % общей площади посадок, является робиния 
псевдоакация. Доля дуба (Quercus robur l.) составляет всего около 
10 %. [1]. В ходе реализации проекта ее планируется увеличить до 
40 %, внеся соответствующие изменения в «Лесной план» Волго-
градской области. Уже в этом году планируется заготовить 12,5 
тонн желудей. При этом задачи по заготовке семенного материала 
ставятся лесничествам без учета фенологической формы, что явля-
ется неправильным, так как при проектировании и создании новых 
насаждений фенологическую формы нужно обязательно учиты-
вать.[3] 

Изучение особенностей роста и прохождения фенофаз разных 
форм дуба проводилось вблизи г. Камышина на участке гослесо-
полосы Волгоград - Камышин в гнездовых посевах 1952 г. на свет-
ло-каштановой выщелоченной почве при размещении гнезд 5 х 3 м 
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и в культурах дуба, заложенных в 1953 году на «Нижневолжской 
станции по селекции древесных пород ВНИАЛМИ» в городе Ка-
мышине посевом желудей строчно-луночным способом 1,5 х 0,7 м 
на каштановой выщелоченной почве. 

Фенологические формы в гослесополосе выделены 4 мая 2009 
г. в период распускания листьев у поздних дубков, ранораспус-
кающиеся имели полное облиствение. На пробной площади 0,08 га 
из 96 деревьев дуба выделено 56 позднораспускающихся экземп-
ляров и 40 ранораспускающихся. Феноформы по площади разме-
щены хаотично. 

Проведенные комплексные исследования разных феноформ ду-
ба позволили сделать следующие выводы: 

1. Ранняя форма дуба в условиях Волгоградской области имеет 
преимущество перед поздней по величине годичного прироста, так 
как процесс прироста протекает в оптимальный по климатическим 
показателям весенний период. 

2. После засушливых лет ранняя форма быстрее восстанавлива-
ет приросты, что позволяет получить в итоге более высокие такса-
ционные показатели. 

3. У ранней формы лучше складывается водный режим, она бо-
лее экономно расходует влагу в неблагоприятный засушливый пе-
риод. 

4.Проведенные исследования позволяют предположить, что в 
условиях Волгоградской области ранняя форма обладает рядом 
преимуществ перед поздней. 

5. При создании лесосеменных плантаций дуба в условиях Вол-
гоградской области нет необходимости разделять потомство ран-
ней и поздней формы, так как в условиях региона отличия между 
ними становятся минимальными. 
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Проведенные исследования по способам отбора селекционного 

материала показали что, путем отбора и вегетативного размноже-
ния плюсовых (элитных) деревьев, характер генеративной дея-
тельности которых изучен в клоновом потомстве (в клоновых ар-
хивах, на плантациях первого поколения), на клоновых плантациях 
второго поколения можно регулировать синхронность цветения, 
сбалансированное соотношение мужских и женских генеративных 
органов (что необходимо для обеспечения перекрестного опыле-
ния), урожай и качество семян. При семенном размножении из-за 
слабого наследования в потомстве репродуктивных особенностей 
материнских деревьев осуществлять это селекционными методами 
практически нельзя, что ограничивает их применение. 

Вегетативный метод создания плантаций второго поколения 
позволяет улучшить генетические свойства семян за счет исполь-
зования клонов с высокой комбинационной способностью. По на-
шим данным, в 12-летнем возрасте примерно 40 % полусибсовых 
потомств сосны имеют достоверное (11—25%) преобладание по 
средней высоте над контролем (культуры из семян популяционно-
го сбора). По результатам корреляционного анализа стабилизация 
рангового положения семей в испытуемой совокупности наступает 
в 6 - 7 лет, возраст этот следует считать минимально допустимым 
для оценки комбинационной способности плюсовых  деревьев. 

С целью изучения эффективности отбора с использованием ме-
тода дисперсионного анализа проранжировали данные по росту и 
урожайности клонов и полусибсов на плантации Новоаннинского 
лесного семеноводческого центра. Оценили эффективность отбора 
20 % и 40 % интенсивности (таблица 1). 
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Таблица 1. Сравнение разных способов селекционного отбора 
сосны обыкновенной в сухой степи Нижнего Поволжья 

Показатели 
 отбора 

Интен-
сивность 
отбора, 

% 

Относительная эффективность отбора  
к среднему рангу по варианту, % 

Отбор по 
росту 

 полусибов 

Отбор по 
урожайно-

сти 

Отбор по 
росту 

 клонов 

Отбор по 
комплексу 

По средней  
урожайности 

20 115 130 102 122 
40 120 160 91 130 

По росту  
полусибсов 

20 131 114 111 130 
40 165 122 105 146 

По росту клоно-
вого потомства 

20 106 103 131 110 
40 107 93 165 130 

Как видно из результатов отбора в сухой степи Нижнего По-
волжья наибольшее экономический эффект достигается по ком-
плексу признаков, в этом случае эффективность отбора ощутимо 
увеличивается при возрастании его интенсивности с 20 до 40%. 

Поэтому наиболее целесообразным является вариант отбора 
клонов по урожайности и росту семенного и вегетативного потом-
ства. При ранжировании показателей клонов отбирать надо те, что 
набрали наименьшую сумму рангов по комбинационной способ-
ности и семенной продуктивности. Их широкая репродукция на 
плантациях следующего уровня обеспечит повышение урожайно-
сти на 30-50%, при этом продуктивность насаждений может воз-
расти на 10-12%. Отбор по комплексу признаков по сравнению с 
отбором по одному из показателей позволит одновременно улуч-
шить генетические свойства семян и повысить урожайность. 

Кроме использования на плантации потомства высокоурожай-
ных клонов можно применять и агротехнические приемы стиму-
лирования урожайности и обязательны эффективные меры борьбы 
с вредителями и болезнями. Однако по нашим данным опреде-
ляющее значение для плодоношения и семенных плантаций и со-
сновых насаждений в целом являются погодные условия года 
предшествующего закладке генеративных органов. Именно они 
определяют периодичность плодоношения сосны. Много также за-
висит от энтомовредителей и болезней, из-за которых можно поте-
рять до 80 % урожайности. 
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В условиях все более интенсивного внедрения в образователь-
ный процесс обучения технологий, обеспечивающих связь обу-
чающихся и преподавателей на расстоянии, без непосредственного 
контакта, становится актуальным вопрос разработки материалов 
для размещения их в электронных информационных образова-
тельных системах. 

В данной работе описаны результаты разработки электронного 
курса для изучения студентами факультета среднего профессио-
нального образования профессионального модуля «Технологиче-
ская обработка текстильной продукции»  в дистанционном форма-
те. 

Профессиональный модуль «Технологическая обработка тек-
стильной продукции» принадлежит к профессиональному учебно-
му циклу федерального государственного образовательного стан-
дарта среднего профессионального образования по специальности 
29.02.05 Технология текстильных изделий (по видам) и изучается 
студентами на втором курсе обучения. 

Курс профессионального модуля «Технологическая обработка 
текстильной продукции» включает следующие  междисциплинар-
ные курсы: 

1. Технология обработки текстильных изделий (по видам); 
2. Технология отделочного производства. 

При изучении данных курсов студенты получают следующие 
знания: 

− технологические процессы и режимы всех этапов ткацкого 
производства; 

− причины возникновения брака и способы его устранения; 
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− техническую характеристику, конструктивные особенности 
технологического оборудования ткацкого производства; 

− методику выбора технологических переходов отделочного 
производства в зависимости от ассортимента тканей и вида отделки. 

По каждой теме разработаны лекции в виде презентаций с ис-
пользованием Microsoft PowerPoint и видеолекции. Для текущего 
контроля знаний студентов в каждой теме разработаны тесты. Все 
материалы представлены в электронной информационной образо-
вательной среде Волгоградского государственного технического 
университета. 

Использование видеолекций в настоящее время становится 
нормой не только для студентов дистанционного образования, но 
и в очном обучении. Возможности быстрого поиска необходимой 
информации, моделирования и организации интерактивного взаи-
модействия с обучаемым придают видеолекциям качественно но-
вую функцию. Видеолекции могут служить вспомогательным 
средством организации учебной деятельности как в аудитории так 
и при самостоятельной работе студентов факультета среднего 
профессионального образования. 
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Заправочные параметры прядильной машины оказывают непо-
средственное влияние на механические свойства пряжи. Правиль-
ный выбор параметров технологического процесса прядения опре-
деляет дальнейший процесс переработки пряжи и влияет на каче-
ство производимой текстильной продукции. 

Кольцевые прядильные машины предназначены для выработки 
пряжи из ровницы. 

К основным технологическим параметрам процесса прядения 
относят: натяжение нитей; разводка цилиндров; плотность нама-
тывания пряжи; частота вращения веретен; нагрузка на нажимные 
валики и т. д. [1]. 

При отыскании оптимальных условий протекания технологиче-
ского процесса или при их оптимизации возникает необходимость 
в решении сложных экспериментальных задач. Строгий подход к 
решению этих задач не возможен без математических моделей со-
ответствующих объектов исследования.  

В данной работе был использован метод активного эксперимен-
та, исследована зависимость прочностных свойств пряжи при раз-
личных технологических параметрах кольцепрядильной машины.  

