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СЕКЦИЯ № 1 

АЛГОРИТМЫ, МОДЕЛИ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 

Председатель – проф., д-р техн. наук В.С. Кузеванов 
Секретарь – инженер кафедры ТЭС филиала  
«МЭИ (ТУ)» в г. Волжском Е.В. Курьянова 

 

 
БАЛАНСИРОВКА ПО ОСНОВНЫМ ФОРМАМ 

КОЛЕБАНИЙ МАШИН 
 

Г.С. Закожурникова – инженер кафедры ТЭС  
филиала «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. Г.П. Закожурникова – зав. лабораторией 
«Диагностика и тренажеры теплоэнергетического 

оборудования» 
 
Балансировка по основным формам колебаний машины является спе-

циальным видом балансировки. Даже при низких частотах в вибрации машины 
на частоте ее вращения могут сильно проявляться механические резонансы ее 
неподвижных частей. Обычно это резонансы первого порядка, то есть движение 
неподвижной части (статора) машины как целого. При этом можно выделить 
две основные формы колебаний машины: поступательную (статическую) и 
вращательную (моментную). В ряде случаев эти формы колебаний проявля-
ются почти в чистом виде. Это может быть тогда, когда частота вращения 
близка к резонансной для одной из форм. Кроме того, форма вибровынуж-
дающей силы может достаточно точно соответствовать одной из форм коле-
баний статора, то есть сила может вызывать только вращательное или только по-
ступательное движение статора. 

На практике наличие явно выраженных форм колебаний определяется, 
в основном, по разности фаз колебаний противоположных концов машины, 
измеренных в одном радиальном направлении. Для статической составляю-
щей колебаний характерна нулевая разность фаз между колебаниями, а для 
моментной разность фаз близка к 180 градусам. Необходимость разработки 
специальной программы для балансировки машин при наличии явно выра-
женных форм колебаний вызвана тем, что, как указывалось выше, в разных 
направлениях эти формы могут проявляться в разных пропорциях. Это при-
водит к тому, что параметры балансировочных масс, вычисленные при 
использовании параметров вибрации, измеренных в разных направлениях, 
существенно отличаются друг от друга при отсутствии ошибок измерения 
или ввода данных в компьютер. При усреднении этих параметров эффектив-
ность балансировки мала. Кроме того, при наличии одной и той же явно 
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выраженной формы колебаний, можно сбалансировать машину при помощи 
только одного пробного пуска. Если величина вибрации другой формы 
(в вибрации машины всегда присутствуют обе формы колебаний) сущест-
венно меньше, то эффективность такой балансировки велика. 
 

Литература 
1. Баркова Н.А. Виброакустические методы диагностики / Учебное 

пособие. − Л.: ЛКИ, 1985. 
2. Барков А.В., Баркова Н.А., Азовцев А.Ю. Мониторинг и диагностика 

роторных машин по вибрации. − Санкт-Петербург, 1997. 
 
 

ВНЕДРЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ СИСТЕМЫ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ Г. ВОЛЖСКОГО С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГОПРОИЗВОДСТВА 

 
М.М. Султанов – ст. преп. кафедры ТЭС  

филиала «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
 

Город Волжский является вторым крупным по величине городом в 
Волгоградской области с развитой промышленной и коммунально-бытовой 
инфраструктурой. Энергетический потенциал города Волжского распределен 
между: генерирующими предприятиями – две теплоэлектроцентрали, гене-
рирующие электроэнергию, а также обеспечивающие промышленную и жи-
лую части города тепловой энергией в виде пара и горячей воды; промыш-
ленными предприятиями, имеющими собственные источники производства 
как тепловой, так и электрической энергии. 

Большая доля энергопроизводства отводится на теплоэлектроцентрали 
(ТЭЦ). Волжские ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 связаны друг с другом производством, пе-
редачей и распределением тепловой энергии, паровыми и водяными тепло-
выми сетями. В совокупности ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и тепловые сети по структуре 
управления сформированы в Волжское производственное подразделение 
Южной генерирующей компании.  

В последнее время вопросы повышения эффективности энергопроиз-
водства занимают немаловажное место в стратегии генерирующих компаний. 
Во-первых, это связано с позицией РАО «ЕЭС» России по вопросу сдержива-
ния роста тарифов на электрическую и тепловую энергии. Во-вторых, износ 
оборудования и сооружений, передаточных устройств электростанций и теп-
ловых сетей, а также отсутствие на сегодняшний день инвестиционной при-
влекательности и крупных капвложений в теплоэнергетическую отрасль 
энергетики заставляют находить другие эффективные способы поддержания 
оборудования в работоспособном состоянии. Обеспечения надежного электро- 
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и теплоснабжения потребителей можно достичь за счет снижения издержек 
производства при решении вопросов оптимизации режимов работы как тепло-
электроцентрали, так и всей системы централизованного теплоснабжения. 

Характерным для системы централизованного теплоснабжения города 
Волжского является: 

1. Радиально-кольцевая схема тепловых сетей с двумя тепловыми ис-
точниками (ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2), работающими на общую сеть, и несколькими 
повысительными станциями. 

2. Система теплоснабжения с открытым горячим водоразбором.  
3. Магистральные и распределительные сети, связанные большим 

количеством пересекающихся трубопроводов (перемычек), приводящие к 
множеству перетоков тепловой энергии. 

4. Неравномерное рассредоточение теплопотребления в старой и 
новой частях города. 

С учетом приведенных характеристик теплоснабжение города сводится к 
поддержанию теплогидравлического режима теплосети в летнее и зимнее 
время без анализа распределения тепла в теплосети и теплофикационной 
загруженности ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2. 

Одной из задач повышения эффективности данной системы является 
оптимизация режимов распределения тепловой энергии в тепловой сети, 
оптимизация режимов загрузки теплоэлектроцентралей и распределения 
теплофикационных нагрузок между турбоагрегатами. Решение данной задачи 
возможно лишь при внедрении информационной модели централизованного 
теплоснабжения города Волжского: 

• на первом этапе – это создание программно-расчетного комплекса на 
базе геоинформационой системы теплоснабжения; 

• на втором этапе – это создание программно-расчетного комплекса по 
распределению электрических и тепловых нагрузок между агрегатами 
каждой ТЭЦ; 

• на третьем этапе – это объединение программных комплексов с целью 
оптимизации режимов работы теплосети и эффективного распределения 
электрической и тепловой нагрузок между агрегатами ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2. 

Для создания информационной модели теплоснабжения необходимо 
будет произвести: 

• первичный сбор имеющихся данных; 
• нанесение на графическую подоснову карты города схемы тепловой 

сети с ее привязкой к существующим зданиям и сооружениям; 
• заполнение базы данных для запуска расчетов; 
• инструментальное обследование тепловых сетей, тепловых пунктов и 

потребителей  для уточнения имеющихся и сбора недостающих данных. 
Программно-расчетный комплекс на базе геоинформационной системы 

теплоснабжения позволяет: проведение гидравлических расчетов; моделирова-
ние и анализ режимов; анализ отключений и выдачу отчетов о включенных и 
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отключенных абонентах и нагрузках; выработку рекомендаций по локализации 
аварийных ситуаций; расчет тепловых потерь и распределения температур по 
теплосети; решение оптимизационных задач по минимизации непроизводи-
тельных затрат на избыточную перекачку воды, разработку мероприятий по 
доведению КПД при транспорте тепла до норматива и т.д. 

Для оптимизации распределения нагрузок между турбоагрегатами по 
электрической и теплофикационной составляющей нагрузки можно приме-
нить метод относительных приростов из-за возможности использования 
энергетических характеристик и диаграмм режимов реально действующих 
объектов. Задача оптимизации должна сводиться к определению удельного 
расхода теплоты на группу работающих турбоагрегатов, который должен 
быть минимальным: 

0 min
э

Q
q

N
= →∑
∑

,                                               (1) 

 

где  ∑Q0 – суммарный расход тепла на работающие турбоагрегаты, МВт; 
∑Nэ – электрическая нагрузка группы работающих турбоагрегатов, МВт. 
В условиях оптимального распределения тепловой нагрузки в теплосети 

стоит вопрос о минимизации затрат топлива, а в случае с зависимостью (1) – 
определения минимального значения удельного расхода тепла на ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-2. 

Выводы: 
1. Внедрение автоматизированной информационной модели тепло-

снабжения должно обеспечить: определение расходов и скорости теплоноси-
теля на всех участках водяной тепловой сети; располагаемые напоры во всех 
узлах тепловой сети и потери напора в трубопроводах; расходы теплоносителя 
на все виды нагрузок (отопления, вентиляция, ГВС) для каждого абонентского 
ввода; температуры на входе и выходе; фактические потери тепла в тепловой 
сети; тепловой и  водный баланс по каждому тепловому источнику; элеваторы и 
диаметры сопел; количество, диаметры и места установки дроссельных 
шайб; пьезометрический график. 

2. Использование метода относительных приростов при распределении 
нагрузок между агрегатами с учетом оптимизации теплогидравлического ре-
жима теплосети позволит реально оценить возможность эффективного рас-
пределения тепловых и электрических нагрузок между двумя ТЭЦ, а также 
улучшить показатели тепловой экономичности работы источников тепла. 

3. В результате создания программно-расчетного комплекса и автомати-
зированного моделирования режимов работы всей системы централизованно-
го теплоснабжения с целью оптимального распределения нагрузок между аг-
регатами ТЭЦ, можно достичь определенной экономии, используемой для 
проведения мероприятий, направленных на повышение надежности тепло-
снабжения потребителей.  
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СЕКЦИЯ № 2 
 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 

 

Председатель – проф., д-р техн. наук  В.П. Шевчук 
Секретарь – инженер кафедры АТП филиала  
«МЭИ (ТУ)» в г. Волжском  Е.В. Коровина 

 

 
 

ПЕРВИЧНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ОВАЛЬНОСТИ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 

 
А.В. Адаменко – аспирант ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. В.П. Шевчук – профессор, д-р техн. наук 

 
В настоящее время ведется интенсивное строительство новых магист-

ральных трубопроводов, увеличиваются темпы и объемы ремонта дейст-
вующих трубопроводных систем. В связи с этим увеличиваются объемы 
производства труб на трубных заводах. Одним из путей увеличения объемов 
производства является наращивание темпа производственного процесса, 
неотъемлемой частью которого является процесс контроля качества произво-
димой продукции. Важным контролируемым параметром выпускаемой про-
дукции (в нашем случае трубы) является показатель овальности. 

Овальность определяется как выраженное в процентах отношение раз-
ности между наибольшим и наименьшим диаметром к номинальному диа-
метру. Процесс измерения овальности является довольно трудоемким и зави-
сящим от человека, выполняющего процедуру контроля. В настоящее время 
на заводах-изготовителях труб измерение показателя овальности произво-
дится с помощью обычной рулетки. С ее помощью производится замер диа-
метра трубы в нескольких точках одного сечения. Использование рулетки 
становится еще более трудоемким при использовании ее на электросварных 
трубах большого диаметра (1 020 мм и более). 

В целях сокращения времени, затрачиваемого на процесс измерения 
овальности, а также с целью повышения точности измерений (путем увели-
чения числа точек контроля) и исключения влияния человеческого фактора 
на результаты измерений, является целесообразным создание прибора для 
автоматизации данного процесса. 

Основной задачей при определении показателя овальности является 
задача измерения диаметра трубы. Диаметр трубы представляет собой неко-
торое расстояние, которое может быть измерено по времени прохождения 
его звуковыми волнами, при известном значении скорости звука. Таким 
образом, задача измерения диаметра сводится к измерению времени распро-
странения звука от излучателя до контролируемого объекта и обратно. 
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Предполагается получить несколько значений диаметра объекта в одном 
сечении, изменяя угол поворота объекта вокруг оси, проходящей через центр 
объекта и параллельной его образующей. Затем сохранить все полученные 
значения с целью их дальнейшей обработки и вычисления, в общем случае, 
показателя овальности диагностируемого цилиндрического объекта. 

Кроме того, на основании накопленных данных можно сделать вывод 
об отклонении формы сечения, в котором производились измерения объекта, 
от теоретической окружности. 

Для решения задачи определения овальности цилиндрических объектов 
может быть создана экспериментальная установка, состоящая из следующих 
основных частей: платформа-держатель объекта измерения, на которой осу-
ществляется поворот диагностируемого объекта; 2 излучателя-приемника 
ультразвука, направленных в противоположные стороны; центрирующий 
штатив; микроконтроллер; устройство вывода информации. 

Разрабатываемый пробор призван снизить трудоемкость процесса 
измерения овальности на предприятиях-изготовителях электросварных труб, 
а также снизить влияние человеческого фактора на результаты измерений. 

 
 
СОЗДАНИЕ ПРОСТЫХ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ  

ДЛЯ КОНТРОЛЛЕРОВ  DECONT-182 
 
И.А. Болдырев – студент филиала 

«МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Б.Г. Севастьянов – доцент 

 
Целью работы являлось изучение возможности создания одномерной 

системы экстремального управления (СЭУ) с применением программно-
технического комплекса DeCont и интегрированной среды разработки 
SCADA-систем TraceMode 5. 

DeCont является многофункциональным контроллером с большими 
возможностями конфигурирования; зарегистрирован в Госреестре средств 
измерений и рекомендован к применению в энергетике России, поэтому ис-
пользование программно-технического комплекса DeCont для управления 
малыми и средними котлоагрегатами возможно.  

В работе рассматривалась одномерная СЭУ, управляющая коэффици-
ентом соотношения «газ-воздух» для создания оптимального режима работы 
котельного агрегата, при котором удельный расход топлива является мини-
мальным, что приводит к уменьшению себестоимости производимого тепла и 
уменьшению объемов выбросов вредных продуктов сгорания в атмосферу. 

В ходе исследования было рассмотрено несколько вариантов струк-
туры СЭУ. Окончательно была выбрана и реализована одномерная шаговая. 
В качестве экстремального показателя объекта выбран расход газа, подавае-
мого в топку для поддержания заданной температуры. 
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Для повышения устойчивости системы в условиях возможного быстрого 
дрейфа статической характеристики в структуру СЭУ был включен коммута-
тор поверочных импульсов.  

Алгоритм адаптации СЭУ был реализован в ПТК DeCont. В процессе 
работы были изучены особенности программирования ПТК DeCont. 

В системе TraceMode 5 была создана SCADA-система, содержащая модель 
экстремального объекта и мнемосхему для отображения технологических 
показателей и управления параметрами СЭУ. Обмен данными между кон-
троллером и SCADA-системой осуществлялся по протоколу ОРС. Данная работа 
позволяет в дальнейшем создавать более сложные алгоритмы управления с 
использованием SCADA-систем и ПТК DeCont. 

В результате работы была реализована модель системы экстремального 
управления, создана SCADA-система для отображения и изменения техноло-
гических параметров. Кроме того, сделан вывод о возможности создания 
СЭУ на базе контроллера DeCont 182. 

 
 

УПРАВЛЕНИЕ РАБОТОЙ КОТЛОАГРЕГАТА  
ПО ОБОБЩЕННОМУ ПОКАЗАТЕЛЮ 

 
И.А. Болдырев – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. В.П. Шевчук – профессор, д-р техн. наук 

 
Целью работы являлось создание математической модели котлоагрегата и 

исследование методов управления его работой по обобщенному показателю. 
Применение управления по обобщенному показателю позволяет значи-

тельно повысить технико-экономические показатели работы объекта управ-
ления, что приводит к уменьшению затрат на его эксплуатацию и уменьшает 
себестоимость выпускаемой продукции (в рассматриваемом случае – тепло-
вой и электрической энергии). 

В ходе работы была создана математическая модель барабанного котла 
по каналам давления пара, температуры пара и уровня воды в барабане, 
включающая модели: 

• циркуляционного контура котла; 
• пароперегревателя; 
• впрыскивающего пароохладителя. 
 

В модели циркуляционного контура было учтено влияние расхода топлива, 
разности расходов питательной воды и пара и влияние эффекта «набухания». 
Также учитывалось изменение КПД котлоагрегата из-за отклонения коэффи-
циента избытка воздуха и тепловой нагрузки котла от оптимальных значе-
ний, а также изменения теплотворной способности топлива. 
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Модель пароперегревателя с впрыскивающим пароохладителем по 
каналу температуры перегретого пара учитывает влияние расхода топлива, 
расходов питательной воды и пара, расхода воды на впрыск пароохладителя. 

В качестве обобщенного показателя был использован КПД брутто кот-
лоагрегата. В ходе исследования были рассмотрены различные алгоритмы 
вычисления в реальном времени КПД и предложены работоспособные алго-
ритмы определения КПД как по методу прямого, так и обратного баланса.  
Предпочтительным был признан метод обратного баланса по причине боль-
шей точности способов прямого измерения технологических параметров, 
входящих в уравнение для вычисления КПД.  

В работе были исследованы различные структуры систем управления 
котлоагрегатом. Рассмотрены экстремальные системы регулирования. Был 
проведен сравнительный анализ эффективности работы градиентной и 
шаговой систем регулирования коэффициента избытка воздуха. 

 
 
РАСЧЕТ КАСКАДНОЙ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

КАЧЕСТВА ЭНДОГАЗА 
 

Н.С. Варнавская – студентка филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. Ю.В. Мокичева – аспирантка «МЭИ (ТУ)» 
 

Улучшение качества выпускаемой продукции, повышение технического 
уровня, производительности, надежности – основное направление развития 
машиностроительной отрасли. Наиболее эффективным методом повышения 
качества продукции является термообработка. В настоящее время предпоч-
тительнее процесс термообработки проводить в среде контролируемой атмо-
сферы. Контролируемая атмосфера – это газообразная среда, состоящая из  
одного или нескольких газов, которая оказывает направленное контролируе-
мое воздействие на поверхностный слой металлов и сплавов. Для получения 
контролируемых атмосфер (эндогаза) применяют эндогазогенерирующие 
установки. Принцип работы заключается в приготовлении смеси природного 
газа и воздуха с коэффициентом расхода воздуха n = 0,25...0,35, нагревании 
этой смеси до 1 050 оС и охлаждении образовавшихся продуктов неполного 
горения до 20 оС. 

Применяемые в настоящее время эндогазогенерирующие установки из-за 
недостатков в работе системы регулирования состава газа производят эндогаз 
очень низкого качества. Повысить качество производимого эндогаза можно 
за счет совершенствования системы управления.  

Анализ различных способов позволяет выделить, как одну из наиболее 
эффективных систем управления, каскадную систему регулирования, см. 
рисунок.  
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Передаточные функции объекта управления получены в результате 
аппроксимации экспериментально полученных разгонных характеристик. 
Регуляторы рассчитаны стандартным методом расширенной АФЧХ. 

 

 
 

Рисунок – Каскадная система управления качеством эндогаза 
 

Для расчета переходного процесса рассматриваемой системы исполь-
зованы принципы имитационного моделирования. Основой применения ими-
тационного моделирования для расчета переходного процесса непрерывной 
системы являются эквивалентные дискретные (цифровые) модели типовых 
аналоговых звеньев. 

 
 

МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО  
УПРАВЛЕНИЯ КОТЛОАГРЕГАТА №7 ВТЭЦ 1 

 
Н.А. Грошев, А.С. Филюшкин,  

М.Г. Гончаров – инженеры ОАО «ВТЭЦ 1» 
Науч. рук. В.П. Шевчук – профессор, д-р техн. наук 

 
В настоящий момент остро стоит проблема экономии топлива при 

неизменной тенденции роста числа потребителей, что приводит к необходимо-
сти поиска различных методов, обеспечивающих увеличение эффективности 
производства электрической энергии и тепла.  

Одним из таких решений является метод повышения коэффициента по-
лезного действия энергетического блока, составной частью которого является 
котельный агрегат. Существующие системы автоматического регулирования 
котлоагрегатов не пригодны для решения данной проблемы. Именно поэтому 
представляется необходимой разработка новых алгоритмов регулирования, 
способствующих уменьшению материальных затрат при неизменной про-
изводительности имеющегося оборудования.  

Основной задачей является разработка системы управления, основанной 
на регулировании обобщенного показателя эффективности работы котлоагрегата 
КПД, в частности – введение нового технологического параметра – КПД. 
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Для достижения поставленной цели в качестве объекта управления был 
выбран барабанный котел ТГМ-84Б станционный №7 ВТЭЦ 1, для которого 
была разработана структура математической модели барабанного котла и 
разработан алгоритм вычисления КПД, который имеет вид:  

 

1 5 6

1 2

( )
( , )

Y Y i Y
F X X

η ⋅ ⋅
= , 

 

где   Y1  – температура пара на выходе из котлоагрегата; 
         Y5  – расход перегретого пара; 
         Y6   – давление перегретого пара; 
         X1  – расход топлива; 
         X2  – расход питательной воды. 
 

На основе экспериментальных данных построены математические мо-
дели каналов, участвующих в вычислении КПД, математические модели 
проверены на адекватность. С помощью полученных моделей разработаны 
алгоритмы управления по выбранным каналам, работоспособность алгорит-
мов исследована имитационными методами в среде MathCad и VisSim. 

В дальнейшем планируется разработка системы автоматического 
управления, поддерживающая на должном уровне обобщенный показатель 
эффективности работы – КПД. Данная система должна применяться не для 
одного агрегата, а для группы котлов на станциях с поперечными связями, 
что позволит при изменении тепловой и электрической нагрузки воздейство-
вать именно на тот агрегат, на котором потери будут значительно ниже. 