Для определения зависимости прочности хлопчатобумажной 
пряжи от заправочных параметров вытяжного кольцепрядильной 
машины в данной работе применялись следующие методы [2]: 

- определение разрывной нагрузки пряжи и нитей; 
- определение удлинения пряжи и нитей. 
Базой для исследования технологического процесса кольцепря-

дения являлась лаборатория прядения, для исследования прочно-
стных характеристик, выработанной пряжи - лаборатория испыта-
ния текстильных материалов кафедры «Технология текстильного 
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производства». Выработка пряжи осуществлялась на кольцепря-
дильной машине ЛП-66 с вытяжным прибором СВР-1, а разрыв 
нити - на разрывной машине РН-3. 

Вытяжной прибор СВР-1 на кольцевой прядильной машине 
осуществляет вытяжку гребнечесальной ленты. Плоскость вытяги-
вания в нем наклонена с целью уменьшения дуги переднего ци-
линдра, обтекаемой выходящей мычкой. Дуга обтекания уменьша-
ется посредством перемещения нажимного валика по цилиндру 
вперед с соответствующим наклоном плоскости вытягивания. Эти 
величины должны быть оптимальными.  

В работе в качестве объекта исследовалась хлопчатобумажная 
пряжа линейной плотностью 29 текс, техническая характеристика 
которой представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Техническая характеристика хлопчатобумажной 
пряжи 29 текс 

Сорт Удельная  
разрывная нагрузка, 

сН/текс 

Коэффициент  
вариации по  

разрывной нагрузке, % 

Показатель  
качества 

1 
2 
3 

14 12,5 1,14 
13 15 0,88 
12 17,5 0,7 

 

В данной работе эмпирическим путем были получены опти-
мальные заправочные параметры процесса прядения [3]. 

Для достижения наибольшего значения прочности пряжи 29 
текс при кольцепрядении рекомендуется устанавливать следую-
щие  технологические параметры: 

- частная вытяжка в первой зоне    -   1,96; 
- частная вытяжка во второй зоне  -   5,88; 
- разводка цилиндров                     -  37 мм. 
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Одним из способов повышения конкурентоспособности про-

дукции является улучшение качества выпускаемых тканей, кото-
рое должно удовлетворять требованиям потребителей. В ткачестве 
качество ткани определяется по многим характеристикам, среди 
них, такие как прочность, поверхностная плотность и др.  

 Исследования показывают, что качество готовой ткани опреде-
ляется качеством сырья и полуфабрикатов. Поэтому очень важно 
контролировать качественные показатели пряжи на всех переходах 
– от мотального цеха до ткацкого. Установлено, что основная доля 
обрывности в ткачестве приходится на мотальный цех [1].  

Перематывание пряжи имеет большое значение, так как в процес-
се перематывания пряжа очищается от пуха и сора, контролируется 
по толщине, из нитей удаляются пороки (утолщения, шишки) [2].  

Целью работы являлось исследование влияния скорости пере-
матывания на физико-механические показатели хлопчатобумаж-
ной пряжи на мотальной машине М-150-1.  

Научная новизна заключается в разработке автоматизированно-
го алгоритма построения линейной однофакторной регрессионной 
модели и получении данных моделей  зависимости разрывной на-
грузки, разрывного удлинения, угла скрещивания витков и удель-
ной плотности намотки нити от скорости перематывания хлопча-
тобумажной пряжи 29 текс. 

Базой для проведения исследования являлась лаборатория ка-
федры «Технология текстильного производства» КТИ (филиала) 
ВолгГТУ, которая оснащена многими машинами для проведения 
испытаний пряжи и нитей. 

Объектом исследования выбрана мотальная машина М-150-1, 
на которой перематывалась хлопчатобумажная пряжа линейной 
плотности 29 текс. 
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Для определения выходных параметров физико-механических 
свойства хлопчатобумажной пряжи был использован анализ работ, 
посвященных технологическому процессу перематывания [3]. Из 
ранее проведенных исследований видно, что к основным физико-
механическим свойствам пряжи относятся прочность, удлинение, 
угол скрещивания витков и удельная плотность намотки (табл. 1). 

Таблица 1 – Входные и выходные параметры активного экспе-
римента 

Параметр Значение 
X Скорость перематывания нити, м/мин 

Y 1 Разрывная нагрузка нити, гс 
Y 2 Разрывное удлинение нити, мм 
Y 3 Угол скрещивания витков нити, град 
Y 4 Удельная плотность намотки нити, г/см3 

Для определения зависимости заправочных параметров мотальной 
машины М-150-1 от физико-механических показателей хлопчатобу-
мажной пряжи 29 текс в данной работе использовался активный экс-
перимент с традиционным однофакторным планированием.  

На основе методического материала по использованию различ-
ных методов планирования эксперимента был разработан алго-
ритм получения однофакторной регрессионной модели. 

Средствами исследования служат: 
– для определения  разрывной нагрузки и разрывного удлине-

ния - разрывная машина РМ-3. Число испытаний, выполняемых 
согласно стандартам, для хлопчатобумажной и штапельной пряжи 
равно 10; 

– для определения удельной плотности намотки – денсиметр 
ПН-2. Количество измерений денсиметром не должно быть мень-
ше 3.  

Для проведения эксперимента были установленыь исходные 
параметры. Из технической литературы известно, что для хлопча-
тобумажной пряжи с линейной плотностью 29 текс необходимо 
установить 4–5 грузовых шайб с массой 8 г. Размер щели нитеочи-
стителя для пряжи с линейной плотностью 29 текс 0,36–0,47 мм. 
Исходя из технических возможностей мотальной машины М-150-1 
и наличия шкивов используем 15 скоростей.  

Обработка результатов эксперимента проводилась в соответст-
вии с разработанным ранее алгоритмом в программой среде 
«Microsoft Excel» и «Mathcad Professional». Были получены мате-
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матические модели зависимости физико-механических показате-
лей хлопчатобумажной пряжи 29 текс от скорости перематывания 
нити на мотальной машине М-150-1. 

Регрессионная модель зависимости разрывной нагрузки нити от 
скорости перематывания имеет вид: 

 
Регрессионная модель зависимости разрывного удлинения нити 

от скорости перематывания имеет вид: 

                                       
Регрессионная модель зависимости угла скрещивания витков от 

скорости перематывания имеет вид: 

                                   
Регрессионная модель зависимости удельной плотности намот-

ки нити (показания денсиметра) от скорости перематывания имеет 
вид: 

                                       
Из представленных уравнений видно, что при увеличении ско-

рости перематывания разрывная нагрузка и разрывное удлинение 
уменьшаются, а угол скрещивания витков и удельная плотность 
намотки нити увеличиваются 
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Фэшн-дизайн быстро развивается: роботы кроят и шьют, искус-
ственный интеллект прогнозирует тренды, в виртуальных реаль-
ностях создаются виртуальные модели. И это не далекое «буду-
щее», а вполне реальное «настоящее»! 

Предпосылками для активного развития 3D технологий в проек-
тировании одежды являются следующие объективные факторы [1]: 

 загрязнение окружающей среды (на долю модной индустрии 
приходится до 10% общемировой эмиссии углекислого газа); 

 развитие цифровой печати на деталях одежды – инновацион-
ные решения для декорирования обычной одежды; 

 разработка добавленного дизайна – в пределах одной базо-
вой формы за счет изменения ее внешнего оформления получают 
бесконечное разнообразие моделей; 

 упрощение конструкции и технологии изготовления (пло-
ский крой); 

 появление бодисканеров (системы трехмерного сканирова-
ния фигуры человека для получения наиболее полной информации 
о поверхности тела). 

В настоящее время существует несколько программ, позво-
ляющих создавать и редактировать модели в формате 3D на вирту-
альном манекене: Assyst Vidya, Мarvelous Designer, OptiTex, Julivi, 
Clo3D. 

Рассмотрим основные этапы разработки модели одежды в со-
временном 3D пространстве на примере использования САПР 
Clo3D [2]. В качестве образца возьмем разработанную автором 
модель женского платья. 

И так, первый этап – выбор и корректировка аватара. Измене-
ние размеров выбранного типа аватара выполняют с помощью 
таблицы размерных признаков. Затем производят совмещение его 
с фотографией реальной фигуры (во фронтальной и профильной 
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проекциях) и за счет этого получают фигуру, наиболее прибли-
женную к реальной. 

Второй этап – импорт готовых шаблонов (лекал деталей изде-
лия) в программу Clo3D. Шаблоны могут импортироваться из раз-
личных САПР одежды (в определенном формате), изготавливаться 
с нуля в самой программе или разрабатываться вручную на бума-
ге. При последнем варианте последовательность действий сле-
дующая: шаблоны разрабатывают, затем сканируют и вставляют в 
программу в виде файла-изображения, после чего их с помощью 
специальных инструментов программы оцифровывают. 

Третий этап – позиционирование деталей относительно точек 
аватара (рис. 1, а). С помощью специальных инструментов про-
граммы шаблоны как бы «притягивают» к тем участкам фигуры, 
для которых они предназначены, корректируют и выравнивают их 
местоположение. 