 
 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ  
НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

 
Е.Н. Гудкова – аспирантка ВолгГТУ 

П.В. Осипов – студент ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. В.П. Шевчук – профессор, д-р техн. наук 

 
В настоящее время уровень и качество автоматизированных систем 

управления стремительно улучшаются. Этому способствуют высокие требо-
вания к качеству выпускаемой продукции. Технологические процессы должны 
быть надежными, точными и мобильными.  

Надежность и точность напрямую зависят от средств автоматизации, 
их характеристик, а также эффективности измерений, для обеспечения кото-
рых необходимо: реализовать условия обеспечения измерений; установить 
необходимую точность измерений; учитывать связи измеряемых параметров 
с производительностью технологического оборудования, себестоимостью и 
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качеством продукции, безопасностью труда и экологической безопасностью; 
разработать методы их метрологического обслуживания. Перечисленные 
методы характеризуются высокой трудоемкостью.  

Поэтому необходима разработка компьютерных информационных 
систем поддержки оперативных решений по управлению и метрологическому 
обслуживанию на промышленных предприятиях. В данном случае – экспертная 
система диагностики технического состояния средств измерений, структурно 
состоящая из трех следующих видов обеспечений: информационное, про-
граммное и техническое. 

Информационное обеспечение включает в себя базу экспериментальных 
данных и базу технических характеристик. База экспериментальных данных 
содержит информацию об основных показателях средств измерений, которая 
представляет большую ценность, так как на ее основы могут быть положены 
эмпирические модели, связывающие показатели условий эксплуатации 
средств измерений и их технических характеристик. 

Программное обеспечение включает следующие функционально закон-
ченные элементы экспертной системы: систему управления базой экспери-
ментальных данных; систему интеллектуального анализа данных; систему 
прогнозирования и принятия решений; систему формирования отчетов. 

В данной работе выделяется класс оперативных решений, относящихся к 
мониторингу текущего состояния всех средств измерений предприятия на основе 
анализа эксплуатационных характеристик и сопоставления результатов этого 
анализа с информацией по плановой замене (поверки или калибровки) средств 
измерений, а также принятие решения по выводу их в ремонт. 

Данная работа имеет практическую ценность и позволит персоналу по 
метрологическому обслуживанию предприятия принимать не только опера-
тивные решения, но и располагать большей информацией о текущем состоянии 
средств измерений, эффективности метрологического обеспечения и всеми 
данными для анализа и обеспечения точности измерений. 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКЕ МЯСОПРОДУКТОВ 
 

А.А. Зайко – студент филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. П.В. Шамигулов – доцент, канд. техн. наук 
 
Целью данной работы является исследование алгоритмов регулирова-

ния температуры и влажности при термической обработке мясопродуктов. 
Актуальность данной темы заключается в том, что термическая обра-

ботка – неотъемлемая операция в подавляющем большинстве технологических 
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процессов производства продуктов питания. Точное соблюдение темпера-
турно-влажностного режима позволяет снизить издержки производства и 
улучшить экономические показатели. 

Новизна работы заключается в чрезвычайно малом освещении этой 
тематики в технической литературе и периодической печати. 

В процессе исследования были проанализированы различные темпера-
турно-влажностные режимы, а также их применение при регулировании 
объекта управления. В качестве объекта управления была выбрана термо-
камера универсальная коптильно-варочная АГН-231.  

В ходе работы были рассмотрены основные принципы измерения 
влажности воздуха, а также основные способы регулирования параметров 
влажного воздуха. 

Основным результатом выполненной работы является нелинейная 
динамическая математическая модель термокамеры, которая представляет 
систему математических соотношений, отражающих реальные физико-
химические процессы и взаимосвязь промежуточных и выходных величин от 
входных (независимых). 

Для получения системы математических соотношений, которой удобно 
было бы пользоваться, были приняты допущения, в соответствии с которыми 
составлена динамическая модель точечного приближения. 

Далее было получено синтезированное управление, которое включает в 
себя как релейное управляющее воздействие, так и регулирование парамет-
ров температуры и влажности по ПИ-закону. В ходе сравнительного анализа 
доказано, что такое управление является довольно эффективным. Это озна-
чает неоправданность использования в данной схеме ПИД-регуляторов, зна-
чительно усложняющих конструкцию и обслуживание системы.  

В процессе анализа объекта управления отмечалось влияние изменения 
подводимой электрической мощности нагревателей на величину относитель-
ной влажности среды.  

Учитывая это обстоятельство, проведена попытка компенсировать 
данное воздействие. Для этого получен блок коррекции сигнала. Это звено 
физически реализуемое и представляет собой последовательно соединенные 
дифференциатор и статическое звено второго порядка. 

Из анализа преобразованной САР было установлено, что исходный 
алгоритм управления эффективно справляется с поставленными задачами без 
дополнительных преобразований в виде звеньев компенсации возмущений. 

Полученное в результате исследований управление имеет хорошие 
технико-физические характеристики и может быть использовано в подобных 
системах. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ АБСОРБЦИИ ПО СТЕПЕНИ 
НАСЫЩЕНИЯ АБСОРБЕНТА 

 
В.Н. Загребин – аспирант «МЭИ (ТУ)» 

Д.А. Качегин – аспирант ВолгГТУ 
Науч. рук. В.П. Шевчук – профессор, д-р техн. наук 

 
Разработан алгоритм управления абсорбционной установкой с компен-

сацией динамических свойств или, так называемого, с прогнозом степени 
насыщения. Здесь, в качестве входных параметров используются текущее 
значение расхода абсорбента на входе в колонну (параметр x1 (t) в соответствии 
со структурной схемой) и текущее значение концентрации тощего абсорбента 
(параметр x2 (t)).  Текущее значение концентрации насыщенного абсорбента y (t) 
в расчете степени насыщения не используется. Вместо него применяется 
параметр '( )y t , представляющий значение концентрации насыщенного 
абсорбента в момент времени t τ+ . 

Значение концентрации насыщенного абсорбента в момент времени 
t τ+ , обусловленное действием текущего управляющего воздействия, 
определяется по формуле: 

 

1'( ) ( ) ( )y t w x t dξ ξ ξ= ⋅ −∫ , 
 

где ( )w ξ  – импульсно-переходная характеристика, вычисленная по переда-
точной функции. 

Проверка работоспособности алгоритмов управления осуществлена 
в программном пакете VisSim методом имитационного моделирования процессов 
управления. Блок вычисления степени насыщения определяет текущее ее 
значение (ψ), и по сигналу рассогласования с заданием степени насыщения 
пропорционально-интегрирующий регулятор (ПИ-регулятор) вырабатывает 
управляющее воздействие по расходу тощего абсорбента. Данное воздействие 
является одновременно заданием для ПИ-регулятора вспомогательного контура, 
объектом которого является трубопровод, представляющий собой звено 
транспортного запаздывания. 

Таким образом, в указанной работе проведен анализ абсорбера колон-
ного типа как объекта управления. Этот анализ показал, что объект может 
быть описан системой математических уравнений. Использование данных 
методов автоматического управления по обобщенному показателю позволит 
оптимизировать расход сырья и энергоресурсов, управлять процессом с 
большей точностью, повысить информативность системы управления. 

Экспериментальные исследования проведены на ОАО «Волжский орг-
синтез» кафедрой «Автоматизация технологических процессов и производств» 
филиала Московского энергетического института в городе Волжском. E-mail: 
27094@zos-v.ru,  shevchuk@vfmei.ru.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО БЛОКА 
МАЖОРИТАРНОГО ВЫБОРА 

 
К.С. Кононов – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Б.Г. Севастьянов – доцент 

 

Целью работы является исследование интеллектуального блока мажо-
ритарного выбора 2 из 3. Анализ алгоритма интеллектуального блока мажо-
ритарного выбора 2 из 3 проводился на лабораторном стенде ВФ МЭИ.  

В процессе исследования были изучены: понятие, математическое 
описание простого блока мажоритарного выбора и принцип мажоритарного 
резервирования. Нами рассматривался вариант, когда 3 датчика контролируют 
одну и ту же физическую величину (уровень, температуру).  

Информационный обзор по данной теме показал, что в простых бло-
ках мажоритарного выбора имеются следующие недостатки: 

•  не учитывается инерционность объекта (измерительного канала); 
•  не учитываются выбросы и случайные изменения по измерительным 

каналам; 
• при отказе каких-либо двух каналов блок выводит ложную информацию. 
Модель инерционности объекта контроля можно представить в виде 

апериодического звена первого порядка с запаздыванием: 
 

( )
1

pkW p e
T p

τ− ⋅= ⋅
⋅ +

. 

 

Предложен алгоритм, повышающий достоверность определения 
информации. Суть данного алгоритма заключается в следующем: контроли-
руется отклонение не только между параметрами, но и отклонение значения 
параметра от своего среднего значения.  

Для повышения надёжности работы нашего алгоритма по каждому ин-
формационному каналу введен анализ и защита информации от обрыва или 
выброса. Таким образом, по каждому каналу выявляются резкие изменения 
значений параметра, которые в реальном процессе физически не могут быть, 
а являются сбоем или отказом измерительной линии. 

В результате проведенной работы был получен интеллектуальный блок 
мажоритарного выбора, исправляющий данные недостатки за счет введения 
следующих операций:  

1. Расчёт среднего. 
2. Вычисление разности между значением параметра и его средним. 
3. Анализ разности на допустимые границы. 
4. Оценка допустимой динамики изменения параметра. 
5. Оценка стохастических связей. 
Данный блок рекомендуется применять при проектировании АСУ ТП. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ОБМЕНА ДАННЫМИ МЕЖДУ  
КОНТРОЛЛЕРАМИ СЕРИИ DECONT-182  
И IDE SCADA-СИСТЕМ TRACEMODE 6 

 
Г.С. Мазин, А.С. Шевченко, С.А. Токарев – студенты 

филиала «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Б.Г. Севастьянов – доцент 

 
В 2004 году на кафедре АТП ВФ «МЭИ (ТУ)» студентами групп АТП 

был разработан учебный стенд на основе контроллера DeCont-182 ПТК 
«Деконт».  

Основной задачей следующего этапа освоения контроллеров серии 
DeCont-182 ставилась организация взаимодействия между контроллерами и 
ПО верхнего уровня.  

Эта задача была решена с использованием интегрированной среды раз-
работки (IDE) SCADA-систем TraceMode 6. 

ПТК «Деконт» предоставляет для работы общепринятый стандарт 
обмена данными OPC, который описывает механизм обмена данными в ОС 
Windows между программами, занимающимися автоматизацией технологи-
ческих процессов.  

Тем самым, организация взаимодействия между контроллерами серии 
DeCont-182 и ПО верхнего уровня превращается в организацию чтения и записи 
переменных ОРС-сервера, представляющего собой полную копию базы па-
раметров виртуального контроллера WinDecont, являющегося полноправным 
участником промышленной сети контроллеров. 

Основной трудностью при выполнении работы стало отсутствие 
информации о подобного рода обмене данными контроллеров и ПО верхнего 
уровня.  

Но, несмотря на это, впервые на кафедре была установлена надеж-
ная связь промышленной сети контроллеров на основе DeCont-182 и ПО 
верхнего уровня в виде SCADA-системы, разработанной в TraceMode 6.  

В настоящее время готовятся методические указания с целью включения 
данной работы в учебный процесс. 

Таким образом, в работе была выполнена поставленная задача, и результат 
был продемонстрирован на основных элементах обмена информации: чтение и 
запись аналога и дискрета, а также имитация простого интегрирующего объекта 
в SCADA-системе с регулированием по ПИ алгоритму в контроллере DeCont-182. 

Полученные в ходе работы материалы могут быть использованы при 
проведении лабораторных работ, выполнении курсовых и дипломных работ 
студентами кафедры АТП, а также для повышения квалификации инженерно-
технических работников. 
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ВИРТУАЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
М.А. Матыченко – аспирант ВолгГТУ 

Науч. рук. В.П. Шевчук – профессор, д-р техн. наук 
 
Новое поколение информационно-измерительных систем (ИИС) – это 

интеллектуальные и виртуальные ИИС, построенные на базе ПЭВМ и совре-
менного математического и программного обеспечения. 

Одним из пионеров в разработке и продвижении технологии виртуаль-
ных приборов, предназначенных для измерений, управления и автоматизации 
является компания National Instruments. Компания известна, в основном, 
благодаря своей среде графического программирования LabVIEW, а также 
широкому спектру высокотехнологичного контрольно-измерительного обо-
рудования. Сегодня LabVIEW, являющаяся стандартом среды разработки 
виртуальных приборов, повсеместно используется для создания автоматизи-
рованных контрольно-измерительных и технологических систем в промыш-
ленности, научно-исследовательских центрах и учебных заведениях.  

Виртуальные приборы (ВП) обычно состоят из компьютера, снабжен-
ного функциональными контрольно-измерительными модулями (например, 
плата ввода-вывода данных), и программного обеспечения, которые в 
комплексе образуют систему, идентичную традиционным приборам. Вирту-
альные приборы позволяют использовать всю вычислительную мощь, произ-
водительность, графические и сетевые возможности современных персо-
нальных и промышленных компьютеров. Определяющую роль в широком 
распространении технологии виртуальных приборов сыграли разработки 
компании National Instruments. Это − платформа графического программирова-
ния LabVIEW, система разработки приложений реального времени LabVIEW 
Real-Time, экспертная система для серийного контроля качества TestStand, 
а также многие другие, позволяющие инженерам и ученым создавать приборы, 
максимально точно отвечающие их нуждам. 

Традиционные приборы, такие, как осциллографы или генераторы сиг-
налов, как правило, ориентированы на выполнение одной, в лучшем случае, 
нескольких специфических задач, определяемых их производителем. Обычно 
пользователь не может существенно расширить функциональность своего 
оборудования. В свою очередь, функциональность виртуальных приборов в 
основном определяется возможностями программного обеспечения, а значит, 
может быть легко адаптирована к конкретной задаче, решаемой инженером. 
Данная технология позволяет проводить адаптацию приборов без замены 
аппаратной части, используя возможности среды программирования, опера-
ционной системы и компьютерных технологий, что оказывается невозмож-
ным в случае использования традиционных приборов.  
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Таким образом, именно гибкость технологии виртуальных приборов 
приводит к существенному расширению функциональности системы при од-
новременном уменьшении ее стоимости. 

Существенным преимуществом технологии виртуальных приборов, 
реализованной в LabVIEW, является ее модульность. В случае создания 
большой автоматизированной системы можно разработать отдельные вирту-
альные приборы для каждого из ее узлов, которые затем могут быть объеди-
нены в единый прибор, реализующий функции всей системы в целом. По-
добная архитектура не только упрощает процесс разработки системы, но и 
позволяет проводить гибкую настройку каждого из ее узлов в отдельности, 
посредством работы с соответствующим виртуальным прибором. 

 
 
ПРОЦЕССНЫЙ ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ КАЧЕСТВОМ  
ПРОДУКЦИИ ПРИ ОТВЕТСТВЕННОСТИ ВЫСШЕГО 

РУКОВОДСТВА 
 

О.В. Мезенцева – студентка ВИСТеха 
Науч. рук. В.А. Носенко – профессор, д-р техн. наук 

 
Для того чтобы успешно функционировать, организация должна 

управлять многочисленными и взаимосвязанными видами деятельности. 
Желаемый результат достигается результативнее, когда деятельностью и 
соответствующими ресурсами управляют как процессом. Любую работу, 
в ходе которой происходят преобразования, можно считать процессом. 
То, с чем начинают работать вначале, называют входом процесса – это сырьё, 
материалы, продукция, информация, документация и многое другое. То, что 
получается в результате работы – выходом (переработанные сырьё, материалы, 
продукция, информация, документация и многое другое). То, что преобразо-
вывает входы в выходы, называют ресурсами – это люди, оборудование, 
инструмент и многое другое. То, что определяет порядок этой деятельности 
или изменяет его, называют управлением. 

Процессный подход используют для того, чтобы знать, где, как и что 
происходит. Только тогда можно будет находить области для улучшения, 
определить, где и что можно выполнить лучше, быстрее и с меньшими затра-
тами. Принцип нацелен на деятельность по постоянному улучшению на всех 
уровнях, на достижение стратегических целей организации. 

Улучшениями надо заниматься, и они необходимы для успешного 
функционирования организации. Устаревший взгляд на улучшения состоит в 
том, что ошибочно считают, будто они требуют дополнительных затрат, и 
это обязательно приведёт к повышению цены. А если улучшения сократят 
время цикла процесса (его продолжительность), затраты на потери, повысят 
производительность, снизят расход материалов и энергии, снизят изменчи-
вость характеристик продукции или процесса? 
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Деятельность по улучшению должна быть встроена в сами процессы. 
Она должна стать частью каждого процесса, ответственностью тех людей, 
которые в нём работают. Процессный подход предназначен для улучшения 
системы управления качеством на предприятии. Для этого необходимо внести 
изменения в существующую систему предприятия. В результате обра-
ботки данных по качеству, мы получаем информацию, но пользуемся ею 
нерезультативно. 

Улучшения в управлении качеством можно добиться при усовершенст-
вовании информационной системы. Необходимо, чтобы информация была 
динамичной и своевременной. Только своевременная информация, которая 
будет носить двухсторонний характер, поможет своевременно сообщить 
о том, что поступившая на контроль продукция не соответствует требованиям. 
Чтобы, благодаря данным по устранению несоответствий, которые будут 
постоянно регистрироваться, была обнаружена и устранена причина несоот-
ветствия. Если сразу будут обнаружены несоответствия и приняты меры по 
их устранению, то будет снижен процент брака. Это приведет к экономии 
времени, средств и рабочей силы. 

 
 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА 
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ЭНДОГАЗА 

 
Н.А. Мережкина – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Ю.В. Мокичева – аспирантка «МЭИ (ТУ)» 

 
Моделирование процесса управления качеством эндогаза позволяет 

исследовать особенности технологического процесса, изучить и выявить 
общие закономерности при управлении по различным алгоритмам, выбрать 
наиболее эффективный алгоритм текущего управления и оптимальный 
режим обработки информации. Методика оценки и прогнозирования эффек-
тивности управления основана на использовании минимизации статистиче-
ского критерия. 

Применение статистического критерия делает необходимым произво-
дить имитацию процесса управления в условиях случайных возмущений.  

Для этих целей наиболее целесообразным является метод статистиче-
ского моделирования на цифровой вычислительной технике. Метод заключа-
ется в том, что все функции времени моделируются как случайные процессы 
с заданными характеристиками. Блок-схема имитации процесса управления, 
при котором это может быть, представлена на рисунке. 

Схема позволяет контролировать интегральный критерий качества, на 
основании которого делается вывод об оптимальности настройки системы. 
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Имитационное моделирование данного алгоритма управления проведено 
в среде MathCad.  

 

 
 

Рисунок – Блок-схема имитационного моделирования процесса управления 
 

Имитационная модель алгоритма состоит из блока имитации сигнала 
расхода газа на горение Х, модели объекта управления МОУ и модели 
алгоритма управления. При воздействии на систему различных возмущений 
(изменение задания или изменение математического ожидания сигнала рас-
хода газа) имеется возможность проверить систему на работоспособность. 

 
 

БЕЗУДАРНОСТЬ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 
А.В. Меринов – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Б.Г. Севастьянов – доцент 

 

Реализация безударного регулирования является важной задачей любой 
системы. Под ударом будем понимать резкое изменение положения исполни-
тельного органа при первоначальном включении регулятора, переключениях 
режимов работы, вводе задания.  

В системах автоматического регулирования (САР), реализуемых на мик-
ропроцессорной технике, предусматривается несколько режимов работы регуля-
тора: автоматический, дистанционный, ручной. Имеется также возможность 
нескольких режимов изменения задания: задание достаточно длительные 
промежутки времени является неизменным (режим стабилизации), измене-
ние задания по какому-либо закону (программное управление). 

Безударность при переходе регулятора с ручного режима на автомати-
ческий обеспечивается простым алгоритмом. В дистанционном или ручном 
режиме задание отслеживает изменение регулируемой переменной, то есть 
Хздн равно Xi.  
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Поэтому в момент переключения в автоматический режим рассогласо-
вание фактически равно нулю. В микропроцессорных контроллерах Реми-
конт Р-130 такой режим работы алгоритма формирования задания регулятору 
назван статической балансировкой. 

Если применяется комбинированный закон регулирования по отклонению 
и по контролируемому возмущению, то предлагается обеспечить безударность 
по каналу контролируемого возмущающего воздействия добавлением этой со-
ставляющей в приращении относительно базового значения. Базовое значение 
формируется в момент включения регулятора в автоматическом режиме. Струк-
турная  схема комбинированного регулятора будет иметь составляющую не  k·F, 
а k·(F0 − Fi), где F – величина  контролируемого возмущения,  К – коэффициент 
компенсации возмущения F, F0 – начальное значение возмущения перед пере-
ключением в ручной режим. В дистанционном или ручном режиме работы дол-
жен включаться режим слежения, при котором  Хздн = Xi  и F0 = Fi. 