Четвертый этап – соединение деталей по участкам (рис. 1, б). 
Данную операцию производят последовательно по всем швам и 
вытачкам, причем выполнять сшивание деталей можно как в окне 
2D, так и 3D. Отмечают парные детали и срезы, которые должны 
подвергаться стачиванию. 

   
а)     б) 

Рис. 1 – Работа с шаблонами деталей изделия 
 

Пятый этап – симуляция, то есть, визуализация модели (рис. 2). 
На данном этапе все детали модели сшиваются по отмеченным ра-
нее участкам и, соединяясь по соответствующим срезам, как бы 
облегают фигуру, формируя законченную форму проектируемого 
изделия. Есть возможность – изменить структуру материала, сде-
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лать его прозрачным и проанализировать степень облегания изде-
лия, поворачивая аватар в пространстве. 

     
Рис. 2 – Симуляция – визуализация модели 

Шестой этап – техническое моделирование проектируемой мо-
дели за счет изменения базовой конструкции (рис. 3, а). В предло-
женной модели платья были выполнены следующие преобразова-
ния: разработка вытачек, разрезание деталей по линии талии, 
трансформация деталей юбки за счет удлинения и последующего 
конического расширения, изменение конфигурации линий горло-
вины, низа изделия и рукава. 

Седьмой этап – визуализация уже измененной модели, оценка 
полученного результата. В случае необходимости – дополнитель-
ная корректировка. Можно изменить позу аватара, выбрав ее из 
имеющейся базы программы. 

Восьмой этап – изменение цвета и фактуры ткани для проекти-
руемой модели (рис. 3, б). Программа предоставляет возможность 
изменить структуру и вид используемого материала, воспользо-
вавшись базой программы, также можно загрузить свой образец 
материала. Очень полезной функцией является изменение раппор-
та рисунка выбранного материала. 

Девятый этап – проектирование движения аватара в одежде. 
Необходимо выбрать вариант движений, проходки аватара, из ба-
зы программы (допускается скачивание дополнительных вариан-
тов движений из других источников). После выполнения опреде-
ленных действий можно наблюдать на экране – как смотрится 
спроектированное изделие на фигуре в процессе ее движении. 
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а)      б) 

Рис. 3 – Изменение базовой конструкции и фактуры материала модели 
 

В результате проведенной работы можно сделать вывод, что 
использование 3D технологий для разработки современных форм 
одежды, несомненно, крайне перспективно и является необходи-
мой составляющей современного специалиста сферы дизайна и 
проектирования одежды. Приведенный пример использования 
виртуального пространства САПР Clo3D позволяет не только про-
водить виртуальную примерку готовой модели одежды, но визуа-
лизировать разработанный образ, корректировать его, дополнять, 
менять дизайн тканей, и все это без изготовления опытного образ-
ца изделия из реальных тканей.  

За 3D технологиями проектирования одежды – будущее инду-
стрии моды! Без сомнения они будут развиваться, совершенство-
ваться и активно внедряться в повседневную жизнь потребителей. 
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Натяжение и деформация основных и уточных нитей в значи-

тельной степени определяют условия технологического процесса 
ткачества, и являются главной причиной обрывности нитей. В то 
же время изменение натяжения основных нитей оказывает влияние 
на строение и свойства вырабатываемой ткани. Поэтому изучение 
напряжённо-деформированного состояния нитей на ткацком стан-
ке является актуальной задачей. 

При анализе литературных источников, посвященных изучению 
напряжённо-деформированного состояния основных нитей, было 
установлено, что существует много подходов к расчету натяжения 
основных нитей. Но предлагаемые при этом формулы пригодны 
лишь для расчета натяжения основных нитей при выработке тка-
ней главных переплетений (полотняное, саржевое), для которых 
существует допущение, что опушка ткани неподвижна, либо имеет 
значительное горизонтальное перемещение,  в случае  же выработ-
ки петельных тканей эти формулы не пригодны, ввиду особой 
специфики их формирования на ткацком станке. 

Главная и существенная отличительная особенность получения 
петельных тканей заключается в процессе образования петли, где в 
момент прибоя происходит прибивание группы уточных нитей к 
опушке ткани (см. рис. 1). 

 

Рис. 1 - Схема разреза ткани по направлению основы 
Ещё одной отличительной особенностью петельных тканей явля-

ется то, что для образования петельных тканей обычно используют 
две системы основных и одну систему уточных нитей. Одна  система 
основных нитей, переплетаясь с уточными нитями, образует грунт, 
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или основание ткани, и называется грунтовой или коренной основой. 
Другая система основных нитей служит для образования ворсовых 
петель и называется обычно ворсовой, или петельной основой. Эти 
две системы основных нитей в определенном порядке переплетаются 
с уточными нитями, образуя петельную ткань.  

Вследствие процессов зевообразования, прибоя уточных нитей, 
отвода наработанной ткани, сматывания основных нитей с навоя в 
рабочей зоне станка происходит продольная деформация упругой 
системы основных нитей и ткани. Во всех случаях в каждый момент 
времени отдельные частные деформации упругой системы, вызы-
ваемые определёнными механизмами, суммируются и составляют 
общую суммарную циклическую деформацию, которая вызывает 
циклическое изменение натяжения основных нитей и ткани. Из ра-
нее проведённых исследований известно, что при расчете деформа-
ции нитей в ткачестве наибольший вклад в суммарную составляю-
щую циклической деформации вносят деформации, возникающие в 
процессах зевообразования и прибоя уточных нитей. 

Для более полного описания свойств и возможности теоретиче-
ской оценки изменения напряженно-деформированного состояния 
(НДС) основных нитей при выработке петельных тканей был выбран 
метод расчёта напряженно-деформированного состояния нитей на 
ткацком станке, разработанный профессором Николаевым С.Д. [2]. 

Исходя из особенностей выработки петельных тканей исследо-
вание напряженно-деформированного состояния упругой системы 
заправки на ткацком станке СТБМ-180 необходимо вести отдельно 
для коренной и отдельно для петельной системы нитей основы. 

При анализе процесса выработки петельной ткани, а также кон-
структивных особенностей ткацкого станка СТБМ-180 было уста-
новлено, что при расчёте НДС упругой системы заправки корен-
ных основных нитей необходимо учесть следующие моменты: 

1) при расчете заправочного натяжения коренных основных 
нитей учитывается, что в системе заправки станка установлено два 
скала, причём малое скало подвижное; 

2) при расчете длины деформируемой основной нити в зоне 
скало, она будет складываться из двух величин: длины нити, оги-
бающей большое скало и длины нити, огибающей малое скало; 

3) при расчете деформации основных нитей в процессе прибоя 
уточных нитей для нахождения расстояния, пройденного бердом 
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за период от начала движения до крайнего переднего положения, 
необходимо учитывать особую конструкцию петлеобразующего 
механизма, который предназначен для обеспечения чередований 
так называемого «жесткого» и «мягкого» прибоя уточных нитей. 

На основе вышеперечисленных особенностей выработки пе-
тельных тканей разработан метод расчёта НДС основных нитей 
применительно для ткацкого станка СТБМ-180, который заключа-
ется в расчёте: 

– длины деформируемых коренных основных нитей по формуле: 

 
где l1 – длина передней части зева, мм;  l2 – длина задней части 

зева, мм;  l3 – расстояние от ламельного прибора до точки схода 
основных нитей со скала, мм;  l5 – длина основных нитей между 
скалами, мм;  – эквивалентная длина основных нитей, оги-

бающих большое скало, мм;  – эквивалентная длина основных 

нитей, огибающих малое скало, мм; – эквивалентная длина ос-

новных нитей на ткацком навое, мм 
– длины деформируемых петельных основных нитей будет вы-

глядеть следующим образом: 

 

где l1 –длина передней части зева, мм; l2 – длина задней части 
зева, мм;  – расстояние от ламельного прибора до точки схода 

основных нитей со скала, мм;  – эквивалентная длина основ-

ных нитей, огибающих скало, мм;  – длина основных нитей ме-

жду скалами, мм;  – эквивалентная длина основных нитей, 

огибающих скало, мм; l6 – длина основных нитей между скалами, 
мм;  – эквивалентная длина основных нитей, огибающих ска-

ло, мм; l7 – длина основных нитей между скалами, мм;  – экви-

валентная длина основных нитей, огибающих скало, мм;  – дли-
на основных нитей от точки сматывания их с навоя до скала, мм; 

– эквивалентная длина основных нитей на навое, мм. 

Величина заправочного натяжения петельных основных нитей 
устанавливается, как рекомендуется в работе [3], в 1,4 – 1,6 раз 
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меньше заправочного натяжения коренных основных нитей. 
Выводы: 

1. Проанализировано напряжённо-деформированное состояние 
упругой системы заправки коренных и петельных основных нитей 
на станке СТБМ-180. 

2. Предложен метод расчёта натяжения петельных и коренных 
основных нитей в зависимости от вида переплетения грунта ткани 
и технологических параметров заправки станка СТБМ-180. 

3. Проведена экспериментальная апробация предлагаемого ме-
тода расчёта НДС основных нитей, которая подтвердила характер 
изменения натяжения при выработке петельных тканей. 
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Для обеспечения высокой производительности оборудования и 

получения тканей высокого качества на ткацком предприятии 
должен быть установлен рациональный технологический план 
ткачества, то есть последовательность осуществляемых процессов. 
Чтобы  получить пряжу высокого качества на мотальном оборудова-
нии необходимо установить оптимальные заправочные параметры, 
обеспечивающие высокое качество пряжи, а для этого нужно сначала 
оценить условия перематывания нитей и произвести расчёт напря-
жённости работы мотального оборудования  [1], [2]. 

Для оценки напряжённости работы мотального оборудования 
профессор Николаев С.Д. [9] предложил использовать теорию 
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длительной прочности Москвитина В.В. 
Поэтому в данной работе для оценки напряжённости работы 

мотального оборудования предлагается использовать теорию дли-
тельной прочности В.В. Москвитина. 

Москвитин В.В. предложил для оценки напряжённости работы 
оборудования использовать критерий длительной прочности или 
коэффициент повреждаемости. 

Коэффициент повреждаемости нити основы по критерию В.В. 
Москвитина применяется для описания сложного напряженного 
состояния заправки и имеет следующий вид: 

 
где t – время до разрушения; m – экспериментально определяе-

мая постоянная, характеризующая предысторию нагружения; 
t[σ(τ)] – экспериментально определяемая функция эквивалентного 
напряжения σ. 

В работах Щербакова В.П. и Николаева С.Д. использован сте-
пенной закон, связывающий напряжение пряжи и время разруше-
ния пряжи в виде: 

 
где B и b – эмпирически определяемые величины. 
Здесь степенную зависимость следует интерпретировать не как 

физическую закономерность, а лишь как удобную для расчетов 
аппроксимацию. При использовании критерия Москвитина прихо-
дится формулировать условия разрушения в терминах и понятиях 
сплошной среды, не учитывая природы разрушения. В этом случае 
подход к решению задачи является чисто механическим. Физиче-
ский смысл величин B и b неясен, так как они просто являются эм-
пирическими коэффициентами. 

С учетом степенной зависимости коэффициент повреждаемости 
нити основы по критерию В.В. Москвитина принимает следующий 
вид: 

 
При расчете повреждаемости нитей и пряжи необходимо вы-

числять напряжения в волокне [6], [7].  
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Таким образом, формула определения коэффициента повреж-
даемости будет выглядеть следующим образом [1]: 

 

где F – натяжение основных нитей, выраженное в форме рег-
рессионного уравнения изменения натяжения нити от времени на-
гружения в виде тригонометрического полинома Фурье, сН; λ – 
значение объемной плотности нитей, мг/ мм3;  Т – линейная плот-
ность нитей, текс;  m, b ,В – эмпирические коэффициенты, харак-
теризующие вязкоупругие параметры нитей;  t, τ – время, с. 

Для определения коэффициента повреждаемости нитей целесо-
образно использовать ЭВМ, для этого разработан алгоритм автома-
тизированного расчёта, порядок расчёта которого выглядит сле-
дующим образом: 

1) Ввод исходных данных (значения натяжения нити за цикл 
нагружения нити , полученных с помощью тензометрической ус-
тановки, эмпирические коэффициенты В и b, полученные из опы-
тов на длительную прочность, а параметр m – на разрывной маши-
не с постоянной скоростью нагружения для различных нитей, а 
также технологические параметры процесса перематывания с по-
мощью которых определяем общее время нагружения нитей при 
переработке их на мотальном оборудовании). 

2) Расчет коэффициентов тригонометрического ряда Фурье для 
получения математической модели зависимости натяжения нитей 
от времени нагружения [3], [4]. 

3) Расчет повреждаемости нитей за один цикл нагружения для 
различных технологических процессов на основе теории длитель-
ной прочности Москвитина. 

Разработку автоматизированного расчета повреждаемости нитей 
на основе теории длительной прочности В.В. Москвитина на ПЭВМ 
проводим, используя программу MathCad.  

С целью апробации разработанного алгоритма были проведены 
экспериментальные исследования повреждаемости нитей и пряжи 
при проведении технологического процесса перематывания нитей 
и пряжи различного волокнистого состава и линейной плотности. 

Объектами исследования являлись пряжа и нити различной ли-
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нейной плотности, перематываемые на мотальной машине М-150-2. 
В качестве средства исследования для измерения натяжения нитей 
был выбран экспресс-диагностический прибор «ТТП-2008», с по-
мощью которого производилась запись натяжения пряжи [5], [6]. 
После обработки получаем диаграммы натяжения нити (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Диаграмма изменения натяжения  

полиамидной текстурированной нити 16,6 текс 
Для получения математической модели изменения натяжения 

нити за один цикл нагружения, которая может быть выражена 
суммой конечного числа первых членов ее ряда Фурье, используем 
метод шаблонов.  

Для этого диаграммы натяжения нитей за один цикл нагруже-
ния, полученные по результатам проведённого выше эксперимен-
та, разбиваем на 11 частей, получаем значение  натяжения основ-
ных нитей в каждой точке разбиения. 

Полученные значения натяжения нитей вводим в разработан-
ную в  среде программирования MathCad программу на ПЭВМ и 
получаем математические модели зависимости натяжения нитей 
от времени перематывания в виде тригонометрического полинома 
Фурье. Математические модели зависимости натяжения нити от 
времени подставляем в формулу Москвитина и определяем значе-
ния коэффициента повреждаемости нитей основы за один цикл на-
гружения. Значения вязкоупругих параметров m, b, В для нитей 
различного волокнистого состава берем из научных работ проф. 
Николаева С.Д. и его учеников [9], [8], посвященных исследова-
нию вязкоупругих свойств различных нитей и пряжи. 

Анализируя результаты расчетов значений коэффициентов по-
вреждаемости  нитей, рассчитанных на основе экспериментальных 
тензограмм натяжения нитей за один цикл нагружения, видно, что 
наибольшую повреждаемость имеет хлопчатобумажная пряжа ли-
нейной плотностью 35 текс (коэффициент повреждаемости со-
ставляет 0,28), наименьшую повреждаемость испытывает нитро-
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новая пряжа линейной плотностью 109 текс (коэффициент повре-
ждаемости составляет 0,421),  разница между значениями коэффи-
циентов составляет 0,08. 

Таким образом, путем определения коэффициента повреждаемо-
сти нитей, используя формулу Москвитина, по реальному закону 
нагружения нитей можно судить о напряженности работы моталь-
ного оборудования и таким образом можно судить об условиях пе-
рематывания нитей, что особенно важно для дальнейшей перера-
ботки нитей в последующих переходах ткацкого производства. 
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В настоящее время разработка текстильных материалов с анти-

статическими свойствами является одним из наиболее перспек-
тивных направлений развития ассортимента материалов техниче-
ского назначения. Перспективным способом производства подоб-
ных материалов является введение в структуру ткани пряжи, вы-
работанной и сортировки, содержащей в своем составе электро-
проводящие компоненты. 

На основании анализа инновационных видов сырья можно от-
метить, что научный и практический интерес представляет исполь-
зование в составе тканей пряжи с вложением волокон Bekinox 
компании Bekaert, которые представляют собой отрезки проволоки 
из нержавеющей стали. 

За последние годы исследователями разных стран проведены 
работы по разработке текстильных материалов с вложением воло-
кон Bekinox для достижения антистатических и экранирующих 
свойств. В результате проведенных исследований доказана эффек-
тивность использования пряжи, содержащей стальные волокна, 
для обеспечения высоких антистатических свойств тканей.  

Однако в настоящее время в литературных источниках нет од-
нозначного ответа на вопрос о том, какого количества электропро-
водящих волокон в составе ткани достаточно для достижения тре-
буемого уровня антистатических свойств. 

Волокна из нержавеющей стали существенно превосходят по 
цене традиционные виды текстильного сырья, в связи с чем реше-
ние задачи их рационального использования в значительной сте-
пени оказывает влияние на конкурентоспособность разрабатывае-
мых тканей специального назначения. Поэтому на этапе проекти-
рования тканей необходимо стремиться к минимизации содержа-
ния волокон Bekinox при условии достижения требуемых показа-
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телей качества выпускаемой продукции.  
В связи с этим важной задачей является определение мини-

мального количества волокон Bekinox в ткани, обеспечивающего 
заданный уровень антистатических свойств, для последующего 
учета полученной информации при разработке методики проекти-
рования тканей специального назначения. Известно, что для изго-
товления антиэлектростатической специальной одежды должны 
применяться материалы с удельным поверхностным электриче-
ским сопротивлением не более 107 Ом. 

С учетом указанного требования для определения минимально 
допустимого процентного содержания волокон Bekinox в ткани 
необходимо определить влияние данного фактора на величину ее 
удельного поверхностного электрического сопротивления. 

Для решения данной задачи проведены экспериментальные ис-
следования, в рамках которых осуществлены наработка и испыта-
ние образцов тканей, в структуру которых вводилась пряжа ли-
нейной плотности 20 текс × 2, выработанная из смеси 90 % поли-
эфирных волокон и 10 % волокон Bekinox. Для проведения иссле-
дований использовалась пряжа 3 разных партий, выработанная на 
двух прядильных предприятиях.  