Необходимо обратить внимание на важность правильного, безударного 
подключения программного регулятора. Обычно включается программный ре-
гулятор. А что делать, если регулятор временно отключили? Как правильно 
подключиться вновь к процессу: по программе одно значение задания, а на 
реальном процессе – другое? Если подключить регулятор, то произойдет 
«удар». Удалось разработать алгоритм безударного включения программного 
управления. Этот эффект достигается за счёт фиксирования текущего значе-
ния регулируемой величины в качестве начального значения программного 
задания в момент включения регулятора.  

В докладе приводятся структурные схемы регуляторов на языке FBD, 
исключающие ударные ситуации при подключении регуляторов к процессу. 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ, 
РЕАЛИЗОВАННОГО НА МИКРОПРОЦЕССОРНОМ 

КОНТРОЛЛЕРЕ  РЕМИКОНТ Р-130 
 

Ю.С. Мясникова – студентка филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. Б.Г. Севастьянов – доцент 
 

Целью работы являлась практическая реализация задачи оптимального 
по быстродействию перевода системы с распределёнными параметрами из 
одного температурного состояния в заданный температурный режим.  

Объектом исследования в данной работе является тепловой объект, 
а именно – участок трубы.  

Управление осуществляется за счет изменения потока горячего воздуха, 
направляемого в данный участок трубы. Возмущающим воздействием явля-
ется изменение напряжения на нагревательном элементе, что вызывает изме-
нение температуры основного потока воздуха. Критерием качества является 
время перевода системы из начального состояния в конечное. 
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Постановка задачи: разработать структуру регулятора, реализующего 
ручное управление процессом нагрева объекта управления, релейное управ-
ление, которое согласно принципу максимума Понтрягина является опти-
мальным по быстродействию, и нелинейное управление, которое обеспечи-
вает более плавное изменение температуры объекта. 

Для того, чтобы данный регулятор можно было применять для опасных 
объектов, обеспечим надёжность работы данного объекта с помощью блока 
контроля на достоверность входной информации. Реализация релейного и 
нелинейного управления осуществляется с помощью программных задат-
чиков (ПРЗ).  

Нелинейное управление имеет вид: 
 

            
0

1( ) ( )
t

I t u t dt
t

= ⋅ ∫                                                  (1) 

 

В результате установлено, что такая нелинейная функция управления при-
водит к увеличению длительности нагрева объекта, что позволяет уменьшить 
разброс температур при нагреве объекта управления. Поэтому реализуем синте-
зированное управление. По теории релейное воздействие необходимо подать во 
второй части управления. Запуск ПРЗ осуществляется оператором. 

После практической реализации было установлено, что критерий каче-
ства стремится к минимуму, что говорит об оптимальности этого процесса по 
быстродействию. Длительность перехода системы при релейном управлении 
составляла 90 секунд. Для нелинейного управления − 362 секунды. Для синтези-
рованного управления – начиная от 60 секунд, в зависимости от запуска ПРЗ 
оператором. В процессе исследований были рассмотрены релейное и нели-
нейное управления. При сравнительном анализе данные управляющие воз-
действия зарекомендовали себя как наиболее эффективные.  

 
 
РАСЧЕТ ТРЕХКОНТУРНОЙ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ОСТРОГО ПАРА 
 

М.Н. Найденова – студентка филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. Ю.В. Мокичева – аспирантка «МЭИ (ТУ)» 
 
Температура перегретого пара на выходе парогенератора является одной 

из основных регулируемых величин котла, определяющих экономичность 
работы паровой турбины и всей электростанции в целом. Поэтому регулиро-
вание температуры пара является важной задачей автоматизации электро-
станций. 

Качество регулирования температуры перегретого пара зависит от 
применяемой системы автоматического регулирования.  
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Существует две основные системы регулирования: 
 

1. Система с производной по вспомогательной величине. 
2. Система регулирования по впрыскам. 
 
Повысить качество регулирования возможно за счет реализации трех-

контурной системы регулирования (рисунок). 
 

 
 

Рисунок – Трехконтурная система регулирования 
 
В данной системе, помимо температуры за пароперегревателем у, на 

вход регулятора поступает значение температуры в рассечке z1. Объект 
управления разделен на три части О1, О2, О3 (три части пароперегревателя).  

 

Этапы расчета трехконтурной системы: 
 

а) в силу малой инерционности внутреннего контура трехконтурная 
система сводится к двухконтурной. По передаточной функции третьей части 
объекта определяются настройки виртуального ПИ-регулятора; 

 

б) по передаточной функции виртуального регулятора определяются 
настройки дифференциатора; 

 

в) методом многомерного сканирования определяются настройки вто-
рого дифференциатора и главного регулятора. 

 
В результате анализа переходных процессов по критериям качества 

оказалось, что переходный процесс трехконтурной системы, с точки зрения 
времени переходного процесса, перерегулирования и скорости регулирова-
ния, является наилучшим по сравнению с переходными процессами сущест-
вующих систем. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО БЛОКА 
СИГНАЛИЗАЦИИ НА БАЗЕ МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ ТЕХНИКИ 

 
И.В. Нестеров – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Б.Г. Севастьянов – доцент 

 
Целью работы является разработка и отладка программы интеллекту-

ального блока сигнализации. 
В процессе исследования разработка велась в среде Редитор Р-130 кон-

троллера Ремиконт Р-130 и в среде STEP-7 контроллера фирмы SIEMENS 
SIMATIC S7. 

Основными функциями блока интеллектуальной сигнализации являются:  
1. Сбор входных аналоговых и дискретных сигналов. 
2. Проверка аналоговых сигналов на обрыв, выброс и провал. 
3. Защита дискретных сигналов от «дребезга». 
4. Прогнозирование оставшегося времени до нарушения технологиче-

ских границ. Система сигнализации содержит блок прогноза, в котором по-
стоянно определяется средняя скорость изменения параметра, определяется 
разность между граничным значением и текущим. По этой разности и сред-
ней скорости изменения параметра определяется время (прогнозируемое 
время нарушения), через которое вероятно нарушение установленных техно-
логических границ.  

5. Предупреждающая сигнализация при минимально необходимом 
времени реакции оператора и системы. Прогнозируемое время нарушения 
сравнивается с временем реакции оператора, которое потребуется ему для 
устранения этого нарушения. Если прогнозируемое время нарушения стано-
вится равным (или меньше) времени реакции оператора, то формируется 
предупреждающая сигнализация. 

6. Сигнализация при нарушении технологических границ. При наруше-
нии технологических границ работа системы аналогична простой сигнализа-
ции. Световые и звуковые сигналы подаются с повышенной частотой, при 
квитировании звуковой сигнал пропадает, световой переключается на посто-
янный режим. 

7. Запоминание случаев нарушения технологических границ. Сигнал о на-
рушении технологических границ запоминается. При нажатии кнопки опроса о 
нарушении технологических границ загорается световой индикатор, если наруше-
ние было. Нажатие кнопки сброса ведет к исчезновению сигнала о нарушении. 

8. Реализация возможности изменения сигнала оператором вручную 
при прогнозировании нарушения технологических границ. 

Практическая ценность и новизна работы состоит в том, что данная 
программа интеллектуального блока сигнализации впервые была реали-
зована и отлажена в среде STEP-7. 
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Эта программа может быть полезна при выполнении курсовых, ди-
пломных проектов и ее рекомендуется использовать на объектах повышен-
ной опасности. 

 
 

РАСЧЁТ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ИНТЕГРАЛЬНОГО КРИТЕРИЯ КАЧЕСТВА 

 
И.А. Одинцова – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Б.Г. Севастьянов – доцент 

 
В большинстве практических случаев задача синтеза линейной системы 

автоматического регулирования сводится к нахождению передаточных 
функций управляющих и/или корректирующих устройств. Более того, нередко 
заранее известна и сама передаточная функция с точностью до параметров, и 
задача синтеза сводится лишь к определению неизвестных параметров на-
стройки управляющих устройств (регуляторов).  

Существует множество методов определения параметров настройки 
регуляторов.  

Наиболее оптимальным является тот метод, при котором качественные 
показатели исследуемой системы автоматического регулирования меньше. 

В данной работе были рассмотрены различные методы определения не-
известных параметров настройки регуляторов. В качестве управляющего уст-
ройства был выбран ПИ-регулятор. Настроечные коэффициенты управляющего 
устройства рассчитаны двумя методами: методом, основанным на расположении 
полюсов замкнутой системы в заданной области, и аналитическим.  

На основании полученных данных в программных средствах MathCad и 
TraceMode на ПК построены переходные процессы для I и II групп коэффи-
циентов. Полученные графики при исследовании на устойчивость определены 
как установившиеся (сходящиеся). Оценка надежности и оптимальности од-
ного из методов определения настроечных коэффициентов проводится на ос-
новании исследования качества системы управления по полученным графи-
кам переходного процесса.  

Качество системы определено из показателей количественных оценок 
переходного процесса. Чем меньше представленные показатели, тем выше 
качество. Очевидно, что при настроечных коэффициентах II группы качест-
венные показатели исследуемой системы автоматического регулирования 
оптимальнее (меньше), чем при настроечных коэффициентах I группы. 

Следовательно, аналитический метод определения настроечных 
коэффициентов при жестко заданной структуре системы более эффективен, 
то есть позволяет получить лучшее качество регулирования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ КОНТРОЛЯ  
КАЧЕСТВА СВАРНЫХ ШВОВ 

 
Ю.Е. Пронкина – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. В.П. Шевчук – профессор, д-р техн. наук 

 
Для исследования алгоритмов используется математическая модель 

процесса акустического исследования образца, содержащего плоскую трещину. 
Для построения математической модели процесса распространения акусти-
ческой волны использовалось волновое уравнение: 

 
2 2

2 2 2

1 0d d dP P P P
dz v dt dt

α β− ⋅ − ⋅ − ⋅ = , 

 
где ( , )P P z t≡  – давление, созданное акустической волной в слое с координатой z  

        в момент времени t;  
       ( , )v v z ω≡  – скорость распространения частотной составляющей волнового  

        пакета; 
       ω       – круговая частота составляющей;   
       ( , , )z tα α ω≡ , ( , , )z tβ β ω≡  – коэффициенты, характеризующие затухание  

        частотной составляющей волнового пакета. 
 

В однородной среде параметры α и β не зависят от координат и времени. 
Производные в узле (i, j) аппроксимируем конечными разностями.  

В результате аппроксимации волновое уравнение приводит к разност-
ной схеме. Моделируя процесс распространения акустической волны в неод-
нородной среде, получаем начальные условия динамики волнового процесса 
и осциллограммы для приемника и излучателя. 

 

Далее строим модель импульса ультразвуковой волны по формуле: 
 

2 1
2 1

k t k tM A e A e⋅ ⋅= ⋅ + ⋅ , 
 

где  2k π
λ

=  – волновое число;  

       v Tλ = ⋅  – длина волны; T – период 
 
Полученные в результате расчета данные позволяют оценивать ампли-

туды, частоты и периоды ультразвуковых колебаний, которые при прохож-
дении через дефект размножаются, и этот эффект может быть использован 
для разработки измерительного устройства. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЭЛОНГАТОРА 
 

И.В. Рейстровой – студент ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. Л.Б. Иванов – доцент, канд. техн. наук 

 

Основным технологическим параметром процесса раскатки является 
качество получаемой продукции, которое напрямую зависит от скорости 
прокатки и от момента на валу двигателя. Немаловажными при оценке каче-
ства продукции являются такие параметры, как диаметр, толщина стенки, 
производительность, расход энергетических ресурсов, а также такие техноло-
гические параметры, как качество металла изготовленной трубы, где идет 
проверка на шероховатости, раковины, травления, ликвации и т.д. Диаметр 
полученной трубы должен соответствовать заданному диаметру и уклады-
ваться в нормативы заданной точности. Также труба проходит ультразвуко-
вой контроль на заданную толщину стенки, которая зависит от угла наклона 
валков элонгатора. Производительность и расход энергетических ресурсов 
стана зависит не только от скорости вращения валков элонгатора, но также и 
от температуры нагрева прошитой гильзы, потому что остывшая ниже допус-
тимой температуры гильза влияет на расход энергоресурсов и производи-
тельность стана удлинителя. 

Предлагаемая система предназначена для повышения эффективности 
стана и стабилизации качества выпускаемых горячекатаных труб. 

Возмущающими воздействиями являются температура нагрева и физико-
химические свойства прокатываемой заготовки. К управляющим воздействиям 
относятся скорость прокатки и момент на валу двигателя. 

Объект с подобной характеристикой относится к классу сложных много-
емкостных объектов с несколькими регулируемыми параметрами (выходами) 
и несколькими регулирующими воздействиями (входами). В объектах подобного 
рода регулирование осуществляется с помощью сложных автоматических 
систем, которые образуют разряд многомерных автоматических систем. 

В исследуемой технологической схеме предлагается повысить качество 
прокатки посредством управления скоростью прокатки и моментом на валу 
двигателя. Объектом управления является электропривод с валком элонгатора. 

В качестве привода используется двигатель постоянного тока с тери-
сторным преобразователем. 

Система управления электропривода построена по принципу подчи-
ненного регулирования регуляторов тока (момента) и скорости, что позволяет 
при настройке на модульный оптимум получить передаточную функцию 
звена с коэффициентом демпфирования ξ = 0,707. Время регулирования 
составляет 8,4·Тµ, перерегулирования − 4,3%. 
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Исследована структурная схема, включающая электропривод, тири-
сторный преобразователь, датчик скорости, датчик тока. 

Передаточные функции регуляторов определены по принципу после-
довательной коррекции в системе с регуляторами с заданной структурой и 
представлены П-регулятором для контура скорости и ПИ-регулятором для 
контура тока. 

Исследование системы выполнено с применением прикладной 
программы VisSim. 

 
 
РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ ДЕАЭРАТОРОМ 

НА БАЗЕ МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ ТЕХНИКИ 
 

А.С. Солодовников – студент филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. Б.Г. Севастьянов – доцент 
 
Целью данной работы является реализация алгоритма управления 

деаэратором на базе микропроцессорной техники. 
В процессе разработки использовался лабораторный стенд «Моделиро-

вание систем контроля и регулирования на базе контроллера Ремиконт Р-130» 
лаборатории кафедры АТП филиала «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском.  

Классическая система автоматического управления (САУ) деаэратором 
представляет собой совокупность двух контуров: 

• контура регулирования давления в колонке деаэратора; 
• контура регулирования уровня в баке-аккумуляторе. 
Причем рассматриваемая САУ является двумерной неавтономной сис-

темой, так как изменение управляющего воздействия по одному каналу 
управления приводит к одновременному изменению двух регулируемых пе-
ременных. 

Таким образом, перед автором стояла задача разработки программ 
управления двумя контурами регулирования, при этом необходимо было 
обеспечить их автономность. 

В результате проведенной работы были получены две программы, на-
писанные на языке функциональных блоков: 

1. Программа регулирования уровня в баке-аккумуляторе. 
2. Программа регулирования давления в колонке деаэратора. 
 

Первая состоит из следующих блоков: 
• блока контроля на достоверность входной информации, обеспечи-

вающего распознавание следующих ситуаций в контролируемом канале: 
     – обрыва; 
     – выброса или провала значения; 
     – «замирания» параметра; 
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• блока защиты от некорректного ввода задания, обеспечивающего бло-
кировку ввода задания при попытке некорректной установки его значения; 

• блока контроля отработки управляющего воздействия; 
• блока регулятора с переменной структурой; 
• блока технологической сигнализации; 
• блока компенсации влияния контура регулирования давления. 
 

Вторая состоит из следующих блоков: 
• блока проверки на достоверность информационных каналов, реали-

зующего выбор наиболее достоверного значения сигнала от двух датчиков; 
• блока регулятора; 
• блока компенсации влияния контура регулирования уровня. 
 

Полученные алгоритмы подтвердили свою работоспособность в лабо-
раторных условиях. Результаты работы предполагается включить в диплом-
ную работу. 

 
 
ИЗМЕРЕНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

АБРАЗИВНОГО МАТЕРИАЛА 
 

С.А. Трифонов – студент ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. В.П. Шевчук – профессор, д-р техн. наук 

 
В абразивной промышленности задача измерения геометрических па-

раметров возникает как при контроле качества сырья, так и при управлении 
технологическими процессами изготовления изделий. В настоящее время 
уровень автоматизации этих операций в отечественной промышленности не-
высок, практически не применяется вычислительная техника. Особое значение 
приобретает повышение производительности и точности контроля сырья, в 
частности измерения количественных характеристик абразивного материала. 

Для оценки изображений зерен был выбран количественный подход, а 
именно следующие методы анализа: 

1) счет частиц; 
2) анализ распределения зерен по размерам; 
3) определение численных параметров, характеризующих геометриче-

скую форму частиц. 
 

Одним из аспектов количественной металлографии является определе-
ние размера зерна металла и, в частности, стали. Зерна могут быть равноос-
ными и неравноосными. Величина зерна оказывает существенное влияние на 
ее механические свойства, её определяют под микроскопом. 

Величина зерна определяется методами: 
1) подсчета количества зерен, с определением геометрических разме-

ров каждой частицы; 
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2) измерением длин хорд с использованием микрофотографий с опре-
делением относительной доли зерен определенного размера. 

 
Разработанная система автоматического анализа количественных 

характеристик абразивного материала состоит из металлографического мик-
роскопа, на котором устанавливается цифровая фотокамера высокого разре-
шения, сопряженная с персональным компьютером.  

Принцип работы системы состоит в следующем: изображение, полу-
ченное посредством микроскопа с увеличением не менее 300 крат и цифро-
вой фотокамеры, передается на персональный компьютер, который под 
управлением специально разработанного программного обеспечения осуще-
ствляет анализ. 

 
 
АЛГОРИТМ ИЗМЕРЕНИЯ НЕПОСТОЯНСТВА ДИАМЕТРА 

ДЕТАЛЕЙ ПОДШИПНИКОВ 
 

В.В. Филиппова – студентка ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. В.П. Шевчук – профессор, д-р техн. наук 

 
Существующие методы измерения непостоянства диаметра колец под-

шипников не отвечают некоторым требованиям контроля. К таким требова-
ниям относятся: высокая производительность измерений, автоматизация из-
мерительного процесса, а также удобство проведения измерений для оператора. 
В настоящее время в подшипниковой промышленности не существует авто-
матизированной системы измерения, используемой на всех предприятиях. 
В связи с этим, актуальной является разработка и исследование нового метода и 
устройства измерения непостоянства диаметра колец подшипников с приме-
нением микропроцессорных контроллеров. 

Для решения этой задачи предлагается альтернативный метод бескон-
тактного измерения, основанный на анализе изображения кольца подшипника. 

Обработка изображения является трудоемкой задачей, потому что при 
формировании изображения оно подвергается влиянию ряда негативных 
факторов, что приводит к смазанности, появлению малоконтрастных и за-
шумленных участков на изображении. Таким образом, прежде чем подверг-
нуться анализу, изображение должно пройти этап подготовки, который со-
стоит в выполнении операций улучшения визуального качества (повышение 
контраста, устранение размытости, подчеркивание границ, фильтрация) и 
операций формирования графического препарата (сегментация, выделение 
контуров) изображения.  

Образец  

Микроскоп Цифровая 
фотокамера 

 

Видеокарта 
 

ЭВМ 
Пользо-
ватель 
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Одна из задач обработки изображения связана с преобразованием по-
лутонового изображения в бинарное (двухградационное). Такое преобразо-
вание осуществляется, в первую очередь, для того, чтобы сократить инфор-
мационную избыточность изображения, оставить в нем только ту информацию, 
которая нужна для решения конкретной задачи. В бинарном изображении 
должны быть сохранены существенные детали (например, очертания изо-
браженных объектов) и исключены несущественные особенности (фон). 

Для измерения непостоянства диаметра колец подшипников был ис-
пользован метод, основанный на соотношении площади внутри эллипса к 
квадрату его периметра. При этом форма подшипника оценивается на основе 
параметра k. 

Параметр k равен единице только в случае идеальной окружности и 
является меньшим при других формах исследуемого объекта. При решении 
задачи подобным методом, можно контролировать установку порога бинари-
зации, что приведет к улучшению качества обработки.  

 
 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА 
КОНТРОЛЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ОБОЛОЧЕК ВРАЩЕНИЯ 

 
Д.А. Черных – студент ВолгГТУ 

Науч. рук А.Н. Шилин – профессор, д-р техн. наук 
 
Основными базовыми деталями аэрокосмической техники, нефтегазо-

вого, химического и энергетического оборудования являются детали типа 
оболочек вращения – обечайки и днища, изготавливаемые методом гибки из 
листового материала в нагретом состоянии. Технологическая точность про-
изводства базовых деталей оказывает существенное влияние на качество вы-
пускаемой продукции. Однако технологическая точность процессов формо-
образования оболочек вращения в различных отраслях промышленности не 
отвечает современным требованиям качества изделий. Одной из причин та-
кого состояния является отсутствие в составе листогибочного технологиче-
ского оборудования средств контроля геометрических параметров деталей.  

В настоящее время контроль геометрических параметров базовых 
крупногабаритных деталей в основном осуществляется с помощью ручных 
контактных средств, которые не обеспечивают необходимой точности и опе-
ративности контроля. Из анализа выпускаемой продукции отечественного 
машиностроения следует, что при производстве свыше 60% деталей необхо-
дим контроль их геометрических параметров, а более 70% поверхностей этих 
деталей представляют собой оболочки вращения. 