В наработанных тканях антистатическая пряжа располагалась в 
виде полос вдоль одной из систем нитей (основы или утка) на раз-
личном расстоянии друг от друга (от 4,5 мм до 18 мм) или из нее 
формировалась сетка с квадратной ячейкой разного размера (от 4,5 
× 4,5 мм от 18 × 18 мм). 

Удельное поверхностное электрическое сопротивление прямо-
угольных образцов тканей размером 100 × 200 мм определялось на 
приборе ИЭСТП-2 в условиях Испытательного центра УО «ВГТУ» 
и на приборе ИЭСТП-1 лаборатории ОАО «Моготекс». 

Опытные ткани вырабатывались переплетением саржа 2/2 на 
основе базовых хлопкольняных и хлопчатобумажных тканей. 

Анализ результатов измерений показал, что с увеличением про-
центного содержания волокна Bekinox во всех образцах тканей их 
удельное поверхностное электрическое сопротивление монотонно 
снижается, асимптотически приближаясь к некоторой величине. С 
учетом того, что для антистатических тканей важен порядок дан-
ной величины, принято решение при проведении статистической 
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обработки полученных данных для описания данной зависимости 
использовать модель следующего вида: 

   (1) 

где β – процентное содержание волокна  Bekinox в ткани; а, b и k – 
эмпирические коэффициенты, значения которых определяются в ре-
зультате статистической обработки экспериментальных данных. 

Сумма коэффициентов (а + b) характеризует свойства базовой 
ткани, выработанной без использования антистатических нитей. 
Так для хлопчатобумажной ткани сумма указанных коэффициен-
тов находится в диапазоне от 10 до 12, а для хлопкольняной – от 8 
до 9. Указанное различие связано с разной гигроскопичностью во-
локон хлопка и льна. 

При этом коэффициент а соответствует порядку значения 
удельного поверхностного электрического сопротивления в случае 
полного покрытия ткани электропроводящим материалом. Иссле-
дования показали, что значение коэффициента а существенно за-
висит от структуры антистатической пряжи, то есть от того, как в 
ней располагается электропроводящий компонент. Также коэффи-
циент а зависит от вида электропроводящего компонента. В случае 
использования пряжи с вложением 10 % волокон Bekinox в каче-
стве нити, придающей ткани антистатические свойства, значение 
коэффициента а находится в диапазоне от 4,5 до 5,5. 

Коэффициент k характеризует интенсивность снижения удель-
ного поверхностного электрического сопротивления ткани по мере 
повышения процентного содержания в ней электропроводящих 
волокон. Чем выше значение коэффициента k, тем при меньшем 
содержании электропроводящих волокон в ткани достигается ми-
нимально возможное значение удельного поверхностного элек-
трического сопротивления. Коэффициент k также зависит от вида 
электропроводящего компон6ента и равномерности его распреде-
ления по длине антистатической нити. При относительно нерав-
номерном распределении стальных волокон значение коэффици-
ента k составляет около 3, в то время как при равномерном рас-
пределении оно повышается до 10 и более.  

Важно отметить, что расположение антистатических нитей в 
структуре тканей не оказывает существенного влияния на удель-
ное поверхностное электрическое сопротивление. Значение ука-
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занного показателя несколько снижается при расположении этих 
нитей в виде сетки по сравнению с тканями, в которых из таких 
нитей формируются полосы, но указанные различия не превыша-
ют 1 порядка. Однако в случае необходимости достижения экра-
нирующего эффекта в дополнение к антистатическим свойствам, 
целесообразно вырабатывать ткани с введением антистатических 
нитей, как в основе, так и в утке. 

Существенным фактором, который необходимо учитывать при 
проектировании тканей с антистатическими свойствами, является 
вариативность показателя «удельное поверхностное электрическое 
сопротивление», которая  отмечается в литературе. Например, в 
международном стандарте ГОСТ EN 1149-1-2018 «Одежда специ-
альная защитная. Электростатические свойства. Часть 1. Метод 
испытания для измерения удельного поверхностного сопротивле-
ния», указывается на то, что применяемый метод дает расхожде-
ние результатов измерений между разными испытательными ла-
бораториями вплоть до 10 раз, то есть до 1 порядка.  

В связи с этим, при проектировании целесообразно ориентиро-
ваться не на указанное в нормативной документации значение 107 
Ом, а ужесточать данное требование на 1 порядок, то есть до 106 Ом. 

Исследование показали, что для достижения указанного уровня 
антистатических свойств ткани поверхностной плотности 180 – 
200 г/м2 в случае использования пряжи исследуемого состава и 
линейной плотности достаточно без проведения предварительных 
исследований ориентироваться на содержание волокон Bekinox в 
количестве 0,2 %. Указанное условие выполняется при расстоянии 
между антистатическими нитями в виде полос 11,5 мм или при 
формировании из них сетки в структуре ткани с размером ячейки – 
23×23 мм. 

В случае использования более тонких антистатических нитей 
или при снижении процентного содержания в них волокон Bekinox 
повышается неравномерность их распределения по длине пряжи. В 
связи с этим для достижения требуемого уровня удельного по-
верхностного электрического сопротивления необходимо умень-
шать расстояние между такими нитями ними в структуре ткани, 
повышая долю электропроводящего компонента вплоть до выра-
ботки ткани полностью из антистатических нитей.  
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Легкая промышленность Российской Федерации является од-
ним из основных многопрофильных производственных комплек-
сов, обеспечивающих потребителей необходимой продукцией, в 
том числе: социально-значимыми товарами для населения (одеж-
да, обувь, ткани, трикотаж, средства медицины), а также товарами 
технического назначения (продукция со специальными свойствами 
для автомобильной, угольной, оборонной, авиационной, полигра-
фической промышленности). Особенно ценятся инновации в раз-
работке спец одежды для предприятий различного уровня: пожар-
ных, сварщиков, служб МЧС, нефтяников. 

Инновационная деятельность на сегодняшний день – один из 
важных факторов роста экономики Пермского края и России в це-
лом, а также повышения уровня конкурентоспособности выпус-
каемой и реализуемой инновационной продукции. Это является 
необходимым условием для того, чтобы обеспечить высокое каче-
ство товара с более низкой потребительской ценой, которые будет 
удовлетворять потребности потребителей. 

Основными направлениями инновационной деятельности яв-
ляются процессы создания, воплощения, а также реализации инно-
ваций, то есть основная цель – это достижение конечного, итого-
вого результата путем применения накопленных знаний, новых 
технологий и современного оборудования. По окончании исполь-
зования таких технологий вырабатывается новый продукт и товар. 

Для решения вопросов по развитию инновационной деятельно-
сти  на предприятиях выделяют отдельные направления, отвечаю-
щие за развитие, которые разрабатывают и представляют проекты 
по улучшению конечного продукта: улучшение тканей, нитей и 
т.д. Для финансирования создаются различные фонды. 

Вопросам управления инновационной деятельностью посвяще-
но отдельное направление менеджмента — инновационный ме-
неджмент. 
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На сегодняшний день инновационная деятельность – это клю-
чевой фактор развития современных организаций. 

Город Чайковский расположен на левом берегу реки Камы, на 
юго – западе Пермского края (325 километров от областного цен-
тра – г. Пермь). Площадь территории – более 3000 гектаров. Насе-
ление – около 86, 5 тыс. человек.  

Наличие энергоресурсов позволяет городу развивать  текстиль-
ную, химическую и машиностроительную промышленность. 

В настоящее время город Чайковский – один из крупных горо-
дов не только Пермского края, но и Урала. В городе довольно 
крупным промышленным предприятием является «Чайковский 
текстиль». 

«Чайковский текстиль» - ведущий российский производитель 
тканей для спецодежды и униформы военнослужащих, школьной 
формы. За более чем 57 лет работы компании знак «Чайковский 
текстиль» стал надежной гарантией качества тканей. 

Компания является лидером в производстве российских тканей 
для спецодежды и униформы, входит в число предприятий, оказы-
вающих существенное влияние на отрасли промышленности. Тка-
ни «Чайковский текстиль» имеют отличную репутацию и востре-
бованы во всех регионах России и странах ближнего зарубежья. 

"Чайковский текстиль" ведет активную работу по импортоза-
мещению тканей на российском рынке. Производство тканей осу-
ществляется в четком соответствии  критериям локализации про-
изводства (Постановление Правительства РФ от 17 июля 2015г. № 
719) для отнесения тканей "Чайковский текстиль" к продукции, 
произведенной на территории Российской Федерации - получены 
Заключения Министерства промышленности и торговли РФ. 

С 2012 г. реализуется проект масштабной модернизации произ-
водственных мощностей, что позволяет компании увеличить объ-
емы производства и совершенствовать качество, развивать инно-
вационные направления ассортимента для обеспечения россий-
ских предприятий и силовых структур качественной спецодеждой 
и униформой из российских тканей. Итогом модернизации являет-
ся создание на базе существующей инфраструктуры ГК "Чайков-
ский текстиль" уникального для Российской Федерации производ-
ственного комплекса полного цикла мощностью 60 млн. кв.м по 
выпуску современных тканей любых смесовых составов для спец-
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одежды и униформы. 
За высокое качество ткани «Чайковский текстиль» отмечены 

призами и наградами российских и международных выставок, 
удостоены званий "Лучший отечественный товар", "Ткань года", 
"100 лучших товаров России" и "Уникальный продукт". Такое 
признание – результат четко функционирующей модели бизнеса, 
направленной на обеспечение гарантированного качества ткани и 
предоставление максимального сервисного пакета клиентам. 