Сложность задачи внедрения современных средств контроля крупногаба-
ритных  деталей  обусловлена большими габаритами контролируемых деталей 
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и измерительных инструментов, большим объемом измерительных и вычисли-
тельных операций, а в случае бесконтактного контроля – сложностью базиро-
вания средств контроля. Кроме того, при контроле детали в нагретом состоянии 
необходим учет температурной деформации детали при её остывании, поскольку 
величина деформации соизмерима с допуском на размер детали. 

Для решения этой задачи разрабатывается интеллектуальная оптико-
электронная система контроля. В этой системе реализован проекционный 
косвенный метод измерения, измеряющий диаметр днища детали по углу 
охвата. В этой системе профиль продольного сечения детали проецируется 
на ПЗС матрицу. Затем полученная информация обрабатывается микро-
контроллером, а именно: первоначально определяется линия базирования, 
совпадающая с торцевой плоскостью днища, которая представляет собой ось 
абсцисс. Положение оси ординат определяется заданным положением опти-
ческой оси камеры относительно оси детали. 

Микроконтроллер осуществляет обработку изображения и соответст-
венно определяет отклонение регистрируемой формы продольного сечения 
детали от заданной формы. Далее по результатам отклонения микроконтрол-
лер вычисляет управляющее воздействие на технологическое оборудование. 
Система также измеряет температуру детали, по которой вычисляется вели-
чина поправки на размер по координатам, то есть измеряемый профиль при-
водится к нормальным температурным условиям. 

Оптико-электронная система контроля сохраняет информацию о гео-
метрических параметрах всех изготовленных деталей с целью использования 
её службами ОТК. Кроме того, информация о первоначальной форме деталей 
позволяет на заключительной операции сборки корпусных изделий выбирать 
оптимальное их расположение, при котором минимальны отклонения сопря-
гаемых размеров. 

Разработанная интегрированная оптико-электронная система контроля 
позволит значительно повысить качество выпускаемой продукции и, соот-
ветственно, её конкурентоспособность. 

 
 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

 
С.В. Высоковских – студент ВолгГТУ 

Науч. рук. А.Н. Шилин – профессор, д-р техн. наук 
 
Основной частью автоматизированных систем управления технологи-

ческими процессами в различных отраслях промышленности являются асин-
хронные электроприводы. Для качественного управления технологическим 
процессом необходима информация о состоянии объекта управления и ре-
жимах электропривода, которая может быть получена с помощью различных 
измерительных преобразователей физических величин – датчиков.  
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Одной из основных физических величин технологического оборудова-
ния является механический момент на валу электропривода. Для измерения 
момента используются измерительные преобразователи различных конст-
рукций. Такие преобразователи устанавливаются между механической связью 
электропривода и технологического оборудования. Недостатком этих преобра-
зователей является сложность механических конструкций с упругими меха-
ническими элементами.  

В настоящее время существуют косвенные методы измерения механи-
ческих характеристик по потребляемой электрической мощности и скорости 
вращения электропривода, которые измеряются с помощью несложных из-
мерительных приборов. Перед измерением в приборах предварительно уста-
навливаются значения КПД и коэффициента мощности (cos φ) электропривода. 
Этот метод реализуется технически сравнительно просто, однако имеет огра-
ниченную точность измерения, обусловленную тем, что потери в электро-
приводе, и соответственно, КПД не являются постоянными величинами, а за-
висят от режима работы электропривода. 

Поэтому на основе проведенного анализа существующих методов и 
средств измерения механических характеристик была предложена интеллек-
туальная система измерения, использующая нейросетевую технологию. 
Использование искусственных нейронных сетей (ИНС) обусловлено тем, что 
функции потерь электропривода не могут быть выражены в виде простых 
аналитических зависимостей. В разработанной системе используются датчики 
следующих измеряемых величин: тока, напряжения, скорости вращения, 
температуры двигателя и частоты тока. 

Предварительно перед измерением выполняется обучение нейронной 
сети. В процессе эксперимента изменяются режимы работы и регистрируются 
измеряемые величины, в том числе, с помощью введенного в эксперимен-
тальную установку измерительного преобразователя, механический момент 
на валу. Процесс обучения ИНС заключается в настройке весовых коэффи-
циентов межнейронных соединений по определенному алгоритму с целью 
минимизации общей ошибки выхода ИНС.  

После завершения этапа обучения ИНС выполняется операция опреде-
ления механического момента.  

Достоверность результатов работы ИНС зависит от качества проведен-
ного обучения (полнота обучающей выборки, оптимальные значения парамет-
ров алгоритма обучения, поиск глобального, а не локального минимума по-
верхности ошибки).  

На рисунке приведена структура нейронной сети, используемой для 
расчета значения механической характеристики (момента). 

Разработанная система позволяет по измеряемым величинам сравни-
тельно просто и с необходимой точностью определять механический момент 
на валу технологического оборудования. 
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Рисунок – Структура нейронной сети 
 

Этот прибор может найти применение в металлообрабатывающей про-
мышленности, обработке металлов давлением, в электротранспорте и т.д. 

 
 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА 

ПОДДЕРЖКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ 
УСТРОЙСТВ 

 
И.А. Коптелова – студентка ВолгГТУ 

Науч. рук А.Н. Шилин – профессор, д-р техн. наук 
 

При разработке оптико-электронных систем (ОЭС) контроля и управ-
ления необходим метод проектирования, учитывающий большой объем на-
копленной информации в области оптико-электронного приборостроения. 
Поэтому для выбора технических решений из большого количества вариан-
тов и с большим количеством параметров и характеристик целесообразно ис-
пользовать морфологические методы.  

Морфологический подход базируется преимущественно на комбина-
торном принципе поиска решений. На стадии морфологического анализа 
получают описание всех потенциально возможных решений данной задачи.  

На этапе морфологического синтеза из большого числа технических 
решений выбираются наиболее оптимальные решения.  

Выбор оптимального варианта реализации блока основан на методе 
попарного сравнения и расстановки приоритетов.  
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Оценка в соответствии с указанным выше методом осуществляется с 
помощью комплексных приоритетов Bi ком по формуле: 

.
1

i ком

n

j ij
i

B Bβ
=

′ ′= ⋅∑ , 

где  jβ′  – относительный приоритет (значимость) j-го критерия;  
       ijB′  – относительный приоритет i-го варианта по j-му критерию;  
         n   – количество критериев. 

На первом этапе строятся квадратные матрицы для каждого из кри-
териев. В столбцах и строках пишется номер варианта, а на пересечении – 
коэффициенты, указывающие какой вариант предпочтительнее по данному 
критерию. 

Следующий этап предусматривает последовательное определение аб-
солютных приоритетов Bij вариантов, а затем – относительных ijB′ . По этому 
правилу для каждой таблицы критерия вычисляются приоритеты ijB′ . 

Далее определяются значимости критериев. Для этого также применяют 
метод расстановки приоритетов с той лишь разницей, что объектами сопос-
тавления теперь являются не варианты решений, а критерии оценки dj. Задача 
решается по приведенной выше схеме: составляется система сравнений и на 
ее основе квадратная матрица смежности. Вычисленные относительные при-
оритеты jβ′  и являются коэффициентами значимости критериев. Затем вы-
числяется комплексный показатель (приоритет) для каждого из вариантов Bi ком, 
который определяется как сумма произведений относительных приоритетов 
объекта на относительные приоритеты критериев. Вариант, получивший наи-
большее значение Bi ком, может считаться лучшим из всех остальных. 

Но тот вариант, который получил максимальное значение Bi ком, может 
считаться действительно оптимальным только в том случае, если все матрицы 
парных сравнений, на основе которых проводились расчеты, являлись согла-
сованными. Обработка несогласованных матриц не имеет смысла, так как 
полученные при этом результаты не являются значимыми. 

При заполнении матриц парных сравнений возникает проблема одно-
родности и согласованности суждений. Согласованность означает последова-
тельность и транзитивность суждений экспертов.  

Метод анализа иерархий предусматривает проверку согласованности 
матриц парных сравнений. Для количественной оценки согласованности 
используется тот факт, что для идеально согласованной матрицы максималь-
ное собственное число λmax должно быть равно размерности матрицы, то есть 
λmax = n, а если суждения не идеально согласованы, то  λmax > n. 

В качестве оценки согласованности используется индекс согласованности 
 

max
1

nCI
n

λ −
=

−
, 
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на основании которого вычисляется отношение согласованности CR: 
 

( )
CICR

M CI
= , 

 

значение которого для согласованной матрицы не должно превышать 10%, 
где M(CI) – математическое ожидание индекса согласованности, вычислен-
ное для экспериментальной выборки матриц парных сравнений, заполненных 
случайным образом. 

Поэтому, чтобы матрицы парных сравнений, заполняемые экспертами, 
были всегда согласованными, то есть суждения были последовательны и 
взаимозависимы, была разработана интеллектуальная информационная сис-
тема поддержки проектирования. Разработанная интеллектуальная система 
поддержки проектирования в процессе парного сравнения вариантов техни-
ческих решений «подсказывает» эксперту, в каких диапазонах должны быть 
количественные оценки с учетом согласованности по предыдущим результатам. 
То есть на каком-то этапе заполнения матрицы, при сравнении двух вариантов, 
система на основе введенных ранее экспертом суждений, предложит величину 
оценки или ее диапазон. Если последний вариант сравнения не согласуется с 
предыдущими результатами и эксперт уверен в его достоверности, то возмо-
жен пересмотр предыдущих оценок с учетом последнего, то есть процесс проек-
тирования является итерационным. Таким образом, разработанная интеллекту-
альная система поддержки проектирования позволяет более качественно прини-
мать технические решения при многокритериальной оптимизации. 

 
 

ПРОЦЕССНЫЙ ПОДХОД ПРИ ВНЕШНЕМ АУДИТЕ 
СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 

 
Н.М. Шкель – студент ВИСТеха 

Науч. рук. В.А. Носенко – профессор, д-р техн. наук 
 
Вначале необходимо сказать, что такое аудит и какие существуют виды 

аудитов. Аудит – систематический, независимый и документированный про-
цесс получения свидетельств аудита и объективной их оценки в целях установ-
ления степени выполнения критериев аудита (ISO 9000:2000). 

Виды аудитов: 
• внутренние – проводятся самой организацией или от ее имени для 

внутренних целей и могут служить основанием для заявлений организации о 
соответствии; 

• внешние – аудиты, проводимые второй и третьей сторонами; 
• аудиты, проводимые второй стороной; проводятся сторонами, заинте-

ресованными в деятельности организации (потребители, другие лица от их 
имени); 
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• аудиты, проводимые третьей стороной; проводятся внешними незави-
симыми организациями. Такие организации осуществляют сертификацию 
или регистрацию на соответствие требованиям, таким, например, как требо-
вания ИСО 9001. 

 

Цели и технология проведения аудита 
Цель: оценка пригодности, адекватности и результативности системы 

менеджмента качества, выявление слабых мест, корректирующие мероприя-
тия и мероприятия по улучшению. 

Важно понимать, что задача внешнего аудитора − не разбить внутрен-
ний аудит, а поддержать и направить всю деятельность СМК в нужное русло. 

Технология проведения аудита системы менеджмента качества в об-
щем случае включает следующие операции: 

• проверка наличия документов СМК; 
• проверка соответствия документов СМК установленным требованиям; 
• проверка выполнения требований документов СМК; 
• фиксация несоответствий; 
• составление отчета; 
 

Процессный подход при внешнем аудите СМК 
Первый шаг внешнего аудитора: проверка отдела маркетинга (резуль-

таты, предложения, что принято? Куда направлено? Что включено в план? 
Производится ли разработка продукта?) 

Второй шаг – анализ договоров, выявление особых требований, сроки 
поставок, изменения − есть/нет. Пример: завод, выпускающий подшипники, 
поставил поставщику авиационных заводов партию подшипников в соответ-
ствии с условиями контракта. Однако поставщик выставил претензию изго-
товителю по шуму подшипников. Представители завода при посещении по-
требителя установили, что методики контроля шума и приборы у поставщика 
и потребителя различны. 

Далее внешний аудитор обращает внимание на то, как были реализованы 
условия договоров, какие после этого были жалобы, претензии, предложения. 

Следующий шаг – что сделано для ликвидации претензий? Установлена 
коренная причина? Какие корректирующие мероприятия были произведены? 
Какие меры были приняты: заграждающие или решающие проблему в корне? 
Пример: завод по производству стекла решил произвести ремонт печей. 
Шамотный кирпич, необходимый для ремонта, нельзя хранить под открытым 
небом, поэтому его сложили в специальном боксе. Однако кровля этого по-
мещения дала течь. Заграждающие меры – накрыть кирпич рубероидом. 
Меры, решающие проблему в корне – перекрыть крышу бокса. 

 

Заключение 
Если коренная причина выявлена, то следует проверять «входы» (пер-

сонал, программное обеспечение, документация). Если нет – производится 
оценка результативности СМК (эффективны ли мероприятия). 



 
Секция № 2 

 

 

 39

В заключение необходимо отметить тесную взаимосвязь внешнего 
аудита СМК с внутренним. 

Аудитор проверяет следующие моменты: 
• установление отклонений и корректирующих действий по ним; 
• срок корректирующих действий и отчеты по ним; 
• повторяющиеся отклонения. 
Внешний аудит позволяет выявить 10% несоответствий, внутрен-

ний – 90%  
 
 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 
ФИЛЬТРОВАНИЯ СУСПЕНЗИИ МЕТИОНИНА 

 
Д.И. Юзберг – студент ВПИ (филиал) ВолгГТУ 

Науч. рук. Л.Б. Иванов – доцент, канд. техн. наук 
 
Технологический процесс фильтрования осуществляется на барабан-

ном вакуумном фильтре, представляющем собой литой барабан, установлен-
ный при помощи цапф в подшипниках над корытом с суспензией так, что 
часть барабана погружена в корыто. Барабан приводится во вращение от 
электродвигателя. 

Анализ технологии показал, что наиболее эффективным параметром, 
определяющим производительность барабанного вакуумного фильтра, явля-
ется скорость вращения барабана. 

В литературном обзоре по методам регулирования скорости вращения 
асинхронного электродвигателя, как средства управления скоростью враще-
ния барабанным вакуумным фильтром, выявлен наиболее рациональный ме-
тод регулирования скорости вращения барабана, каковым является регулиро-
вание скорости электродвигателя в системе «частотный преобразователь – 
асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором». 

В ходе выполнения работы разработана математическая модель объекта 
управления, в которой управляемым параметром является уровень в корыте ба-
рабанного вакуумного фильтра, управляющим воздействием – скорость враще-
ния асинхронного двигателя, возмущающими воздействиями являются расход 
подаваемой суспензии и расход отводимого фильтрата и возможные некомпен-
сируемые возмущения, такие, как колебания напряжения и частоты электриче-
ской сети, изменение момента сопротивления на валу электродвигателя. 

Разработана структурная схема (см. рисунок) системы управления, 
которая позволяет регулировать скорость барабана в заданном диапазоне. 

В качестве структурной схемы средства управления принята линеари-
зованная модель асинхронного двигателя, исходя из соображений, что меха-
ническая характеристика асинхронного двигателя линейна на рабочем участке. 
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Рисунок – Структурная схема системы автоматического управления  
процессом фильтрования суспензии метионина: 

Х – задающее воздействие; ω – управляющее воздействие; Y – управляемое  
воздействие; РУ – пропорционально-интегральный регулятор уровня; РС – про-
порционально-интегральный регулятор скорости; ПЧ – преобразователь частоты;  

АД – асинхронный двигатель; БВФ – барабанный вакуумный фильтр. 
 
Составлена математическая модель системы управления, которая ис-

следована в программном средстве VisSim при различных вариантах измене-
ния задающих и возмущающих воздействий. 

Исследования показали, что данная система управления обеспечивает 
заданные технические требования: переходный процесс в системе протекает 
без колебаний, является апериодическим и заканчивается по времени на 
отметке 100 с. 

Разработано предложение по технической реализации результатов 
исследования: с учетом технических требований, предъявляемых ко всей 
системе в целом, целесообразно использовать комплектный электропривод с 
асинхронным электродвигателем и частотным преобразователем скорости 
фирмы HITACHI серии SJ300. 
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СЕКЦИЯ № 3 

ГИДРОДИНАМИКА И ТЕПЛОМАССООБМЕН В КАНАЛАХ  
И ЭЛЕМЕНТАХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

 

Председатель – доцент, канд. техн. наук А.И. Грошев 
Секретарь – инженер кафедры ПТЭ филиала 
«МЭИ (ТУ)» в г. Волжском  Ю.В. Приступа 

 
 

 

 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ. ВОЗДЕЙСТВИЕ  

НА ЧЕЛОВЕКА И ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
 

О.Е. Аржанов – студент филиала 
«МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. Г.С. Силичева – доцент, канд. с./х. наук 
 
Бурное развитие научно-технического прогресса привело к тому, что 

электромагнитные поля (ЭМП), созданные человеком, в отдельных районах в 
сотни раз выше среднего естественного поля. 

Источниками электромагнитных полей (ЭМП) являются: атмосферное 
электричество, радиоизлучения, электрические и магнитные поля Земли, 
искусственные источники (установки ТВЧ, радиовещание и телевидение, 
радиолокация, радионавигация и др.). 

Интенсивные электромагнитные поля вызывают нарушение функцио-
нального состояния центральной нервной системы, сердечно-сосудистой 
системы и периферической крови. При этом наблюдаются повышенная утом-
ляемость, вялость, снижение точности рабочих движений, изменение кровя-
ного давления и пульса, возникновение болей в сердце (обычно сопровожда-
ется аритмией), головные боли. 

Поля сверхвысоких частот могут оказывать воздействие на глаза, при-
водящее к возникновению катаракты (помутнению хрусталика). 

Для защиты от электромагнитных излучений применяют заземленные 
экраны, кожухи, защитные козырьки, устанавливаемые на пути излучения. 

Для защиты от электрических полей сверхвысокого напряжения необ-
ходимо увеличивать высоту подвеса фазных проводов ЛЭП. Для открытых 
распределительных устройств рекомендуются заземленные экраны (стацио-
нарные или временные). 

Исследования, проводившиеся над животными, показали опасность 
длительного облучения в поле большой интенсивности. 

Население живет в условиях повышенной электромагнитной активности. 
В целях защиты населения от воздействия электрического поля высоко-

вольтных линий устанавливаются санитарно-защитные зоны.  
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РАДИАЦИОННОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ. ВОЗДЕЙСТВИЕ  
НА ЧЕЛОВЕКА И ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

 
С.М. Бобырь – студент филиала 

           «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
 

Радиоактивность – отнюдь не новое явление. Ионизирующие излуче-
ния существовали на Земле задолго до зарождения на ней жизни и присутст-
вовали в космосе до возникновения самой Земли. Радиоактивные материалы 
вошли в состав Земли с самого ее рождения. Даже человек слегка радиоактивен, 
так как во всякой живой ткани присутствуют в следовых количествах радио-
активные вещества. Проблема радиационного загрязнения окружающей 
среды стала глобальной в период развития атомной энергетики, в том числе 
и в военных разработках. 

Особое значение имеет распространение радиоактивных веществ в 
окружающем пространстве. В комплексе сложных вопросов по защите окру-
жающей среды большую общественную значимость имеют проблемы безо-
пасности атомных станций (АС). 

Вопросы защиты окружающей среды составляют единый научный, 
организационно-технический комплекс, который следует называть экологи-
ческой безопасностью. В основе нормативных материалов по радиационной 
безопасности лежит идея о том, что слабейшим звеном биосферы является 
человек, которого и нужно защищать всеми возможными способами. 

Радиоактивные вещества обычно испускают альфа- и бета-частицы, 
гамма- и тормозное излучение, нейтроны. Наибольшей проникающей 
способностью обладают гамма- и тормозное излучение – электромагнитные 
излучения высокой энергии. 

В атомную эру человек может подвергаться не только дополнительному 
внешнему облучению, но и воздействию инкорпорированных радиоактивных 
веществ. Радиоактивные вещества могут поступать в организм 3-мя путями: 
с пищей и водой через кишечник, через лёгкие и кожу. Питательные вещества 
могут быть загрязнены искусственными радионуклидами. Существует три ос-
новных типа распределения радионуклидов в организме: скелетный, ретикуло-
эндотелиальный и диффузный. В результате облучения велика вероятность 
появления лучевой болезни, особенностью которой являются отдаленные по-
следствия облучения, к ним относят сокращение продолжительности жизни, 
возникновение лейкозов и катаракты. Однако действие радиации на организм 
может иметь более сложный характер. 

Клинические исследования воздействия радиации на человека ведутся 
более 40 лет, но достоверная информация не всегда доходит до населения. 
Радиация действительно смертельно опасна для человека, её воздействие 
может нанести катастрофические последствия и для всей окружающей среды, 
поэтому проблема изучения и использования радиоактивных материалов 
будет актуальной не только сегодня, но и на протяжении нескольких столетий.  
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ГИДРАВЛИКА. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ, ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
 

А.В. Гребенюк – студент ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. А.Д. Грига – профессор, д-р техн. наук 

 
Исторически гидравлика является одной из самых древних наук в мире. 