В результате проведенного исследования инновационного раз-
вития отрасли легкой промышленности города Чайковский были 
получены следующие выводы: 

1) Чайковский текстиль выпускает новую линейку огнезащит-
ных тканей FRal. 

2)инновационные термоогнестойкие ткани из арамидных  воло-
кон. Новый уровень защиты персонала. 

3) ткани группы «Премьер» соответствуют европейским стан-
дартам качества и безопасности 

4) ткани обладают растяжимостью, которая обеспечивает сво-
боду движений. 

5) Основными проблемами стратегического развития промыш-
ленности являются следующие: отставание легкой промышленности 
Российской Федерации от производства зарубежных стран; недоста-
ток высококвалифицированных специалистов; несовершенство зако-
нодательства потребительских товаров. Решение данных проблем 
должно быть направлено на развитие современных технологий, по-
зволяющих увеличить темпы экономического роста отрасли, повы-
сить долю отечественной продукции на внутреннем рынке, рента-
бельность, производимых товаров и услуг, обеспечить отрасль легкой 
промышленности специалистами высокой квалификации. 

 Для роста инновационных технологий на производстве нужна 
поддержка государства, фондов, повышение квалификации со-
трудников, а также постоянное обновление оборудования и ис-
пользования новых вспомогательных средств. 
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Текстильная производственная индустрия занимает особое ме-

сто в народном хозяйстве, обеспечивая потребителей разного 
уровня одним из самых распространенных видов материальных 
благ в сегменте легкой промышленности.  

Качество текстильных товаров формируется в процессе проекти-
рования и производства и поддерживается на стадиях обращения и 
эксплуатации. Поэтому успешное решение проблемы повышения ка-
чества тканей возможно только при наличии системы управления ка-
чеством, охватывающей все стадии создания текстильных изделий. 
Управление качеством требует систематического контроля качества 
изделий и периодической оценки его уровня [1]. 

От качества продукции и соблюдения требований потребите-
лей зависит увеличение сбыта и спроса на рынке. Поэтому дости-
жение высокого качества продукции - это одна из главных целей 
текстильной промышленности.  

Обеспечить достаточный уровень производительности при 
поддержке надлежащего качества продукции невозможно без 
предварительной разработки производственной инфраструктуры 
предприятия со всеми логистическими этапами и механическими 
процессами обработки сырья [2].  

Целью данной работы являлось исследование зависимости за-
правочного натяжения нитей основы на прочность кромок, так как 
от качества кромок ткани зависит внешний вид и поведение ткани 
в отделочном производстве [3]. 
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Кромками называют краевые полоски ткани. Различают сле-
дующие  виды кромок: закладные, перевивочные, брошюровоч-
ные, оплавленные или склеенные. 

Базой для исследования технологического процесса ткачества  
являлась лаборатория ткачества кафедры «Технология текстильно-
го производства», объектом исследования - бесчелночный станок 
СТБ-2-216 и вырабатываемая на нем ткань «Бязь» (табл. 1).  

Таблица 1 – Заправочные параметры  ткани «Бязь» 
Параметр Значение 

Плотность ткани по основе Ро, нитей/ 1 см 20 
Плотность ткани по утку Ру, нитей/ 1 см 10 
Линейная плотность по основе То, Текс 29,4 
Линейная плотность по утку Ту, Текс 29,4 
Заправочная ширина, см 216 

Прочность кромок ткани была определена по стандартной ме-
тодике на разрывной машине РТ-250М.  

В данной работе для разработки математической модели тех-
нологического процесса выработки ткани бязь на станке СТБ-2-
216 использовались следующие факторы: 

- заступ, мм; 
- заправочное натяжение, у.е.; 
- плотность ткани по утку, нит/дм. 
В качестве выходных параметров исследовались: 
- разрывная нагрузка, cН; 
- разрывное удлинение, мм. 
Полученные экспериментальные данные были обработаны с 

помощью ЭВМ и в результате была установлена зависимость 
прочности кромок хлопчатобумажной ткани от заправочного на-
тяжения основных нитей в виде регрессионных уравнений: 

- зависимости разрывной нагрузки от исследуемых факторов: 
Y= 3,57 – 0,17X1, 

где X1 - заступ, мм. 
- зависимости разрывного удлинения от исследуемых факто-

ров: 
Y= 15 + 0,87X2 + 0,5X12 + 0,5X23, 

где X1 - заступ, мм; Х2 - заправочное натяжение, у.е.; Х3 - плот-
ность ткани по утку, нит/дм. 
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В настоящее время текстильная промышленность все ближе 

продвигается к производству текстильных материалов, когда дос-
тижение максимального качества продукции сочетается с мини-
мальными затратами на ее изготовление.  

Существующие тенденции развития технологии и оборудова-
ния для производства и переработки нитей, заключающиеся в по-
вышении  скоростных характеристик машин, приводят к повыше-
нию обрывности нитей при перематывании и в последующих тех-
нологических процессах. Поэтому получение паковок более высо-
кого качества и с более высокой удельной плотностью намотки 
является на сегодняшний день одной из основных задач, стоящей 
перед текстильщиками.  

Практическая значимость работы заключается в получении 
паковок более высокого качества, с более высокими прочностны-
ми характеристиками пряжи, что позволяет увеличить производи-
тельность оборудования и уменьшить отходы хлопчатобумажной 
пряжи при перематывании и в последующих переходах [1].  

Для достижения лучшего результата в качестве  выпускаемой 
продукции необходимо определить оптимальный режим работы, 
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раскрыть сущность и закономерность процессов. Для этого прово-
дят различного рода научные исследования. Результаты этих иссле-
дований могут быть представлены в виде таблиц, графиков и урав-
нений, т. е. математического описания технологического процесса. 

Сущность математического описания процесса заключается в 
определении параметров зависимости физико-механических 
свойств химической пряжи (прочность, удлинение, удельная плот-
ность намотки) от параметров процесса перематывания (скорости 
перематывания, веса грузовых шайб, расстояние от баллоногаси-
теля до бобинодержателя) [2].  

Зная математическую модель процесса перематывания хими-
ческих нитей, можно спрогнозировать свойства, как выходного 
продукта, так и входного [3]. 

В данной работе требовалось обосновать, разработать и экспе-
риментально апробировать методы расчета, которые позволяют 
прогнозировать процесс перематывания нитей.  

Таким образом, целью работы являлось установление причин-
но-следственной связей в технологическом процессе перематыва-
ния химических нитей, т. е. получение математической модели, 
которая помогла бы спрогнозировать методы получения химиче-
ских нитей более высокого качества.  

Проводили испытание  лавсановой пряжи линейной плотно-
стью  Т=15,4 текс. 

Базой для проведения исследований являлась лаборатория ка-
федры «Технология текстильного производства» КТИ (филиала) 
ВолгГТУ. Объектом исследований была выбрана мотальная ма-
шина М-150-1, на которой происходил процесс перематывания 
лавсановой пряжи. 

Лавсановые нити под воздействием внешних нагрузок в про-
цессе механической обработки деформируются. Способность хи-
мических нитей деформироваться без разрушения зависит от их 
физико-механических свойств. 

Большое влияние на свойства нитей оказывает структура нити, 
которая характеризуется числом элементарных волокон, их тони-
ной и уплотненностью.    

В данной работе необходимо было получить математическую 
модель технологического процесса перематывания химической 
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пряжи на примере лавсановой пряжи, вырабатываемой на моталь-
ной машине М-150-1. 

Опираясь на анализ данных, собранных в процессе проведения 
эксперимента, т. е.  в процессе перематывания лавсановой пряжи на 
мотальной машине  М-150-1 и на техническую характеристику мо-
тальной машины М-150-1 были определены выходные параметры: 

Y1 – разрывная нагрузка пряжи, гс; 
Y2 – разрывное удлинение пряжи, мм; 
Y3 – удельная плотность намотки пряжи, г/см3. 
В качестве входных параметров использовались следующие:  
Х1 – скорость перематывания пряжи, м/мин; 
Х2 – вес грузовых шайб, гр; 
Х3 – расстояние от бобинодержателя до баллоногасителя, мм.  
В ходе проведения эксперимента на разрывной машине были 

получены результаты разрывной нагрузки, разрывного удлинения 
(на разрывной машине) и удельной плотности намотки пряжи с 
помощью денсиметра. 

Полученные результаты обрабатывают при помощи ЭВМ.  
Регрессионные уравнения выглядят следующим образом: 
– математическая модель, описывающая зависимость разрывной 

нагрузки от входных параметров заправки мотальной машины: 
У=178, 1-1,55x1-1,1x2-3,85x12 +4,76x22; 

– математическая модель, описывающая зависимость разрывного 
удлинения от входных параметров заправки мотальной машины: 

У=110,15+2,5x2+5,3x2
2 

– математическая модель, описывающая зависимость удель-
ной плотности намотки от входных параметров заправки моталь-
ной машины: 

У=64,12-3,12x1-3,34x12+3,3x22-2,31x32 
Проанализировав полученные математические модели можно 

сделать следующие выводы:  
– на прочность нитей оказывает влияние фактор Х1, т. к. перед 

ним стоит наибольшее значение коэффициента регрессии, в наи-
меньшей степени оказывает влияние фактор Х2; 

– на разрывное удлинение нитей оказывает влияние фактор 
Х2, т. к. перед ним стоит наибольшее значение коэффициента рег-
рессии, в наименьшей степени оказывает влияние фактор Х1; 
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– на удельную плотность намотки оказывает влияние фактор 
Х2, т. к. перед фактором стоит наибольшее значение коэффициента 
регрессии, в наименьшей степени оказывает влияние фактор Х1. 
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Химия – это необходимое сырьё для предприятий текстильной 
промышленности. Она используется на каждом этапе производст-
ва и от неё во многом зависит качество продукции.Основные виды 
химических продуктов, которые используются в текстильной об-
ласти промышленности – это: 

Этилацетат (C₄H₈O₂). Этилацетат — сложный эфир уксусной 
кислоты и этилового спирта. Жидкость с фруктовым запахом, 
применяется в производстве искусственной кожи. Этилацетат счи-
тается малотоксичным реагентом, но при соприкосновении с ко-
жей человека этилацетат способен вызывать аллергические дерма-
титы; пары эфира раздражают органы зрения и дыхания. 

Моноэтаноламин (C2H7NO.). Органическое соединение, отно-
сится к классу аминоспиртов, бесцветная жидкость с аммиачным 
запахом. Это высокоопасное вещество, оказывающее раздражаю-
щее действие на кожные покровы и слизистые оболочки. Исполь-
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зуется в газовой и нефтяной индустрии для поглощения кислых га-
зов и органических соединений, содержащих серу. Также исполь-
зуются в фармацевтике, на текстильных и лакокрасочных пред-
приятиях, в производстве моющих средств и пластмасс. 

Неонол (C9H19C6H4O(C2H4O)H) -оксиэтилированныйнонилфенол. 
Применяются при заводнении нефтяных пластов для интенсифи-
кации нефтедобычи, при бурении скважин, в текстильной, целлю-
лозно-бумажной, деревообрабатывающей промышленности. По 
степени воздействия на организм человека неонолы относятся к 
умеренно опасным веществам. 

Сульфонол — алкилбензолсульфонат, смесь изомеров натрие-
вых солей алкилбензолсульфокислот, с общей формулой (R-
C6H4NaO3S), где R — радикал, соответствующий общей формуле 
СnH2n+1, где n=14—18 – гранулированный порошок от белого до 
светло-коричневого цвета, применяется для окрашивания тканей, 
дубления кожи, очистки сырой шерсти. 

Этиленгликоль (HO—CH2—CH2—OH) — кислородсодержа-
щее органическое соединение, двухатомный спирт –прозрачная 
жидкость без запаха, применяется для скручивания нитей, форми-
рования тканей, входит в состав красителей для кожи. Этиленгли-
коль умеренно токсичен. 

Аммоний надсернокислый ((NH4)2S2O8), – кристаллы или по-
рошок белого цвета без запаха, применяется для отбеливания. 
Надсернокислый аммоний – умеренно опасное вещество, способ-
ное раздражать кожу, слизистые оболочки и органы дыхания. 
Вдыхание провоцирует кашель, боль в горле, астму, а проглатыва-
ние персульфата аммония приводит к отравлению. При работе с 
соединением следует использовать респираторы, защитные очки, 
перчатки и одежду с длинными рукавами. 

Дихромат калия (K2Cr2O7), – представляет собой оранжевые 
кристаллы. Применяется для дубления овчины и ко-
жи.Высокотоксичен, канцерогенен, аллерген, брызги его раствора 
разрушают кожные покровы, дыхательные пути и хрящевые ткани. 

Гипохлорит кальция-соль кальция и хлорноватистой кислоты 
с формулой Сa(ClO)2– порошок или кристаллы белого цвета с за-
пахом хлора, применяется для отбеливания тканей 

Формалин (HCHO) — водный раствор, содержащий 40 % фор-
мальдегида, 8 % метилового спирта и 52 % воды. Не имеет цвета, но с 
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резким специфическим запахом. Данную субстанцию вводят в состав 
тканей, чтобы сделать их максимально стойкими к сминанию. Ос-
новным токсическим действующим началом формалина является 
формальдегид — газ с едким удушающим запахом. Формальдегид — 
сильный яд раздражающего действия, поражающий ц. н. с. и вызы-
вающий дистрофические изменения паренхиматозных органов. 

Серная кислота (H2SO4)—Тяжелое жидкое вещество масляни-
стой консистенции. Цвет и запах отсутствуют. Задействуется при 
изготовлении вискозы, в ходе чего готовят осаждающие ванны, на 
10 % состоящие из серной кислоты.Серная кислота — токсичное, 
очень едкое вещество. Она поражает все ткани организма. При 
вдыхании паров этих веществ они вызывают затруднение дыхания, 
кашель, нередко – ларингит, трахеит, бронхит и т. 

Перекись водорода (H2O2) – простейший представитель перок-
сидов. Не имеющая цвета жидкость. Растворяется в воде, спирте и 
эфире. Являясь сильным окислителем, применяется при белении 
тканей, в частности, шелка и шерсти, периодическим и непрерыв-
но запарным способами.Концентрированные растворы пероксида 
водорода при попадании на кожу, слизистые оболочки и в дыха-
тельные пути вызывают ожоги. 

Аммиак водный – (NH4OH)-неорганическое соединение, об-
разующееся при взаимодействии аммиака с водой Прозрачное 
жидкое вещество, возможно с желтоватым оттенком. Имеет хоро-
шо ощутимый запах нашатыря. 25 %-ную аммиачную воду ис-
пользуют при очищении и окрашивания таких, например, тканей, 
как шелк, хлопок и шерсть.При его использовании требуется со-
блюдать мероприятия по обеспечению безопасности: надевать ру-
кавицы, специальную одежду и респиратор. 

Трихлорэтилен (C₂HCl₃) –  не имеющее цвета, прозрачное, ле-
тучее, подвижное жидкое вещество с характерным запахом хлоро-
форма и сладко-жгучим вкусом. Еще один материал для очистки 
тканей (шерсти, хлопка и других).Трихлорэтилен является нарко-
тическим веществом. В больших концентрациях ядовит. Накапли-
вается в организме, представляет опасность для сердечно-
сосудистой и нервной систем, органов дыхания, зрения. 

Ацетон – органическое вещество, имеющее формулу CH3—
C(O)—CH3, простейший представитель насыщенных кетонов. 
Подвижная летучая жидкость, не имеющая цвета, но со специфи-
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ческим резким запахом. Задействуется при подготовке нитроцел-
люлозного сырья, которое далее используют для создания вискоз-
ного волокна.Ацетон ядовит, но относится к малоопасным вещест-
вам,сильно раздражает слизистые оболочки. 

Уксусная кислота (эта́новая кислота) CH3COOH – органическое 
соединение, cлабая, предельная одноосно́внаякарбоновая кислота. 
Не имеющая окраса кислая жидкость с резким запахом. Ее приме-
няют в процессе крашения и печатания тканей для обеспечения ста-
бильно крепкой связи между текстильным волокном и красителем. 
Концентрированная уксусная кислота способна вызывать химиче-
ские ожоги, инициирующие развитие коагуляционных некрозов 
прилегающих тканей различной протяженности и глубины. 

Гидроксид натрия- неорганическое вещество (NaOH), щёлочь 
в виде белого твердого сильно гигроскопичного материала, хоро-
шо растворимого в водной среде. Кратковременное воздействие 
этого вещества и дальнейшее промывание волокон придают им 
прочность и шелковистый блеск.При попадании на кожу, слизи-
стые оболочки и в глаза образуются серьёзные химические ожоги. 

Данный информационный материал был мною подготовлен и 
использован в дисциплине «Химический анализ» по специально-
сти 29.02.05 «Технология текстильных изделий». 

Список литературы: 
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Отходы – атрибут любой действующей производственной сис-

темы. Накапливаемые в сфере антропогенеза они определяются 
как «остатки сырья, материалов, полуфабрикатов, иных изделий и 
продуктов, которые образовались в процессе производства и по-
требления, а также товары (продукция), утратившие свои потреби-
тельские свойства». 

Процесс переработки отходов предполагает целый комплекс 
потенциально опасных воздействий на здоровье и безопасность 
человека, а также на окружающую среду. Данные воздействия, хо-
тя типы рисков, присутствующие в них, и могут быть тождествен-
ными, должны быть разделены на три категории, согласно трем 
основным типам операций:   

• обслуживание и хранение отходов у их производителя;   
• сбор и транспортировка;  
• сортировка, обработка и ликвидация. 
Система переработки производственных отходов должна бази-

роваться на технических исследованиях и всеобъемлющем плани-
ровании, включая следующие процедуры:   

• исследования и оценки состава и количества отходов;   
• исследования технологий сбора отходов;  
• исследования способов обработки и ликвидации отходов; 
• исследования, связанные с технологией охраны естествен-

ной среды от загрязнения;  
• исследования стандартов, связанных с профессиональным 

здоровьем и безопасностью;  
• анализ технической осуществимости переработки отходов. 