Археологические исследования показывают, что еще за 5 000 лет до нашей эры 
в Китае, а затем в других странах древнего мира были найдены описания уст-
ройства различных гидравлических сооружений, представленные в виде ри-
сунков (первых чертежей). Естественно, что никаких расчетов этих сооруже-
ний не производилось, и все они были построены на основании практических 
навыков и правил. 

Первые указания о научном подходе к решению гидравлических задач 
относятся к 250 году до н.э., когда Архимедом был открыт закон о равнове-
сии тела, погруженного в жидкость. Потом, на протяжении 1 500 лет, особых 
изменений гидравлика не получала. Наука в то время почти совсем не разви-
валась, образовался своего рода застой. И только в ХVI-ХVII веках нашей 
эры в эпоху Возрождения, или, как говорят историки, − Ренессанса, появи-
лись работы Галилея, Леонардо да Винчи, Паскаля, Ньютона, которые поло-
жили серьезное основание для дальнейшего совершенствования гидравлики 
как науки. 

Однако только основополагающие работы академиков Петербургской 
академии наук Даниила Бернулли и Леонарда Эйлера, живших в ХVIII веке, 
создали прочный фундамент, на котором основывается современная гидравлика. 
В ХIХ-ХХ веках существенный вклад в гидродинамику внес "отец русской 
авиации" Николай Егорович Жуковский. Роль гидравлики в современном 
машиностроении трудно переоценить. Любой автомобиль, летательный 
аппарат, морское судно не обходится без применения гидравлических систем. 
Добавим сюда строительство плотин, дамб, трубопроводов, каналов, водо-
сливов. На производстве просто не обойтись без гидравлических прессов, 
способных развивать колоссальные усилия. А вот интересный факт из истории 
строительства Эйфелевой башни. Перед тем как окончательно установить 
многотонную металлоконструкцию башни на бетонные основания, ей придали 
строгое вертикальное положение с помощью четырех гидравлических прессов, 
установленных под каждую опору. 

Человек пересекается с гидравликой повсюду: на работе, дома, на 
даче, в транспорте. Сама природа подсказала человеку устройство гидравли-
ческих систем. Сердце − насос, печень − фильтр, почки − предохранительные 
клапаны, кровеносные сосуды − трубопроводы, общая длина которых в 
человеческом организме около 100 000 км. Наше сердце перекачивает за 
сутки 60 тонн крови (это целая железнодорожная цистерна!). 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ПРИ ЗАМЕНЕ 
КРУГЛЫХ ТРУБ НА ЭЛЛИПТИЧЕСКИЕ 

 
А.И. Добрынин – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. А.И. Грошев – доцент, канд. техн. наук 

 

Для обеспечения бесперебойной работы котельных агрегатов большое 
значение имеет правильная организация внутрикотловых процессов, вследст-
вие чего увеличивается длительность службы отдельных элементов котель-
ного агрегата. При нормальном протекании внутрикотловых процессов дли-
тельность службы поверхностей нагрева современного котельного агрегата, 
находящихся под давлением (экономайзеры, топочные экраны, пароперегре-
ватели), является весьма значительной. Однако при нарушении нормального 
протекания этих процессов отдельные элементы поверхностей нагрева могут 
выйти из строя в течение нескольких часов, минут и даже секунд. Особенно 
это относится к подверженным весьма интенсивному обогреву экранным 
трубам, расположенным в топочной камере. Трубы различных поверхностей 
нагрева при нормальных условиях могут работать несколько десятилетий. 

Процессы внутри парогенерирующих труб могут приводить к пульса-
циям температуры металла, а, следовательно, и к усталостным повреждениям. 
Пульсации температуры носят характер случайного процесса с широкими час-
тотным и амплитудным спектрами. Отсутствие хотя бы приближенной пе-
риодичности указывает на вынужденный характер пульсаций. Наблюдается 
интенсивное снижение пульсаций температуры при частоте внешнего тепло-
вого потока от 0,01 Гц до 0,1 Гц, а также более 10 Гц, так как в этом диапазоне 
частот металл сглаживает пульсации температуры. 

Большие пульсации при устойчивом горении факела при средних 
значениях температуры топочных газов 1150-1200 оС находятся в пределах 
950-1400 оС. В том же сечении топки, но при ухудшенном режиме горения, 
колебания существенно возросли. Так, при средних значениях температуры 
топочных газов 1100-1150 оС пульсации находятся в пределах 860-1400 оС. 

В связи с актуальностью проблемы разрушения труб паровых котлов 
под воздействием температурных пульсаций, в настоящей работе проводи-
лось исследование решения этой задачи путём замены круглых труб поверх-
ностей нагрева на эллиптические, основанное на изучении температурного 
режима экранных труб. Необходимо было осуществить математическую 
постановку задачи, сделать выбор метода решения поставленной задачи, а 
затем создать программный комплекс. Для сравнения полученных результатов 
необходимо было провести анализ аналитических и экспериментальных дан-
ных, существующих в настоящее время. Затем на основании нормативного 
метода ГОСТ 36.19 «Паровые котлы» был выполнен расчёт котла марки 
Е-220-100ГМ для труб различного сечения. Сравнение результатов дало ос-
нование обосновать целесообразность проведения модернизации. 
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НОРМИРОВАНИЕ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ ДЛЯ ДЕЙСТВУЮЩИХ 
И НОВЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
А.А. Елисеева – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Г.С. Силичева – доцент, канд. с./х. наук 

 

Оценка воздействий производства на природную и окружающую человека 
среду заключается в определении и прогнозировании результатов действия 
нооценозов на биогеофизическую среду, на здоровье и благополучие человека, 
а также в интерпретации и передаче информации о воздействии. 

Во многих решениях приходится учитывать относительные размеры объек-
тов, подвергающихся воздействию производств, которые могут быть региональ-
ными при охвате значительной территории (например, промышленное или 
сельскохозяйственное освоение новой области протяженностью в десятки или 
сотни километров). К субрегиональным обычно относят разного рода защит-
ные, охранные, рекреационные зоны. Технологические воздействия чаще всего 
имеют локальный характер, то есть распространяются на ограниченной площади 
вокруг источника, но наблюдаются и крупномасштабные переносы вредных 
веществ производств, имеющие межконтинентальные размеры. 

Оценка воздействий производства на природную и окружающую чело-
века среду предусматривает следующую серию процедур, которые в общем 
случае включают: описание и количественную оценку предполагаемого воз-
действия; прогнозирование снижения или увеличения интенсивности воздей-
ствия на природную и окружающую человека среду во времени и пространстве; 
оценку изменений; заключение о целесообразности предлагаемого проекта 
или о мероприятиях по охране состояния природной среды. 

В настоящее время применяются следующие основные методы оценки 
воздействий производства на природную и окружающую человека среду: метод 
контрольных списков, метод матриц, метод диаграммы потоков, метод со-
вмещенного анализа карт. Для предприятий, находящихся в условиях про-
мышленной эксплуатации оборудования, указанные методы неприемлемы. 
Поэтому для них требуются новые методические подходы, позволяющие 
производить оценку воздействий в условиях функционирующего предприятия. 
Теоретической базой подхода к данной задаче является учение о структуре и 
функционировании природно-промышленной системы, включающее в оценку 
воздействий производства при его функционировании на природную и окру-
жающую человека среду следующие процедуры: анализ технологического 
процесса производства с целью выявления источников воздействия, выделе-
ния и выброса вредных веществ; определение показателей интенсивности, 
степени и опасности воздействия; выявление форм нарушения и загрязнения 
природной среды и определение их параметров; оценку последствий изменения 
природно-промышленной системы с использованием интегральных пока-
зателей (например, экономического ущерба). 
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ВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ 
 

А.В. Кольченко – студент ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. А.Д. Грига – профессор, д-р техн. наук 

 
Насосами, в широком смысле, называют машины для сообщения энер-

гии рабочей среде. В зависимости от рода рабочего тела, различают насосы 
для капельных жидкостей (насосы, в узком смысле) и насосы для газов (газо-
дувки и компрессоры). 

Механические вакуум-насосы разделяют на насосы низкого, среднего и 
высокого вакуума. 

К низковакуумным относят поршневые одно- и двухступенчатые насосы, 
ротационные пластинчатые, двухроторные (насосы Рутса) и винтовые насосы, 
насосы с частичным внутренним сжатием, мембранные и водокольцевые. 

К средневакуумным относят пластинчато-роторные насосы и насосы с 
катящимся ротором. 

К высоковакуумным относят молекулярные и турбомолекулярные насосы. 
Вакуумные насосы используются в различных областях промышленности. 

Пример: в машиностроении, для добычи и переработки нефти, в химии − 
турбомолекулярные − травление полупроводников и др., криогенные − 
вымораживание паров воды и др. Сегодня рынок предлагает множество вы-
сококачественных насосов различных типов. При выборе нужно делать ак-
цент на условия работы, в которых будет работать насос, на его производи-
тельность, надежность и преимущества перед насосами других конструкций. 

Основные параметры: производительность, предельное давление, число 
оборотов в минуту, мощность электродвигателя, габаритные размеры, вес 
(с электродвигателем). 

Особенности насосов: наличие или отсутствие масла, надежность, дол-
говечность, энергопотребление, возможности перекачки, ремонтоспособ-
ность, экологичность. 

Различия и сходства в строении и принципе действия. Способы созда-
ния вакуума. Вакуум создается за счет изменения объемов рабочих ячеек, ка-
мер (пластинчато-роторные, мембранные и др.), за счет газа перетекающего из 
нагнетательного окна (двухроторные, с частичным внутренним сжатием), сжа-
тия газа жидкостным кольцом (водокольцевые), сообщения молекулам отка-
чиваемого газа дополнительной скорости (турбомолекулярные) и другими спо-
собами. Соединение со всасывающим патрубком происходит при разряже-
нии, с нагнетательным – при сжатии. 

Улучшаются параметры насосов, применяются новейшие технологии. 
Пример: турбомолекулярные насосы на магнитной подушке, безмасленные 
насосы iH, iF и L серий. Очевидно преимущество «сухих» вакуумных насосов, 
альтернатива ротационным насосам с масляным уплотнением, пароэжектор-
ным и водокольцевым насосам. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ СУШКИ ДРЕВЕСИНЫ 
 

Е.А. Кондрашова, С.В. Сафронова – студентки филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. А.Н. Шилин – профессор, д-р техн. наук 
 
Во многих отраслях промышленности одним из важных технологиче-

ских процессов является сушка материалов. Этот процесс отличается высоким 
потреблением энергии и поэтому при выборе методов сушки на начальном 
этапе проектирования технологического оборудования необходим анализ их 
характеристик. 

Необходимо отметить, что все характеристики не могут быть представ-
лены точными данными и аналитическими зависимостями, поэтому в подоб-
ных задачах используются методы системного анализа, основанного на ис-
пользовании математического метода нечеткой логики. Такие исследования 
могут быть проведены с использованием комплекса прикладных программ 
Fuzzy Logic Toolbox пакета математического моделирования MATLAB, 
который позволит сделать выводы, представляющие практический интерес 
при проектировании компьютерных систем управления технологическим 
объектом в условиях неопределенности. 

При анализе методов нагрева каждому способу присваивается по 
устойчивой шкале определенная оценка (0, 1, 2, 3, 4). Для анализа составля-
ется матрица, каждая строка которой соответствует принятым критериям 
оценки, а каждый столбец, соответственно, технологическому способу. 

 
Выбор  эффективности способа сушки древесины

ковективня сушка
0,49

индукционный нагрев
0,805

диэлектрический 
нагрев
0,875

идеальный нагрев
1

инфрокрасный нагрев
0,847
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Системный анализ способов сушки древесины 

0

1

2

3

4
 малые инвистицоные затраты

 малые энергетические затраты

 низкая потребность в обеспечении персоналом

 малая занимаемая площадь

Потребность в технологическом

обслуживании

Возможность в автоматизации

 высокая гибкость 

возможность интеграции

Равномерность

нагрева

Безопасность эксплуатации

 высокая удельная мощность

быстродействие нагрева

 малая задымленность запыленность

отсутствиие шума

 отсутствие выделения теплоты 

 эффективноеиспользования сырья

ковективная сушка Индукционный нагрев диэлектрический нагрев
идеальный нагрев инфракрасный нагрев

 
Критерий оценки выбирается специалистами, которые связаны с проектиро-
ванием и эксплуатацией технологического оборудования. Критерии обычно 
должны учитывать энергетическую эффективность, инвестиционные затраты, 
экологичность, возможность автоматизации и т.д. Если какой-либо критерий 
имеет наиболее важное значение, то вводится весовой коэффициент.  

Наиболее эффективным является диэлектрическая сушка древесины. 
Предложенная методика может быть использована и при выборе других 
энергетических установок. 

 
 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ 
В ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ГЕОСИСТЕМАХ 

 
Д.С. Коротенко – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Г.С. Силичева – доцент, канд. с./х. наук 

 
В процессе взаимодействия с развивающимся человеческим обществом 

природная среда должна бесконечно длительное время сохранять (а в ряде 
случаев и улучшать) основные свои характеристики, обусловливающие ход 
наиболее важных естественных процессов на Земле. Взаимодействие челове-
ческого общества и природной среды должно происходить в условиях дина-
мического гомеостаза, равновесного состояния. 
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Любое промышленное воздействие на природу характеризуется ответ-
ной реакцией со стороны окружающей среды, выражающейся, как правило, 
в трех формах: адаптационной, восстановительной, частично восстанови-
тельной. В границах рассмотренных форм техногенного воздействия проис-
ходит антропогенное изменение природного ландшафта.  

Для оценки влияния промышленного техногенеза на экологическое 
равновесие в природе можно использовать следующие интегральные харак-
теристики: абсолютные потери окружающей среды, компенсационную воз-
можность экосистемы, опасность нарушения природного баланса, уровень 
концентрации экологических потерь. 

Добыча топливно-энергетических ресурсов и производство электриче-
ской и тепловой энергии при сжигании ископаемого топлива представляют 
собой крупномасштабный материальный и энергетический обмен с окру-
жающей средой, в ходе которого в нее поступают отходы, пятикратно пре-
вышающие объем используемого топлива, и в виде тепла при сжигании воз-
вращается более 60 % его энергии. 

Проблема взаимодействия природы и общества приобретает для жизни 
людей на планете всё большее значение. Её можно поставить в один ряд с такой 
глобальной стратегической задачей, как сохранение мира и предотвращение 
ядерной войны. 

 
ШУМОВЫЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ. МЕТОДЫ БОРЬБЫ С НИМИ. НОРМАТИВНЫЕ 
ДОКУМЕНТЫ ПО КОНТРОЛЮ ЗА ШУМОВЫМИ 

ВОЗДЕЙСТВИЯМИ 
 
Н.В. Кувакина – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Г.С. Силичева – доцент, канд. с./х. наук 

 

Шум от энергетического оборудования оказывает существенное воз-
действие на окружающую среду, которое необходимо учитывать при строи-
тельстве, эксплуатации и модернизации энергетических объектов. Шум от 
некоторых источников может существенно влиять на жилой район, располо-
женный вблизи электростанций. Снижение шума необходимо для улучшения 
условий труда обслуживающего персонала предприятий и для охраны окру-
жающей среды. Последняя задача особенно актуальна, так как в крупных 
городах большое количество населения живёт в условиях акустического дис-
комфорта. Актуальной становится борьба с шумом и доведение его до 
санитарно-гигиенических норм. 

При классификации источников шума учитывают следующие факторы: 
размещение источников (внутри помещений или на открытом воздухе); 
уровень излучаемой звуковой мощности; характер шума (тональный или 
широкополосный); временную характеристику излучаемого шума (временный, 
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постоянный и прерывистый); характер направленности шума от источника; 
место распространения над уровнем земли для источников, находящихся на 
открытом воздухе.  

Снижение шума на пути его распространения от источника достигается 
проведением строительно-акустических мероприятий. Основным норматив-
ным документом, устанавливающим требования к строительно-акустическим 
методам борьбы с шумом, является СНиП 11-12-77 «Защита от шума», 
содержащий требования к проектированию средств шумопоглощения архи-
тектурно-планировочными методами. Общая классификация средств и методов 
защиты от шума приведена в ГОСТ 12.1.029-80 «ССБТ. Средства и методы 
защиты от шума. Классификация». 

Источниками шума для окружающих ТЭЦ районов являются: устье 
дымовой трубы, воздухозаборы дутьевых вентиляторов, корпуса тягодутье-
вого оборудования, компрессорная, газораспределительный пункт трансфор-
маторов, а также аварийный сброс пара. 

Одним из наиболее эффективных средств уменьшения шума оборудо-
вания является устройство звукоизолирующих кожухов, полностью закры-
вающих источник шума. Это позволяет значительно снизить шум в непо-
средственной близости к источнику. Для борьбы с шумом, возникающим при 
гидравлических ударах, необходимо правильно проектировать и эксплуа-
тировать гидросистемы. Снижение шума в самом источнике достигается 
улучшением конструкции оборудования или изменением технологического 
процесса. Это возможно на стадии изготовления оборудования, а для ТЭС – 
на стадии её проектирования. В условиях действующих тепловых электро-
станций получили распространение следующие способы уменьшения шума: 
установка глушителей в газовом тракте после дымососа на воздухозаборе 
дутьевых вентиляторов; звукоизоляция корпусов тягодутьевых машин, окон; 
применение звукопоглощающих облицовок для стен компрессорной и других 
шумных помещений; использование экранов для снижения шума трансфор-
маторов, градирен; установка кожухов на турбины, дроссельные клапаны, 
насосы; звукоизоляция и фиксация трубопроводов; установка паровых глу-
шителей. 

 
 

МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ПЫЛЕВЫМИ  
ВЫБРОСАМИ.  ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПЫЛИ 

 
Д.В. Лагутина – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Г.С. Силичева – доцент, канд. с./х. наук 

 
Твердые загрязняющие вещества могут иметь как природное, так и антро-

погенное происхождение. Принципы образования промышленной пыли зависят 
от типа производственного процесса (технологической обработки). 
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При производстве тепловой и электрической энергии и пара на основе 
процессов горения в парогенерирующем оборудовании в воздух поступает 
наибольшее количество твердых и газообразных выбросов. 

 

На количество образующейся пыли влияют следующие факторы: 
• физические и физико-химические свойства пыли; 
• размеры частиц пыли, её дисперсионные и поверхностные свойства; 
• перемещение материала (циркуляция, падение, изменение направле-

ния движения и т.д.); 
• число и интенсивность столкновения между отдельными частицами; 
• коэффициент трения между пылью и оборудованием. 
 

Основным принципом работы сухих инерционных пылеуловителей 
является вывод пылевых частиц из газопылевого потока путем осаждения 
частиц под действием силы тяжести.  

В мокрых аппаратах очистка газов осуществляется при контакте 
газопылевого потока с жидкостью, частицы пыли смачиваются, утяжеля-
ются и выводятся из газопылевого потока под действием гравитационных 
и центробежных сил или захватываются жидкостью и удаляются из аппа-
рата в виде шлама. 

Фильтрация запыленных промышленных газов и аспирационного воз-
духа через пористые перегородки (ткани, керамику, зернистые слои и др.) 
является эффективным техническим решением для достижения высокой 
степени очистки при относительно умеренных капитальных и эксплуатаци-
онных затратах.  

Основными преимуществами мокрых пылеуловителей являются: сравни-
тельно небольшая стоимость (без учета шламового хозяйства) и более высо-
кая эффективность улавливания частиц по сравнению с сухими механиче-
скими пылеуловителями. 

Электрофильтры являются универсальными аппаратами для очистки 
промышленных газов от твердых и жидких частиц. Основные преимущества 
электрофильтров: высокая степень очистки (до 99%), низкие энергетические 
затраты, возможность полной автоматизации электрогазоочистной установки. 

Воздушные фильтры для повышения эффективности улавливания 
крупных частиц смачиваются малоиспаряющимися вязкими жидкостями 
(нефтяными маслами). 

Волокнистые фильтры снабжаются неткаными волокнистыми фильт-
рующими слоями машинной выработки в виде матов, обладающих необхо-
димой однородностью и прочностью (нескольких тонких слоев штапельного 
(короткого) волокна). 

Электрические фильтры применяют для очистки газовых выбросов, со-
держащих пыль в больших концентрациях. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИХРЕВЫХ ТРУБ 

 
А.А. Лупанова – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. А.И. Грошев – доцент, канд. техн. наук 

 
Весьма перспективным и прогрессивным направлением в разделении 

газовых смесей является использование вихревых холодильных камер или, 
как их ещё называют, вихревых труб, работа которых основана на использо-
вании эффекта Ранка.  

Особенностью вихревой трубы является исключительная простота уст-
ройства, отсутствие движущихся элементов, небольшой вес и надёжность в 
эксплуатации.  

Работа вихревой трубы заключается в создании сверхзвукового за-
крученного потока газа и последующего его разделения на холодный и 
горячий (или тёплый) потоки, образующиеся в результате проявления 
вихревого эффекта Ранка. 

В представленной работе произведен расчет теплового режима муни-
ципального здания, определены теплопотери через ограждающие конструкции. 
Произведена разработка поверхности нагревательного прибора – концентра-
тора энергии, который позволяет обеспечить необходимую тепловую мощ-
ность для системы отопления этого здания. В работе представлено технико-
экономическое обоснование, оценивающее оптимизацию системы отопления 
с использованием вихревого теплогенератора, определена потребная мощ-
ность электродвигателя насоса, подсчитаны затраты на отопление. 

При использовании автономной системы отопления с вихревым тепло-
генератором затраты на отопление снижаются в 6 раз. Принципиальное от-
личие вихревых теплогенераторов состоит в том, что электроэнергия расхо-
дуется на электронасос, прокачивающий воду, а вода выделяет дополнитель-
ную тепловую энергию. 

При замене автономной системы отопления с газовым котлом на авто-
номную систему отопления с вихревым теплогенератором затраты на ото-
пление снижаются. Условия работы вихревого теплогенератора по сравне-
нию с другими системами нагрева экологичны, так как вода не нагревается 
выше 95°С. Кроме того, обеспечивается полная пожарная безопасность и эко-
логическая чистота процесса извлечения тепловой энергии.  

Установка теплогенератора не подлежит освидетельствованию служ-
бами котлонадзора, а эксплуатация осуществляется без лицензии и сравнима 
с эксплуатацией домашнего холодильника. 
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ИЗОЛЯЦИЯ БЕСКАНАЛЬНЫХ ТЕПЛОПРОВОДОВ 
 

М.А. Ляшенко – студентка филиала 
«МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. Г.С. Сухоруков – доцент, канд. техн. наук 
 
В данной работе рассмотрены вопросы тепловой изоляции бесканальных 

теплопроводов методом засыпки, определены важнейшие показатели засы-
почных материалов: теплопроводность, водопроницаемость, гидрофобность, 
коррозионное воздействие и долговечность, – с целью снижения затрат на 
тепловые сети. 

Материалы, используемые для засыпной тепловой изоляции тепловых 
сетей, должны иметь низкий коэффициент теплопроводности и должны быть 
коррозионно-неактивными по отношению к материалам труб, то есть это 
должны быть тонкодисперсные материалы, такие, как доломит, молотый 
известняк, различные золы и т.д. 

Так как теплосети прокладывают в грунтах различной степени влажно-
сти и засоленности, важнейшей характеристикой теплоизоляционного мате-
риала в условиях затопления поверхностными и грунтовыми водами является 
водопроницаемость материала.  

Показателем водопроницаемости является величина гидростатического 
давления, при котором вода проникает через засыпку. При этом учитыва-
ется толщина слоя и его уплотнение. 

Классическим методом оценки степени гидрофобизации материала яв-
ляется определение теплоты смачивания его водой. Однако для исследования 
материалов легче воды, например, перлитового песка, этот метод не может 
быть применен, так как такие материалы плавают на поверхности воды и ре-
зультат определения теплоты смачивания искажается.  

Альтернативным же способом является определение гидрофильных 
частиц в легком гидрофобизированном порошке. 

Теплоустойчивость гидрофобизированного материала определяют при 
температуре, превышающей температуру теплоносителя (примерно 200ºC).  

Проблема подбора материала для засыпки тепловой изоляции беска-
нальных теплопроводов состоит в том, что гидрофобизированный водным 
раствором материал водопроницаем, и при температуре теплоносителя 
больше 100ºC он постепенно теряет гидрофобность и его применение должно 
быть ограничено. Минерализация  воды  только ускоряет процесс дегидро-
фобизации.  

Поэтому решение вопроса о применимости того или иного гидрофо-
бизированного материала в данных условиях нужно связывать с опреде-
лением солевого состава почвенных вод. 
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ПЕРЕКАЧКА ЗАГРЯЗНЕННЫХ ЖИДКОСТЕЙ 
 

И.С. Мазин – студент ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. А.Д. Грига – профессор, д-р техн. наук 

 
Ежегодно в мире образуется около 1 трлн. м3 сточных вод. По ориенти-

ровочной оценке общее количество осадков сточных вод на станциях России 
составляет свыше 10 млн. т по сухому веществу, поэтому проблема перекачки 
загрязнённой жидкости столь актуальна сегодня. 

Не существует единого способа подбора оборудования для решения 
«грязных» проблем. Каждый случай должен рассматриваться отдельно, будь 
то напорное канализование, перекачка/обработка осадков и мусора из стоков 
или система сбора разливов нефти и масел. 

Обычные центробежные насосы при перекачке шлама склонны к засорам. 
Уникальная конструкция самоочищающихся насосов Flygt серии N оказалась 
очень эффективной при перекачке грязи, хотя, по сути, является центробеж-
ным насосом. Ключевым элементом этой серии является запатентованное 
полуоткрытое рабочее колесо S-образной формы, дополненное разгрузочным 
спиральным желобом, выполненным в воронкообразном днище улитки. 
Тесты, проведенные фирмой IТТ Flygt (Швеция), показали, что насосы типа N 
обеспечили 98-100 %-ную незасоряемость. Насосы типа N имеют преимуще-
ство – устройство внутренней независимой системы охлаждения с водным 
раствором монопропиленгликоля в качестве агента-охладителя. 

Рrоgrеssivе Саvity (РС) − новые насосы, которые являются самовсасы-
вающими винтовыми насосами. Лопастное колесо в этих устройствах заменил 
ротор – в виде большого штопора, помещенного в обечайку со спиралью. 
В ситуациях, когда даже насосам N и РС содержание элементов грязи будет 
«не по зубам», целесообразно установить дробилку-измельчитель перед насосом 
во избежание проблем засорения и перебоев в процессах очистки шлама. 

Влияние информационных технологий в управлении насосными стан-
циями с каждым годом увеличивается. Новейшая система мониторинга 
насосного оборудования МАS 711 компании Flygt предназначена для инфор-
мирования эксплуатационного персонала о состоянии насоса.  

Система МАS 711 дает более ясную картину состояния насоса на теку-
щий момент и передает эту информацию оператору через вшитую Web-
страничку по сети или через модем на ПК, позволяя предвидеть его сервис-
ное обслуживание.  

Цель новой разработки – снижение эксплуатационных затрат путем пе-
редачи большого объема информации о параметрах работы насоса, обеспече-
ние безопасности и надежности обслуживания. Таким образом, у оператора 
появилась возможность предотвратить неисправность прежде, чем она при-
ведет к дорогостоящему простою. 

 



 
Секция № 3 

 

 

 55

УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДЯЩЕЙ ТЕПЛОТЫ ОТ ДЭС 
С ПОВЫШЕНИЕМ КПД УСТАНОВКИ 

 
Д.А. Никифоров, В.С. Панков – студенты 

филиала «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. В.В. Староверов – доцент, канд. техн. наук 

 
Дизель-электрические агрегаты получили большое распространение в 

сельском хозяйстве, на транспорте и в быту отдаленных районов. 
В настоящее время передвижные дизель-электростанции (ДЭС) и 

дизель-агрегаты широко применяются также для резервного питания радио-
трансляционных постов связи, собственных нужд электростанций, больниц, 
театров, крупных магазинов и других бытовых объектов. 

Широкому распространению передвижных и стационарных ДЭС спо-
собствуют: простота их обслуживания и высокая экономичность, малые раз-
меры и эксплуатация без постоянного обслуживающего персонала, а также 
возможность быстрой переброски ДЭС на новое место.  

Основная проблема при применении ДЭС заключается в низком КПД 
станции. 

Выбор резервного источника электроэнергии производится на основе 
стационарной электростанции (мини-ТЭС). 

Мини-ТЭС представляют собой устройства для совместной выработки 
электрической и тепловой энергии, то есть когенерации, что существенно 
повышает КПД этих машин. 

 

Система утилизации тепла 
Теплоутилизатор является основным компонентом любой когенераци-

онной системы. Принцип его работы основан на использовании энергии 
отходящих горячих газов двигателя электрогенератора (турбины или порш-
невого двигателя). 

Газопоршневые установки предназначены для использования в качестве 
основного и резервного источника электроэнергии. Газопоршневая установка 
рассчитана на работу на различных составах природного газа, включая газ, 
получаемый из промышленных отходов. Отличительной особенностью таких 
установок является высокая производительность и пониженное содержание 
вредных веществ в выхлопе по сравнению с дизельными установками. Газо-
поршневые установки могут поставляться как для выработки электроэнергии, 
так и для утилизации тепла выхлопных газов и антифриза, охлаждающего 
двигатель.  

 

Сравнение газопоршневых и дизельных установок 
Основное преимущество газопоршневых двигателей перед дизельными – 

более дешёвое топливо (рис. 1).  
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Стоимостные показатели 

Рис. 1, а Рис. 1, б 
 

Таблица 1 
Раздельное производство электроэнергии и тепла 

 
Когенерация 

 

 
 

Значительная разница в цене отражена в диаграмме на рис. 1, а. Даже 
при использовании в качестве резервного топлива газовой смеси пропан-
бутан стоимость единицы электрической энергии, произведённой на газо-
поршневой установке, в 1,3 раза меньше, чем на дизельной (рис. 1, б). 

 
 

СВЕРХТОНКИЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 

Д.А. Рощин – студент филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

 

Актуальность проблемы оптимизации энергосберегающих и теплоизо-
ляционных систем в России очевидна. Энергозатраты на единицу продукции 
в России, в среднем, в 3-4 раза больше, чем в европейских странах. 

Основной путь снижения энергозатрат лежит в повышении термического 
сопротивления ограждающих конструкций с помощью теплоизоляционных 
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материалов (ТИМ). С 2000 года нормативные требования по расчётному со-
противлению теплопередачи ограждающих конструкций в России увеличены 
в среднем в 3,5 раза и практически сравнялись с аналогичными нормативами 
в Финляндии, Швеции, Норвегии, Северной Канаде, других северных странах. 
Соответственно выросло значение ТИМ. 

Основное направление развития ТИМ на данный момент – переход от ис-
пользования минеральной ваты и изделий на ее основе к применению вспучен-
ных минеральных и пробковых материалов и газонаполненных пластмасс. Однако 
вышеописанные материалы (каждый в своей группе) обладают рядом суще-
ственных недостатков – высокая токсичность производств, ограниченный 
диапазон температур применения, высокая плотность, гигроскопичность и т.д. 

В данном свете разумным является рассмотрение в качестве альтерна-
тивы использования сверхтонких теплоизоляционных материалов, которые в 
разных источниках называются также жидкими керамическими теплоизоля-
торами и теплоизоляционными покрытиями. 

Сверхтонкие теплоизоляционные материалы, в общем случае, пред-
ставляют собой водную акриловую суспензию, наполненную полыми кера-
мическими микросферами. 

Помимо уникальных теплоизоляционных свойств, материалы обладают 
высокой адгезией, обеспечивают антикоррозионную защиту, непревзойден-
ную долговечность, а в ряде случаев и звукоизоляцию. 

Коэффициент теплопроводности сверхтонких теплоизоляционных мате-
риалов λ = 0,001 Вт/м·К, заявленный производителями, вызывает серьезные со-
мнения. Однако более чем десятилетняя практика использования материалов до-
казывает, что использование этого коэффициента при расчете необходимой тол-
щины изоляции неизменно обеспечивает выполнение технического задания. 

Следует отметить, что на данный момент не существует стандартного 
метода оценки теплопроводных свойств теплоизоляционных покрытий 
(ТИП). Поэтому для полного описания этих свойств используют так назы-
ваемое эквивалентное термическое сопротивление. Эта величина, помимо 
прочего, позволяет принять во внимание тот факт, что основной теплоизоля-
ционный эффект в ТИП достигается не столько за счет сопротивления тепло-
проводности,  сколько за счет особых излучательных свойств материалов. 

В обычных теплоизоляционных системах сопротивление тепловому 
излучению, как правило, не учитывается. Однако, принимая во внимание 
структуру материала, необходимо учитывать долю сопротивления тепловому 
излучению в общем эффекте термосопротивления. 

Исследования показали, что при нанесении ТИП на поверхность есте-
ственным образом образуются два отражающих слоя на границе раздела «по-
верхность – ТИП» и «ТИП – атмосфера», которые препятствуют передаче 
тепла через слой материала. Таким образом, при расчете толщины нельзя 
рассматривать ТИП как обычную теплоизоляционную систему, термическое 
сопротивление которой линейно зависит от толщины. 
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Дальнейшее развитие ТИП лежит в области специализации каждого 
конкретного покрытия для особых технических нужд – в промышленности, 
строительстве, на транспорте и т.д. 

На данный момент, при сравнительной дороговизне сверхтонких теп-
лоизоляционных материалов, они все же успешно позиционируются в каче-
стве систем, решающих одновременно с теплоизоляцией широкий спектр 
задач – предотвращение коррозии под слоем изоляции, защита обслуживаю-
щего персонала, звукоизоляция, облегчение ограждающих конструкций и т.д. 

 
 

СРАВНЕНИЕ НАСОСОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ГАРАЖАХ 
И СТАНЦИЯХ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

 
А.А. Семёнов – студент ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. А.Д. Грига – профессор, д-р техн. наук 

 

Сегодня трудно найти область деятельности, где бы не использовались 
насосы, как одни из агрегатов, обеспечивающих напор и расход при высоком 
КПД и малых затратах энергии. Наибольшее распространение на станциях 
технического обслуживания нашли: дозировочные насосы типа НД, маслонасосы, 
бензиновые, вакуумные и вихревые насосы, а также переносные насосные 
станции. Рассмотрим вкратце все вышеперечисленные насосы. 

Насосы дозировочные типа НД предназначены для объемного напор-
ного дозирования нейтральных и агрессивных жидкостей, эмульсий и суспензий. 
Но использование этих типов насосов ограниченно тем, что после каждой 
эксплуатации требуется проводить промывку для предупреждения прежде-
временного износа плунжера и уплотнений при перекачивании сред, склон-
ных к выделению солей и кристаллизации.   

Маслонасосы предназначены для перекачивания дизельного топлива, 
масел, нефтепродуктов и нефтесодержащих продуктов. Недостаток этого насоса − 
он не переносит повышения давления в трубопроводе выше допустимого. 

Бензиновые насосы предназначены для подачи бензина, керосина, 
дизельного топлива, спирта и других жидкостей без примесей, с температурой 
от  – 40 до + 50°С, плотностью до 1 000 кг/куб.м. Такие насосы требуют ответ-
ственного отношения к себе, так как их работа связана с легковоспламеняю-
щимися и взрывоопасными жидкостями. 

Вакуумные насосы служат для удаления воздуха, неагрессивных газов, 
паров и парогазовых смесей, предварительно очищенных от влаги и механи-
ческих загрязнений, из замкнутых помещений. Такие насосы не могут при-
меняться для откачки агрессивных сред и для перекачки сред из одной 
емкости в другую. 

Вихревые насосы предназначены для перекачивания воды, нейтральных 
и химически активных жидкостей с температурой от  – 40 до + 80°С, неагрес-
сивных к материалам проточной части, с содержанием твердых включений 



 
Секция № 3 

 

 

 59

не более 0,01% по массе и размером не более 0,05 мм. Достоинством вихре-
вых насосов является то, что они обладают самовсасывающей способностью. 
Недостатком вихревых насосов является сравнительно невысокий КПД и бы-
стрый износ их деталей при работе на жидкостях, содержащих взвешен-
ные твердые частицы.  

Станции насосные – современные, компактные, мощные, надежные, 
экономичные источники гидравлической энергии для оборудования и инст-
румента. Правильный выбор насоса с оптимальным соотношением всех па-
раметров обеспечивает надежную и безотказную работу установки на протя-
жении длительного времени. 

 
 
ОПТИМИЗАЦИЯ УТИЛИЗАТОРОВ ТЕПЛА ПЕРЕДВИЖНОЙ 

ДИЗЕЛЬ-ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ МОЩНОСТЬЮ 50 КВТ 
 

Е.А. Стрижова – студентка филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. А.И. Грошев – доцент, канд. техн. наук 
 

Основным направлением решения экологических проблем в топливно-
энергетическом комплексе является разработка экологически чистых техно-
логий и процессов. Повышение эффективности использования энергии в 
жилищно-коммунальном хозяйстве связано с повышением коэффициента 
использования тепла топлива путем расширения комбинированного произ-
водства электроэнергии и тепла. Для снабжения электроэнергией и теплом 
малых объектов в практику начато внедрение передвижных модульных электро-
станций на базе дизель-генераторов мощностью до 50 кВт и утилизаторов 
тепла до 150 кВт. Такие электростанции являются удобным источником 
электроэнергии и тепла в различных отраслях народного хозяйства, а также 
улучшают экологическую обстановку в связи с использованием в качестве 
топлива био- и природного газа. 

Цель настоящей работы – оптимизация конструкции модуль-утилизатора 
тепла для дизель-генератора мощностью 50 кВт. В работе приводится методика 
расчета утилизатора, которая позволяет определить длину трубок кожухотрубного 
прямоточного теплообменника, использующихся в газовом и водяном утилиза-
торах, для различных значений мощностей дизель-генераторов.  

Утилизатор тепла основан на однотипной прямотрубной поверхности 
теплообмена как для водо-водяного, так и для газо-водяного утилизаторов. 

Конструкции утилизаторов тепла охлаждающей воды и газов выхлопа 
двигателя одинаковы. Компонуются они в виде единого модуля-утилизатора. 
Достоинством этого подхода является универсальность модуля-утилизатора. 

Приведена методика расчета модуль-утилизатора, которая позволяет 
определить длину трубок теплообменника для различных значений мощно-
стей дизель-генераторов. 
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Унификация узлов теплообменника позволяет использовать утилизатор 
для дизель-генераторов различных диапазонов мощностей, изменяя только 
длину трубок теплообменного аппарата. 

В работе рассмотрена установка контрольно-измерительных приборов 
на передвижную ТЭЦ на базе дизель-генератора 50 кВт. 

Для удобства эксплуатации данного объекта все приборы выведены на 
щит управления гидравлическими процессами. 

Оптимизация работы передвижной ТЭЦ на базе дизель-генератора 
обеспечивается выбранной схемой автоматизации тепловой части установки, 
то есть выбор насосов, запорно-регулирующей арматуры, а также установка 
контрольно-измерительных приборов. 

На основе произведенных расчетов можно сделать вывод о том, что ус-
тановка утилизатора тепла на дизель-генератор выгодна, так как за счет ути-
лизации теплоты воды двигателя и выхлопных газов дизель-генератора можно 
использовать нагретую сетевую воду для промышленных целей. Следова-
тельно, можно рекомендовать широкое применение модуль-утилизатора в 
крупных фермерских хозяйствах, строительстве, резервном энергосбереже-
нии отдельных объектов. Внедрение таких модуль-утилизаторов особенно 
важно для получения экологически чистых продуктов фермерских усадеб с 
применением методов энергосбережения и использованием возобновляемых 
источников энергии. 

 
 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ УДАЛЕНИЯ ВЛАГИ ИЗ ВОЗДУХА 

 
В.О. Чиж – студент ВПИ (филиал) ВолгГТУ 

Науч. рук. А.Д. Грига – профессор, д-р техн. наук 
 

Избыточная влага является одной из главных причин повреждения и 
разрушения зданий, особенно в российских условиях, когда намокшие стены 
под действием низких температур замерзают, в результате чего бетон и кир-
пичная кладка подвергаются растрескиванию, что приводит к преждевремен-
ному выходу сооружений из строя. 

При использовании эффективных методов и средств борьбы с избы-
точной влажностью достигаются следующие результаты: 

1. Продолжительность эксплуатации увеличивается, так как сдерживается 
развитие различных процессов, вызывающих ухудшение потребительских 
свойств. 

2. Сохраняется стабильность упаковочного материала. 
3. Достигается оптимальное содержание влаги в продукции, удается 

избежать ее коагуляции. 
Проблемы, обусловленные влагой, возникают при следующих четырех 

условиях: 
1. Наличие источника влаговыделений. 
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2. Наличие возможности влагопереноса. 
3. Наличие движущей силы (потенциала) влагопереноса. 
4. Подверженность строительных материалов воздействию влаги. 
Известны три основных метода борьбы с избыточным влагосодержанием 

воздуха внутри зданий и сооружений: ассимиляция, адсорбционный метод, 
конденсационный метод.  

Метод ассимиляция характеризуется повышенным энергопотреблением 
в связи с наличием безвозвратных потерь явного (расходуемого на подогрев 
приточного воздуха) и скрытого тепла (содержащегося в удаляемых с возду-
хом парах воды). 

К недостаткам адсорбционного метода, как и в предыдущем случае, 
относится повышенное энергопотребление в связи с наличием безвозвратных 
потерь явного и скрытого тепла. При этом следует отметить, что в данном 
случае осуществляется нагрев относительно небольшого количества воздуха в 
регенерирующем плече (около 25-30% от количества воздуха, циркулирую-
щего в основном контуре) до значительно более высоких. 

Количество тепла, отдаваемого на конденсаторе, в конденсационном 
методе, превышает количество тепла, отбираемого на испарителе. Вследст-
вие этого, наряду с осушением воздуха, осуществляется его подогрев. При 
этом разница температур на входе и выходе из осушителя находится в преде-
лах 3-5ºС. 

В результате можно четко выделить области преимущественного ис-
пользования каждого из сопоставляемых методов. 