Классификация промышленных отходов 

Из-за неправильного обращения с теми или иными отходами, воз-
можны ситуации, которые могут привести к длительным загрязнени-
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ям почвы, грунтовых вод, а также нанести непоправимый вред здоро-
вью человека. Поэтому, чтобы грамотно избавляться от отходов (без 
вреда окружающей среде и человеку), была создана специальная 
классификация, позволяющая определить класс опасности отхода. 
Таким образом, промышленные отходы классифицируют на: 

I класс – чрезвычайно опасные отходы;  
II класс – высокоопасные отходы;  
III класс – умеренно опасные отходы;  
IV класс – малоопасные отходы;  
V класс – практически неопасные отходы. 
К современным методам утилизации отходов производства от-

носятся: 
• Механический, подразумевающий первичное отстаивание 

жидких отходов и последующую их фильтрацию; 
• Термический, или сжигание; 
• Химический – нейтрализации отходов в процессе химиче-

ских реакций; 
• Физико-химический, совмещенный способ, происходит за 

счет сорбции, экстракции, окисления, коагуляции и электролиза; 
• Биологический основан на естественных процессах транс-

формации отходов, сиспользованием горячего воздуха и кислоро-
да и микроорганизмов. Такой способ обезвреживания применяется 
как в случае твердых, так и жидких отходов. 

Наиболее перспективными методами утилизации отходов яв-
ляются: 

1) Переработка отходов на основе сжигания в барботируемом 
расплаве шлака; 

2) Высокотемпературная обработка отходов в электротермиче-
ском реакторе; 

3) Огневая регенерация; 
4) Переработка и обезвреживание отходов с применением 

плазмы. 
5) Эффективным возобновляемым источником энергии являет-

ся биомасса. 
Отходы могут выступать полноценным сырьем для дальнейше-

го производства, в результате выигрывают несколько сторон:  
1. Сдающее отходы предприятие – решает проблему их утили-

зации;  
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2. Перерабатывающее предприятие – получает бесплатные ре-
сурсы, снижая свои издержки, максимизируя финансовую выгоду;  

3. Уменьшается негативное воздействие на окружающую среду. В 
связи с этим возможен так же новый вид бизнес-услуг в России: ком-
пании, внедряющие модели циркулярной экономики на конкретные 
предприятия, в частности, на крупные промышленные комбинаты.  

6) Еще одним из перспективных направлений по утилизации 
промышленных отходов, в частности твердых, является утилиза-
ция с помощью пиролиза.  

7) Еще один способ более эффективного использования 
ресурсов - вторичное использование.  

Трудности вторичной утилизации: 
1. Рассеивание веществ в окружающую среду; 
2. Естественный износ материалов (истирание резины, 

ржавление железа, смывание цинкового покрытия с водосточных 
труб), в результате чего не вся масса вещества, из которого была 
сделана какая-либо вещь, может использоваться вторично. 

3. Рациональность добычи сырья из месторождений по 
сравнению со сбором отходов.  

Основные методы обращения с промышленными отходами и 
ТБО: 

1. Строительство полигонов для захоронения и частичной их 
переработки. 

2. Компостирование с получением азотного удобрения или 
биотоплива. 

3. Сжигание на мусоросжигающих заводах. 
4. Пиролиз ТБО. 
5. Обезвреживание токсичных веществ в отходах 

(хлорирование, озонирование, использование сорбентов и др.) 
6. Предварительная сортировка, утилизация и извлечение 

ценных компонентов из отходов. 
 

Список литературы: 
1. Поташников Ю.М. Утилизация отходов производства и потребления Учеб-

ное пособие. – Тверь.: Издательство ТГТУ, 2004.– 107 с. 
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В современных тяжелых для текстильной отрасли условиях 

существуют объективные причины, которые тормозят работу 
предприятий. Проблемы отрасли общеизвестны: нехватка оборот-
ных средств; устаревшая технологическая база, дефицит квалифи-
кационных кадров, как следствие, низкое качество продукции; не-
уклонный рост цен на сырье, материалы, топливно-энергетические 
ресурсы; рост конкуренции на внутреннем рынке со стороны не-
дорогих низкокачественных товаров. 

В комплексной программе развития производства должно 
быть намечено резкое увеличение качества выпускаемой продук-
ции; более полное удовлетворение разносторонних запросов насе-
ления в тканях, отвечающих эстетическим, гигиеническим и дру-
гим свойствам, а также направлениям моды; снижение материало-
емкости, при обязательном условии высокого качества ткани и со-
хранения потребительских свойств [1]. 

Задачу расширения ассортимента и повышения качества тка-
ней текстильщики призваны решать, как за счет улучшения отдел-
ки и художественного оформления их, так и за счет улучшения са-
мой структуры, строения тканей, в частности – путем создания но-
вых видов переплетений, разработок новых технологий, примене-
ния нового высококачественного оборудования. 

Актуальность данной работы состояла в том, что вырабаты-
ваемые ткани не должны терять сорбционные свойства. 

Целью работы являлась разработка технологического режима 
выработки хлопчатобумажной ткани, обладающей заданными 
сорбционными свойствами (влагопоглощением). 

Базой для проведения исследования влагопоглощения ткани с 
различной плотностью по утку до и после стирки, являлась лабо-
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ратория кафедры «Технология текстильного производства» КТИ 
(филиала) ВолгГТУ. 

Предметом исследования была выбрана вафельная ткань с 
различной плотностью по утку. 

Водопоглащение характеризует способность изделий намокать 
при погружении их в жидкость. Водопоглощение характеризуется 
количеством воды, поглощенным материалом за 60 минут при 
полном погружении его в воду [2]. 

Гигроскопические свойства текстильных полотен определяют 
по ГОСТ 3816-81. Ткани текстильные. Методы определения гигро-
скопических и водоотталкивающих свойств. 

Проведение эксперимента проводили по матрице планирова-
ния КОНО-2. При этом в качестве входных и выходного парамет-
ров были приняты [3]: 

Х1 – заправочное натяжение (количество зарубок на рычаге), у.е.; 
Х2 – плотность ткани по утку, нит/дм; 
У – влагопоглощение, %. 
Обработка результатов эксперимента проводилась в програм-

мой среде «Microsoft Excel» и «Mathcad Professional». Была полу-
чена математическая модель зависимости влагопоглощения ва-
фельной ткани хлопчатобумажной уточной пряжи 50 текс от плот-
ности по утку. 

Регрессионная модель зависимости влагопоглощения ткани от 
плотности по утку имеет вид: 

.X51,1685,78Y 2

1
+=  

Для определения оптимальных параметров выработки ткани с 
максимальным влагопоглощением использовались два метода: 

– графоаналитический метод; 
– симплекс-метод. 
При сравнении двух используемых способов наиболее пред-

почтительным является графоаналитический, так как он прост в 
обращении и не требует много времени. 

При помощи графоаналитического метода были построены 
поверхности отклика и найдены оптимальные параметры: 

Х1 = 3 у.е.; 
Х2 = 48 нит/дм. 
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Дистанционное обучение в современных условиях стало рас-
пространенной формой получения образования, использующей в 
процессе обучения лучшие традиционные и современные методы, 
а также средства обучения, основанные на современных компью-
терных технологиях. 

Целями дистанционного обучения являются [1]: 
1. введение в процесс обучения новейших образовательных 

технологий; 
2. стимулирование самостоятельной поисковой работы обу-

чающихся, направляемой преподавателями; 
3. постепенный переход от репродуктивного обучения к более 

современному – креативному. 
В Волгоградском государственном техническом университете и 

его филиалах используется электронная информационная образова-
тельная система. Это не только дань времени, но и выполнение тре-
бований федеральных государственных образовательных стандартов 
по специальностям среднего профессионального образования. 
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В ходе выполнения работы были созданы учебные материалы 
для размещения их в  электронной информационной образова-
тельной системе Волгоградского государственного технического 
университета для изучения студентами факультета среднего про-
фессионального образования междисциплинарного курса «Строе-
ние и проектирование тканей». 

Междисциплинарный курс входит в программу профессио-
нального модуля «Производство текстильных изделий» и принад-
лежит к профессиональному учебному циклу федерального госу-
дарственного образовательного стандарта среднего профессио-
нального образования по специальности 29.02.05 Технология тек-
стильных изделий (по видам) и изучается студентами на втором 
курсе обучения. 

При изучении междисциплинарного курса «Строение и проек-
тирование тканей» студенты получают знания по строению тканей 
простых переплетений. Разработанные учебные материалы содер-
жат методические указания по выполнению лабораторных работ, 
по каждой теме предлагаются вопросы для повторения и варианты 
заданий для закрепления теоретического материала. Описаны су-
ществующие виды кромок, вырабатываемых на станках различных 
конструкций, их достоинства и недостатки, представлены примеры 
заправочных рисунков некоторых тканей.  
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