 
 
РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕПЛОВОГО НАСОСА 
 

О.В. Юрина – студентка филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. А.И. Грошев – доцент, канд. техн. наук 
 
Необходимость экономии энергии характерна для нашей повседневной 

жизни дома, в учреждениях и на производстве. Стремление рационально рас-
ходовать энергию сближает народы – это видно по деятельности Междуна-
родного энергетического агентства и Европейского экономического сообще-
ства, финансирующих совместные энергетические проекты. 

Одним из устройств, способных внести существенный вклад в эконо-
мию энергии, является тепловой насос. Повышение потенциала (температуры) 
низкопотенциального тепла позволяет привлечь «новые» источники, такие, 
как окружающий воздух, а также сбросное тепло, которое нельзя было ис-
пользовать из-за его низкой температуры. Тепловой насос существенно рас-
ширяет возможности применения низкопотенциальной энергии за счет затраты 
некоторой доли энергии, полностью превращаемой в работу. 
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Интерес к тепловым насосам никогда не был так велик, как в настоя-
щее время. В Европе выпускают установки для теплоснабжения квартир, об-
щественных зданий и промышленных процессов. Международное энергети-
ческое агентство и Европейское экономическое сообщество выдвинули 
крупные программы развития тепловых насосов с демонстрацией новых кон-
струкций и способов применения. Тепловые насосы позволяют нам исполь-
зовать энергию более эффективно и восстанавливать сбросную энергию, чем 
определяется их важная роль в сохранении энергетических ресурсов. 

В представленной мною работе изложены исторические вехи разработки и 
применения тепловых насосов, описаны различные теплонасосные циклы, 
основные компоненты теплонасосной установки. Уделяется внимание прак-
тическому использованию тепловых насосов, в частности в отоплении и го-
рячем водоснабжении. Сделан расчет необходимой отопительной нагрузки 
здания школы. Также произведен расчет теплового насоса и его основных 
компонентов. При наличии потребной отопительной нагрузки 6 000 кВт⋅ч, 
покрываемой тепловым насосом с аккумулированием теплоты, ежегодно бак-
аккумулятор установки может накапливать около 8 тыс. кВт⋅ч. Показана эко-
номическая эффективность использования теплового насоса в горячем водо-
снабжении здания школы. Потребность в тепловой энергии для школы сни-
зилась почти в 2 раза по сравнению с обычной. 
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СЕКЦИЯ № 4 

ИНФОРМАЦИОННОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

 

Председатель – доцент, канд. техн. наук А.И. Грошев 
Секретарь – инженер кафедры ПТЭ филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском Ю.В. Приступа 

 
 

 

 
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ КОНТРОЛЬНЫХ АТТЕСТАЦИЙ 
 

А.В. Адаменко – студент ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. А.А. Рыбанов – доцент, канд. техн. наук 

 
На сегодняшний день целью любого образовательного учреждения 

является обеспечение качественного образования. Для руководства ВУЗа не-
обходимо наличие актуальной информации о состоянии процессов образова-
тельной сферы. 

Сейчас состояние учебного процесса оценивается учебным отделом 
ВУЗа. Расчеты показателей качества ведутся по отчетам (сводки рейтинг-
листов групп) и занимают много времени. 

С целью совершенствования оценки качества обучения было проведено 
исследование методов оценки других процессов (технологических). Ввиду 
схожести обучения и технологических процессов было принято решение о 
возможности применения статистических подходов из других областей. 
Опираясь на это, было разработано специальное приложение. 

Приложение позволяет строить 3 вида отчетов: контрольные карты, 
гистограммы, карты кумулятивных сумм. 

Контрольные карты позволяют оценивать учебный процесс по не-
скольким дисциплинам (например, по дисциплинам семестра). При их 
построении рассчитываются контрольные границы. Выход графика за кон-
трольные границы служит сигналом для наблюдения. Разработанное прило-
жение автоматически формирует контрольную карту, определяет наличие 
критических дисциплин (значения которых выходят за контрольные границы) и 
интерпретирует результат. В качестве интерпретации пользователь получает 
отчет о состоянии процесса (учебный процесс качественный, требует наблю-
дения, некачественный) и возможные факторы, которые могли повлиять на 
выход за контрольные границы (подготовка группы, уровень требований 
преподавателя, сложность курса дисциплины). 

Гистограммы строятся по отдельно взятой дисциплине. При интерпре-
тации приводится сравнение с нормальным распределением. По значению 
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отклонения реальных показаний от идеального распределения выдается отчет 
(процесс качественный, некачественный) и возможные факторы, объясняю-
щие положение (занижение/завышение оценок, уровень подготовки группы, 
процент автоматических оценок и т.д.). 

Кумулятивные суммы используются для прогнозирования уровня обу-
чаемости конкретного студента. Превышение допустимого значения откло-
нения прогнозируемого балла семестра от реально полученной в меньшую 
сторону (по итогам прогнозируемого семестра) служит сигналом для приня-
тия мер, так как уровень обучаемости студента значительно снизился. Так 
как причин для этого может быть очень много, система в интерпретации вы-
дает упрощенный отчет. В отчете содержится один из вариантов: уровень 
обучаемости стабильный (близок к прогнозам), уровень повышается, уровень 
понижается (требуется принятие мер). 

По полученным результатам работы приложения можно делать выводы 
об адекватности оценивания знаний и общем уровне образования студентов. 
Приложение призвано сократить время статистов для подготовки отчетов 
различной сложности и повысить уровень точности выдаваемых рекоменда-
ций по улучшению качества учебного процесса. 

 
 
ОПТИМИЗАЦИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ  
УЧЕБНЫХ ПОСОБИЙ ПО ГУМАНИТАРНЫМ НАУКАМ 

В ТЕХНИЧЕСКОМ ВУЗЕ 
 

Д.А. Мавзолевский – студент филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. И.Л. Морозов – доцент, канд. филос. наук 
 
Большое внимание разработке цифровых учебных пособий уделяется 

в МЭИ (ТУ). Процесс столь интенсивен, что сейчас московский студент 
может по своему желанию переходить на самостоятельную дистанционную 
форму обучения, получая в начале семестра на кафедре диск с материалами 
(или получая доступ на соответствующие разделы сайта) и работая над ним 
по своему гибкому графику, сопровождая работу консультациями с преподава-
телем-разработчиком по электронной почте. Подобные работы ведутся и в 
Волжском филиале МЭИ на базе кафедры СГН. В целях оптимизации графика 
учебного процесса для студентов с ослабленным здоровьем, получающих па-
раллельные образовательные услуги, работающих и т.д., и внедрения новей-
ших средств и методов обучения в учебный процесс, рассматривается воз-
можность открытия при ВФ МЭИ самостоятельной системы дистанционного 
обучения по аналогии с принятой в головном вузе. 

По ряду дисциплин социально-экономического блока кафедра СГН 
уже имеет полный комплект (электронный учебный модуль) учебных и 
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методических материалов, два регулярно обновляемых и стабильно функ-
ционирующих Интернет-сайта (которыми студенты в учебной работе поль-
зуются уже 4 года) с интерактивной формой взаимодействия между студен-
тами и преподавателями (форум), возможностью оказания консультационных 
услуг по электронной почте. То есть, при переходе к дистанционной форме 
обучения по отдельным дисциплинам вуз фактически не понесет никаких затрат, 
связанных с закупкой программного обеспечения и подготовке специалистов 
по работе с дистанционной формой обучения – все разработано «на месте», 
благодаря широкому многолетнему участию студенческих креативных групп. 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ И АЛГОРИТМОВ 
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННОГО УЧЕБНО-
МЕТОДИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

«БАЗЫ ДАННЫХ» 
 

Д.А. Рафикова – студентка ВПИ (филиал) ВолгГТУ 
Науч. рук. А.А. Рыбанов – доцент, канд. техн. наук 

 
Актуальность работы обусловлена тем, что в настоящее время знания 

становятся основным продуктом потребления, причём процесс получения 
знаний должен быть открытым и гибким. Эти задачи позволяет решать дис-
танционное обучение. 

Для развития дистанционной формы обучения возникает необходи-
мость разработки большого числа электронных учебно-методических ком-
плексов (УМК). Поэтому проблема повышения эффективности использова-
ния электронных УМК является актуальной. 

На сегодняшний день накопилось множество литературных источников 
по дисциплине «Базы данных», и в то же время не сформировалось единого 
подхода к её изучению. Кроме того, появилась необходимость в создании 
единого учебно-методического комплекса, подходящего для разных форм 
обучения. Чему и посвящена данная работа. 

Цель работы – повышение эффективности использования электронных 
учебно-методических комплексов в образовательном процессе. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 

1) разработка математической модели УМК, ориентированного на ис-
пользование для различных форм обучения; 

2) программная реализация УМК по дисциплине «Базы данных»; 
3) экспериментальная проверка эффективности предлагаемых моделей 

и методов. 
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Пути решения задач: 
1) создание индексного файла, с помощью которого будут моделиро-

ваться УМК для различных форм обучения; 
2) разработка динамической базы данных, содержащей все структур-

ные и функциональные элементы УМК; 
3) получение на основе созданного УМК нескольких производных, со-

ответствующих различным формам обучения. 
Перед началом работы было проведено исследование по определению 

информационного и функционального состава структуры электронного УМК. 
Во-первых, рассмотрев информационную структуру электронного УМК, 

можно сделать вывод, что все электронные УМК организованы в виде набора 
файлов. Для повышения эффективности УМК надо создать динамически 
обновляемую базу данных, которая будет содержать весь набор файлов и 
рабочую программу 

Во-вторых, рассмотрев функциональную структуру электронного УМК, 
можно сделать вывод, что все составные информационные части электронного 
УМК должны быть связаны между собой для предоставления преподавателю 
и студенту эффективного процесса обучения. 

На основе проведённого исследования разработана математическая 
модель электронного УМК, которая представлена в виде информационной 
модели в нотации IDEF1X и в виде функциональной модели в нотации 
IDEF0. В информационной модели отражены основные сущности исследуемой 
предметной области (лекции, практические занятия, лабораторные работы, 
литература и др.) и связи между сущностями. В функциональной модели по-
казаны основные функции электронного учебно-методического комплекса и 
взаимодействие этих функций с входными параметрами (количество часов, 
рекомендуемая литература, цели и задачи дисциплины), объектами (форма 
обучения, база данных, методика обучения, методика рейтингового контроля) и 
субъектами (студент, преподаватель) образовательного процесса. 

По математической модели электронного УМК создана база данных, 
которая содержит все его структурные и функциональные элементы. Главной 
особенностью созданной базы данных является особая надстройка, позво-
ляющая преподавателю формировать рабочую программу обучения и выби-
рать набор учебно-методических материалов в соответствии с этой программой. 
По рабочей программе учебный отдел может проверить её соответствие 
образовательному стандарту по данной дисциплине. 

Разработанная система позволяет студенту учиться в соответствии с 
формой обучения, просматривать комплект соответствующих материалов, 
систематически изучать дисциплину без преподавателя (для студентов заочной 
формы обучения), самостоятельно разбирать пропущенные занятия путём 
простого указания вида и номера занятия.  

Преподавателю предоставляется возможность просмотра, добавления и 
редактирования учебных материалов, формирования рабочей программы. 
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Результатом работы является электронный учебно-методический 
комплекс по дисциплине «Базы данных», подходящий для различных форм 
обучения. 

Практическая ценность работы заключается в том, что применение соз-
данного электронного УМК существенно повышает эффективность образо-
вательного процесса. 

 
 

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ ТРЕНАЖЁР ПО СХЕМЕ 
ВОДОПОДГОТОВКИ ВОЛГОГРАДСКОЙ ТЭЦ-2 

 
Е.Б. Финогенов – инженер кафедры АТП 

филиала «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. М.В. Одоевцева – доцент, канд. техн. наук 

 

Для повышения эффективности и надёжности работы предприятия 
создаются специализированные тренажёры, позволяющие обучать и вести 
периодический контроль знаний и навыков персонала станции.  

Разработан тренажер по схеме водоподготовки Волгоградской ТЭЦ-2.  
Функциональная схема цеха, представленная в программе, соответст-

вует работающей на станции. Рабочий режим схемы также повторяет при-
нятый на станции. Программа тренажера оснащена несколькими режимами 
работы: «Тренажер», «Свободный», «Просмотр», «Отчет» и программой на-
чальной загрузки. 

Режим «Тренажер» позволяет тестировать знание схемы, режимов ра-
боты конкретных элементов и всей схемы целиком. По окончании работы в 
таком режиме создаётся отчет о работе и выставляется итоговый балл, харак-
теризующий знания тестируемого.  

В режиме «Свободный» программа моделирует работу оборудования 
без каких либо режимных карт. Действия тестируемого сводятся в отчёт, поле 
итогового балла в данном режиме лишь указывает но то, что работа прохо-
дила в «Свободном» режиме.  

Режим «Просмотра» предназначен для просмотра заранее сохранённой 
последовательности действий.  

В режиме «Отчет» тестируемому представляется возможность про-
смотреть сводный отчет и итоговый балл. В окне загрузки выбирается не-
обходимый файл отчета. На рабочем поле можно выбрать одновременно три 
любые элемента и посмотреть любой из трех контролируемых параметров 
воды по часам, также показан расход и количество прошедшей воды. В поле 
«Балл» указан итоговый балл, характеризирующий подготовку персонала. После-
довательность работы можно просмотреть в режиме «Просмотр». 

Режим «Загрузка» обеспечивает продолжение работы с заранее сохра-
ненным состоянием схемы.  
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Режимы «Тренажёр» и «Свободный» являются основными рабочими 
режимами и имеют общую панель управления. 

Разработанная структура программы позволяет вносить изменения в 
функциональную схему, в режим работы, изменять либо исправлять как 
визуальное отображения любого элемента, так и его математическую модель, 
за считанные часы.  

Простота представления данных даёт возможность создания внешних 
аппаратных блоков, таких, как стенд, отображающий информацию на мнемо-
схеме большого размера, или устройств, собирающих информацию с реаль-
ных объектов и превращающих тренажер в систему мониторинга. 

Тренажёр проходит этап тестирования с участием ИТР предприятия. 
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СЕКЦИЯ № 5 

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

Председатель – доцент, канд. техн. наук П.Д. Васильев 
Секретарь – ассистент кафедры ЭОП филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском А.С. Поляков 
 
 

 

 
СИСТЕМА ВЕНТИЛЯЦИИ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ  

ВОЗДУХА НА БАЗЕ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ  
ДЛЯ УЧЕБНОГО КОРПУСА ВФ «МЭИ (ТУ)» 

 
М.В. Деревянкин – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. П.Д. Васильев – доцент, канд. техн. наук 

 
Главной целью работы системы вентиляции и кондиционирования воз-

духа в помещении административного здания является создание комфортного 
микроклимата, обеспечивающего высокую производительность труда в течение 
всего года. Оптимальным высокоэкономичным решением является использо-
вание центральной системы кондиционирования на базе трансформаторов 
теплоты, где в качестве источника низкопотенциальной теплоты (НПТ) ис-
пользуется: обратная сетевая вода (для подогрева воздуха, идущего в поме-
щение, в зимнее время) и грунтовая вода (для охлаждения воздуха – в летнее 
время). 

Схема установки кондиционирования воздуха по сезонам представлена 
на рисунке. Установка, работающая в летнее время, состоит из двух контуров.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок – Схема установки кондиционирования воздуха 
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Система воздушного кондиционирования 
1, 2 – теплообменники «вода-вода»; 3а и 5б – конденсатор; 4 – дрос-

сельный клапан; 5а и 3б – испаритель; 6 – компрессор; 7 – реверсивный клапан; 
8 – фильтр; 9 – вентилятор; 10 – помещения; 11 – холодная вода с водоканала; 
12 – вода, идущая в здание; 13 – холодная вода из артезианской скважины; 
14 – на полив; 15 – наружный воздух; 16 – рециркулирующий воздух; 17, 18 – 
обратная сетевая вода. 

В первом контуре циркулирует вода, охлаждаемая ступенчато водой с 
водоканала 11 (15-20°С), затем грунтовыми водами из артезианской скважи-
ны 13 (8-13°С). Во втором – хладоагент из ряда фреонов, конденсируемый в 
теплообменнике 3а и испаряемый в калорифере 5а. Также предусмотрена 
частичная рециркуляция воздуха. Зимняя установка имеет отличие в отсутст-
вии первого контура. В ней, за счет реверса клапана 7, происходит обратный 
процесс в 3б и 5б – испарение и конденсация хладоагента соответственно. 
Роль источника НПТ выполняет обратная сетевая вода 17 (40°С). 

Внедрение тепловых насосов (ТН) имеет значительные перспективы по 
следующим обстоятельствам: 

• экономия энергии и денег; 
• соответствие требованиям Киотского протокола, реализация положе-

ний которого была рассмотрена в марте 2006 года на заседании Правительства 
Российской Федерации. 

Вышеприведенные факторы позволяют понять прогнозы мирового 
энергетического комитета (МИРЭК), по которым с 2020 года в развитых 
странах доля отопления и водоснабжения с помощью ТН составит 75%. 
 
 

АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ 
 

А.А. Корнев – студент филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. А.Н. Бебяков – доцент, канд. техн. наук 
 

Многие специалисты высказывают опасения по поводу все возрастаю-
щей тенденции к сплошной электрификации промышленного производства, 
жилищного хозяйства – на тепловых электростанциях сжигается все больше 
химического топлива, что является неэффективным использованием природ-
ных ресурсов 

Поэтому ученые заняты поиском принципиально новых энергетических 
систем или, как их ещё называют, – нетрадиционных источников энергии. 

К нетрадиционным источникам энергии можно отнести как широко ис-
пользуемые ветровые электростанции, гидроэлектростанции, так и редко 
встречающиеся источники, такие, как геотермальные станции, широко при-
меняемые, например, в Исландии или в Камчатской области (но они имеют 
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местный характер, связанный с «природными ресурсами» отдельного района), а 
также изощрённые методы получения энергии. Примером последнего может 
служить добыча тепловой энергии океана. 

Известно, что запасы энергии в Мировом океане колоссальны. Так, 
тепловая (внутренняя) энергия, соответствующая перегреву поверхностных 
вод океана по сравнению с донными, скажем, на 20 градусов, имеет величину 
порядка 1026 Дж. Кинетическая энергия океанских течений оценивается ве-
личиной порядка 1018 Дж. Созданы установки мини-ОТЕС и ОТЕС-1 (Осеаn 
Тhеrmal Energy Conversion). В августе 1979 г. эти установки начали работать 
вблизи Гавайских островов. 

В сложившейся ситуации с нехваткой энергетических ресурсов можно 
предложить кардинально новый источник энергии – использование водорода 
в качестве топлива и создание так называемого водородного энергетического 
хозяйства. Запасы термоядерного топлива – водорода – практически неисчер-
паемы, однако управляемые термоядерные реакции пока не освоены, и неиз-
вестно, когда они будут использованы для промышленного получения энер-
гии в чистом виде, но исследования в этом направлении уже ведутся, и 
вопрос о внедрении этой технологии в практику – лишь вопрос времени. 
 
 

ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ БИОГАЗА 
 

Н.Н. Куканов – студент филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. П.Д. Васильев – доцент, канд. техн. наук 
 

В наше время все острее встает вопрос об изыскании надежных, аль-
тернативных, экологически чистых, постоянно возобновляемых источников 
энергии и о создании энергосберегающих технологий. С проблемами совре-
менной энергетики тесно смыкается решение задач по проблеме охраны ок-
ружающей среды. Необходимо разработать научные методы и технологии 
получения энергии при одновременном решении вопросов, связанных с защитой 
окружающей среды от непрерывно поступающих в биосферу загрязнений. 

По данным Управления жилищно-коммунального хозяйства и благоус-
тройства города волжские полигоны по сбору и захоронению твердых быто-
вых отходов исчерпают свой ресурс к 2009 году. В результате дальность вы-
воза мусора увеличится. Все это может привести к ухудшению санитарной 
обстановки в городе Волжском. 

Решение проблемы переработки мусора найдено в использовании тех-
нологии твердофазного сбраживания на обустроенных полигонах с получе-
нием биогаза. Эта технология, самая дешевая, не оперирует с токсичными 
выбросами и стоками. 

Для раздельного сбора бытового мусора в волжских дворах должны 
появиться евроконтейнеры. 
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Сортировать бытовой мусор нужно по следующим категориям: 
• бумага и картон; 
• стекло; 
• металлические и алюминиевые банки; 
• пластиковые бутылки. 

Сортировать мусор необходимо для того, чтобы улучшить систему по 
переработке мусора. 
 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОГАЗА В КАЧЕСТВЕ ТОПЛИВА ДЛЯ 
КОГЕНЕРАЦИОННЫХ УСТАНОВОК 

 
С.Н. Курьянов – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. П.Д. Васильев – доцент, канд. техн. наук 

 

Одним из методов использования биогаза является когенерация, то есть 
высокоэффективное использование первичного источника энергии (биогаза), 
для получения двух форм полезной энергии – тепловой и электрической. 
Система когенерации позволяет использовать то тепло, которое обычно просто 
теряется. Наряду с производством тепла при сжигании биогаза, например, в 
котлах, когенерация предлагает и возможность производства электрической 
энергии, которая может быть использована для собственных нужд объекта 
или может продаваться в общую распределительную сеть.  

Для  подавления  возбудителей  болезней биомасса пастеризуется, 
то есть она нагревается в течение часа при температуре 70 °С. Пастеризован-
ная биомасса подается в реакторный бак, где происходит процесс ее гниения. 
Там биомасса остается в течение 20…25 дней. Процесс гниения идет при 
температуре 38 °С. При этих условиях бактерии преобразуют 40…50 % орга-
нического материала биомассы в горючий биогаз, который, как правило, со-
держит 60…70% чистого метана. Содержащийся в газе сероводород удаляется 
в процессе химической очистки. После этого газ сжимается до давления около 
1 бара и сушится. Из биореактора биогаз поступает в газгольдер, где он скап-
ливается и затем оттуда поступает к потребителям. 

На сегодняшний день существует множество аргументов в защиту вы-
бора когенерационных технологий. Когенерационные установки обладают 
замечательными особенностями: дешевизной электро- и теплоэнергии, бли-
зостью к потребителю, отсутствием необходимости в дорогостоящих ЛЭП и 
подстанциях, экологической безопасностью, мобильностью, легкостью мон-
тажа и многими другими факторами. Капиталовложения, необходимые на 
ввод 1 кВт электрогенерирующих когенерационных мощностей, составляют 
от 300 до 600 дол. США, а срок окупаемости – 1,5-5 лет, в зависимости от 
сложности установки, цен на энергоносители, состава оборудования. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК УСТРОЙСТВ УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 

Д.С. Куфтин – лаборант НИО филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

 
Наиболее актуальной проблемой является снижение энергетических по-

терь в различных отраслях промышленности и внедрение энергосберегающих 
технологий. Максимальный эффект по сокращению потерь энергии получается 
в промышленности при использовании эффективных электротехнологий.  

Следующие преимущества использования электротехнологий:  
 

обеспечение чистоты  +  удобство управления и распределения   +  доступность 
 

При сравнительном анализе энергетических характеристик устройств 
упрочнения важно рассматривать балансовый лист, поскольку должны быть 
приняты во внимание все влияющие факторы.  

 

Балансовый лист 
 

затрачиваемая энергия  +  расходные материалы  +  удобство эксплуатации  + 
 

возможность совершенствования технологического процесса  +  потери материалов  + 
 

аварийные ситуации (надежность)  +  возможность автоматизации  +  работа  + 
 

здоровье и безопасность  +  загрязнения  +  стоимость продукции 
 

Рациональное использование электроэнергии и раскрытие энергосбере-
гающего потенциала при применении методов технологического нагрева 
приводят к сокращению энергопотребления. 

 

Преимущества применения электроэнергии 
 

выработка тепла без использования пламени  +  высокая надежность  + 
 

отсутствие выброса вредных веществ  +  высокие удельные мощности и температуры  + 
 

хорошая временная и локальная дозируемость электроэнергии  +   высокие скорости нагрева + 
 

возможность целенаправленного нагрева внутри материала  + 
 

возможность развития новых перспективных технологий 
 

Требуемые от установки характеристики следует формировать с помо-
щью критериев оценки: очень хорошо – 4, хорошо – 3, достаточно – 2, еще 
приемлемо –1, неудовлетворительно – 0; базовая  величина для оценки имеет 
4 балла. Техническая эффективность: очень хорошо > 0,8; хорошо = 0,7; неудов-
летворительно < 0,6. 

Вывод: наибольшим преимуществом обладает электроконтактная об-
работка, которая основана на одновременном воздействии – термическом и 
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механическом. Этот способ технически просто реализуется. Для этого необ-
ходим токарный станок и сварочный аппарат.  

Этот способ может использоваться на крупных предприятиях и в мас-
терских. Техническая эффективность − высокая. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ОБЗОР ТЕКУЩЕГО СОСТОЯНИЯ МАЛОЙ ЭНЕРГЕТИКИ, 
БАЗИРУЮЩЕЙСЯ НА ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРНЫХ УСТАНОВКАХ 

 
П.Ю. Макуров – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. П.Д. Васильев – доцент, канд. техн. наук 

 
Понятие «малая энергетика» включает в себя локальные, то есть располо-

женные в непосредственной близости от потребителя генерирующие установки.  
Несмотря на относительно скромную долю малой энергетики в энерго-

балансе нашей страны, значимость ее трудно переоценить. По разным оценкам, 
от 50 до 70% территории России не охвачены централизованным электро-
снабжением и до 80% – централизованным теплоснабжением. В настоящее 
время суммарная мощность малых электростанций, согласно данным Рос-
сийской академии наук, составляет 17 ГВт. Около 26% от общего производ-
ства тепла в РФ вырабатывается на малых котельных и индивидуальных ото-
пительных установках. Небольшие маневренные высокоэкономичные элек-
тростанции, не требующие больших капитальных затрат на строительство и 
способные динамически изменять параметры производства электроэнергии и 

Критерии оценки Электроконтактная 
обработка 

Лазерная 
обработка 

Инвестиционные затраты 3 1 
Потребность в обсл. персонале 3 2 
Занимаемая площадь 3 2 
Потребность в тех. обслуживании 2 2 
Возможность автоматизации 4 4 
Гибкость и адаптируемость 2 1 
Возможность интеграции 3 2 
Безопасность эксплуатации 3 2 
Удельная мощность 3 2 
Быстродействие нагрева 3 2 
Задымленность, запыленность 3 4 
Выделение тепла в окр. среду 3 2 
Влияние примесей в материале 3 3 
Отсутствие отходов 4 4 
Сумма 50 42 
Эффективность 0,735 0,618 
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тепла в зависимости от потребностей потребителя, обладают значительными 
конкурентными преимуществами. По стоимости тепловой и электрической 
энергии и срокам окупаемости малые электростанции способны конкурировать 
с котельными и мощными электростанциями в системе централизованного 
электроснабжения. 

Большое будущее во всем мире ожидает малые когенерирующие уста-
новки. Малые и большие газовые турбины сегодня могут работать с одинако-
вым КПД. По статистике потери «большой» генерации при передаче и транс-
формации электроэнергии составляют 12%, тогда как при передаче газа – 1%. 

Развитию рынка малых энергетических станций, которые могут полно-
стью обеспечить крупных промышленных потребителей тепло- и электро-
энергией, способствует ежегодный рост тарифов на эти виды энергии, наряду 
с существующими и планируемыми ограничениями по выходу на оптовый 
рынок энергии. 

Однако, несмотря на перспективность, малая энергетика – это сложный 
и дорогой рынок, требующий серьезных инвестиций в инжиниринг. 

Одним из перспективных путей развития является построение систем 
энергоснабжения на базе дизель-генераторных установок (ДГУ). 

Дизель-генераторные станции предназначены для работы в качестве:  
     • основного источника переменного трехфазного тока; 
     • резервного источника переменного трехфазного тока; 
     • выработки электроэнергии на полигонах для утилизации бытовых 
отходов; 
     • утилизации попутного нефтяного газа; 
      • в качестве автономного источника питания постов при ручной сварке, 
резке и наплавке металлов постоянным током; 
     •  могут служить источником отопления, получения горячей воды. 

 
 

ПРОЦЕССЫ ПОРООБРАЗОВАНИЯ В МАТЕРИАЛАХ 
СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
А.А. Мальцев – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. М.Г. Жихарева – старший преподаватель 

 
Проблема зарождения пор в металлах и сплавах является одной из 

основных в теории прочности. Проектирование и расчет конструкций, работаю-
щих в условиях исчерпания несущей способности, необходимость повышения их 
надежности и долговечности требуют углубленного изучения закономерностей 
нелинейного упругопластического деформирования материалов при сложном 
нагружении и процессов их разрушения. Для ядерной энергетики актуальной 
является разработка материалов с высокой радиационной стойкостью. 
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Одной из причин зарождения и эволюции пор в материалах является 
длительное облучение кристаллического твердого тела нейтронами и ионами 
с энергиями, достаточными для образования пар точечных дефектов – 
межузельный атом – вакантный решеточный узел (пар Френкеля). Интенсив-
ность образования таких пар зависит от вида и характеристик излучения 
(энергетических и зарядовых спектров, ядерных реакций и т.д.).  

При температурах выше температуры подвижности рекомбинация то-
чечных дефектов несущественна, и уменьшение избыточной концентрации 
происходит, в основном, посредством зарождения и развития вакансионных 
пор, выделения новых фаз, дислокационных петель межузельного и вакансион-
ного типа, а также развития уже существующей дислокационной структуры. 
В результате захвата межузельных атомов дислокационной подсистемой 
материала создаются добавочные атомные плоскости, избыточные вакансии 
поглощаются растущими порами, что приводит к распуханию материала. 
В основном, причиной этого явления является различие в стоках межузель-
ных атомов и вакансий на дислокациях, а именно − различие энергии взаи-
модействия вакансий и межузельных атомов с упругим полем дислокаций. 

На основе обзора литературы по данной теме можно сделать вывод о 
том, что, исследуя диффузионные процессы в ансамбле макродефектов с точеч-
ными источниками дефектов, можно определить число пор в единице объема как 
функцию от времени, средний радиус образовавшихся пор. 
 
 

К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ ЧАСТОТНОРЕГУЛИРУЕМЫХ 
ПРИВОДОВ В СИСТЕМАХ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

 
А.С. Поляков – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. П.Д. Васильев – доцент, канд. техн. наук 

 
Известно, что находящееся в эксплуатации оборудование системы 

ЖКХ в нашей стране построено по типовым проектам второй половины 
XX столетия и в большинстве своём не удовлетворяет современным требова-
ниям экономии энергоресурсов и не позволяет качественно и с высокой сте-
пенью надежности осуществить автоматизацию технологических процессов. 

В настоящее время назрела необходимость переработать типовые проекты 
большинства объектов ЖКХ с учетом последних достижений электронной 
техники. К сожалению, сейчас, в большинстве случаев, использование со-
временной электронной техники сводится к врезанию последней в сущест-
вующее изношенное оборудование, что практически всегда значительно ус-
ложняет эксплуатацию оборудования и снижает его надёжность. 

Эффективное использование достижений современной техники в системе 
ЖКХ возможно только при полном расчете требуемого технологического 
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процесса и разработке проектного решения, удовлетворяющего предъявляемым 
требованиям.  

Подтверждение необходимости комплексного подхода к разработке 
проектов можно показать на сравнительном анализе эффективности попыток 
внедрения частотнорегулируемых приводов (ЧРП) в системе водоснабжения. 

В работе указаны теоретические аспекты выбора силового оборудования, 
показывающие необходимость установки приводов, подходящих к конкретному 
режиму работы системы. Кратко даны принципы работы устройств частотного 
регулирования. Показаны причины неэффективного использования энергии. 

Вопрос эффективности применения ЧРП наиболее целесообразно рас-
смотреть, сравнивая существующие проекты ЧРП для станций водопровода. 
В работе сравниваются варианты применения ЧРП для водозаборной станции 
ОАО «ВСПКЗ» и насосной станции 3-го подъема г. Волжского.  

В предложении о внедрении ЧРП на водозаборной станции ОАО «ВСПКЗ» 
экономия электроэнергии оценивается в несколько раз выше от существующего 
потребления. В аналогичном предложении для насосной станции 3-го подъема 
г. Волжского экономия электроэнергии оценивается в 8% от существующего 
потребления. В аналогичных работах по оценке эффективности применения 
ЧРП приводятся очень разрозненные данные − от 10 до 80% существующего 
потребления. 

Причину появления высокой экономии электроэнергии можно объяс-
нить тем, что предлагаются варианты применения ЧРП для использования на 
заведомо неправильно подобранном насосном оборудовании. Корректный 
подбор электропривода позволяет снизить его установленную мощность и, 
соответственно, стоимость устанавливаемого ЧРП. Снижение стоимости 
внедряемых ЧРП позволит устанавливать несколько устройств регулирова-
ния и применять более гибкие графики работы силового оборудования. 
 
 

РАЗРАБОТКА ВЫСОКОЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДОВ 

 
С.В. Сафронова – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. П.Д. Васильев – доцент, канд. техн. наук 

 
Из-за огромных затрат бюджетных средств в системе ЖКХ и социаль-

ной сфере все большее значение приобретает вовлечение в технологический 
цикл теплоснабжения нетрадиционных источников энергии. К таковым отно-
сятся ресурсы, позволяющие с помощью теплонасосной технологии вовлечь 
в систему теплоснабжения низкопотенциальные источники теплоты (НПТ).  

В городе Волжском в числе таких источников НПТ можно считать 
обратную сетевую воду, возвращаемую на ТЭЦ-1. В данной работе рассмот-
рены вопросы эффективности применения теплонасосных установок  
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расположенных на тепловом пункте здания ВФ МЭИ и площадке ТЭЦ-1, 
находящихся в непосредственной взаимосвязи между собой. 

В таблице представлены основные результаты расчета технико-
экономических показателей ТНУ в составе системы теплоснабжения. 

  

Таблица  
 

Технико-экономические показатели теплонасосных установок 
 

 

Отсюда следует, что применение ТНУ является взаимовыгодным для 
теплопотребителей и для ТЭЦ. Очевидно, что применение ТНУ с размеще-
нием у потребителя обеспечивает положительный косвенный результат на 
ТЭЦ, приводящий к снижению себестоимости производимой продукции 
(из-за сокращения потребления топлива). 

 
 

Параметр, показатель Размерность 
Технико-

экономические 
показатели 

Затраты на топливо привода компрессора ТНУ 
     Qтэц = 0,026 Гкал/ч, 
     Qмэи = 0,2 Гкал/ч 

млн.руб. 
0,02 
0,07 

Итого:0,09 

Выработка теплоты ТНУ за отопительный сезон 
     Qтэц = 0,026 Гкал/ч, 
     Qмэи= 0,2 Гкал/ч 

Гкал/год 
160 
1222 

Итого:1386 

Экономия денежных средств от теплоты, произведённой
ТНУ  

     Qтэц = 0,026 Гкал/ч 
     Qмэи = 0,2 Гкал/ч 

млн.руб. 
0,09 
0,67 

Итого:0,76 

Ожидаемая экономия от применения ТНУ, за вычетом  
затрат на топливо привода компрессора  

     Qтэц = 0,026 Гкал/ч, 
     Qмэи = 0,2 Гкал/ч 

млн. руб. 
0,07 
0,63 

Итого:0,7 

Экономия затрат на топливо за счет применения ТНУ млн. руб. 0,08 

Суммарный эффект от применения ТНУ млн. руб. 0,78 

Срок окупаемости с учётом экономии топлива лет 3,5-4,2 

Величина утилизации тепловых выбросов ТЭЦ Гкал/год 168,90 

Использование потерь топлива при утилизации  
тепловых выбросов ТЭЦ тут/год 32,47 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СУТОЧНОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ  
ХОЛОДНОЙ ВОДЫ НАСЕЛЕНИЕМ  

ГОРОДА ВОЛЖСКОГО 
 

Т.Р. Сулейманова – студентка филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. П.Д. Васильев – доцент, канд. техн. наук 
 

С августа по ноябрь 2004 года МУП «Водопроводно-канализационное 
хозяйство» города Волжского совместно со специалистами ООО НВП 
«Росводоканал» проводили работы по определению фактического водо-
потребления холодной воды населением города Волжского. 

Однако исследования суточной динамики водопотребления проведено 
не было. 

В данной работе сделана попытка на основе собранных фактических 
материалов проанализировать водопотребление по часам суток.  
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Рис. 1. Усредненные зависимости потребления холодной воды 
по объектам I-ой степени благоустройства: 

 

Gcpi  – объекты I-ой степени благоустройства, м3/мин; 
GcpI  – обобщенная характеристика по объектам I-ой степени  

благоустройства, м3/мин. 
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Рис. 2. Усредненные зависимости потребления холодной воды 
по объектам II-ой степени благоустройства: 

 

Gcpi    – объекты II-ой степени благоустройства, м3/мин; 
GcpII  – обобщенная характеристика по объектам II-ой степени  

благоустройства, м3/мин. 
 
 

К ВОПРОСУ РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ПРОХОЖДЕНИЯ 
ЗАГОТОВКИ В ПЕЧИ В ПРОЦЕССЕ ПАТЕНТИРОВАНИЯ 

 
Р.Н. Такташев – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. П.Д. Васильев – доцент, канд. техн. наук 

 
На Волгоградском сталепроволочноканатном заводе процесс патенти-

рования осуществляется путем подбора проволоки по диаметру и сорту стали 
для существующего распределения температуры в печи. 

Процесс патентирования заключается в том, что проволока, проходя 
нитью через печь, нагревается до определенной температуры и поступает в 
ванну с охлаждающей средой. Нагревание происходит в трех зонах, темпера-
тура газовой смеси в которых остается постоянной. 
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При соприкосновении металла с продуктами сгорания на поверхности обра-
зуется окалина, что приводит к потере материала (до 5%). Поэтому в печи приме-
нен метод защиты металла − нагрев проволоки в продуктах неполного сгорания 
газа. Печь для нагрева проволоки состоит из 3-х зон: нагрева, догрева, выдержки. 

В первой зоне (зоне нагрева) проволока нагревается до температуры 700 оС.  
Во второй зоне проволока догревается до температуры 940 оС. 
В третьей зоне проволока выдерживается при постоянной температуре 1 050 оС. 
Для получения высокопрочной проволоки необходимо организовать 

технологический процесс так, чтобы изготовляемый материал проходил 
через печь с определенной постоянной скоростью. Выбор скорости патенти-
рования сводится к установлению такой максимальной скорости прохожде-
ния проволоки данного размера через нагревательную печь, при которой, при 
заданном  режиме нагрева, металл должен нагреться до заданной температуры, 
и должны произойти процессы полного растворения карбидов, роста зерен 
аустенита и т.д. 

Проволока, пройдя все стадии технологического процесса, наматывается 
на барабан намоточного устройства. Диаметр последнего увеличивается, что 
приводит к изменению скорости прохождения продукта, что означает нахож-
дение материала в печи больше заданного времени. Нарушение режима при-
водит к ухудшению качества выпускаемой проволоки. 

Процесс нагрева проволоки является нестационарным процессом, так 
как искомый параметр изменяется во времени, а им является конечная темпе-
ратура нагрева проволоки, но в нашем случае она задана. Поэтому на первом 
этапе необходимо аналитически рассчитать время, за которое проволока дос-
тигнет температуры технологического цикла. Последнее возможно сделать, 
учитывая то, что процесс является нестационарным.  

Трудность создания математической модели заключается в невозмож-
ности точного описания процессов, происходящих при движении проволоки 
через печь. Коэффициент теплоотдачи определяется функциями коэффици-
ентов теплоотдачи конвективного и лучистого теплообмена. При этом расчет 
необходимо вести для каждой из зон отдельно из-за различия режимов 
нагрева проволоки. 

 
 
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПУТИ СНИЖЕНИЯ ЗАТРАТ  
НА ВСЕХ СТАДИЯХ ПРОИЗВОДСТВА АЛЮМИНИЯ 

 
А.А. Тимофеев – студент филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук А.Н. Шилин – профессор, д-р техн. наук 

 
Все мы прекрасно знаем, что самым энергоёмким производством в нашей 

области является производство алюминия. Его затраты на электроэнергию 
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огромны и потому снижение их даже на несколько процентов приведёт к 
значительной экономии. Технологический процесс получения алюминия 
состоит из трех основных стадий: получение глинозёма (Al2O3) из алюми-
ниевых руд, получение алюминия из глинозёма (электролиз), рафинирование 
алюминия. 

На каждом этапе можно предложить мероприятия по оптимизации этих 
стадий и снижению затрат на каждой из них: 

 

1. При получении глинозёма основные затруднения – это добыча бок-
ситов. Идёт активная борьба за месторождения между мировыми компаниями 
по производству алюминия. Если провести правильную политику на государ-
ственном уровне по поддержке отечественных производителей и грамотно 
повести себя самим представителям компании по производству алюминия, 
можно было бы добиться существенных снижений затрат на добычу и транс-
порт бокситов. В качестве мероприятий оптимизации можно предложить 
следующие: 

• получение крупнозернистого глинозема; 
• использование бокситов Тиманского месторождения; 
• совершенствование конструкций технологических аппаратов; 
• снижение расходных коэффициентов. 
 

2. Одним из методов снижения потерь при электролизе является при-
менение вместо дросселей насыщения инверторов. Это мероприятие является 
наименее затратным из всех возможных, а выгоду несёт большую за счёт по-
вышения качества электроэнергии и снижения потерь при её передаче. 

Если же отказаться от периодического питания ванн глинозёмом и 
перейти к непрерывному, используемому на Западе, мы улучшим энергети-
ческие показатели и снизим выброс окиси и двуокиси углерода в атмосферу. 
А если использовать обожжённые аноды, то можно повысить мощность одного 
электролизёра за счёт увеличения тока до 250-300 кА, а также снизить вредные 
выбросы в атмосферу. 

Одним из важнейших аспектов в мире сейчас является экология. Ведь 
алюминиевое производство не только самое энергозатратное, но и самое 
«грязное». А потому необходимы значительные затраты на очистные соору-
жения. К мероприятиям по улучшению экологии можно отнести: 

• реконструкция  приточно-вытяжных  каналов  в корпусах электролиз-
ного цеха; 

• реконструкция разгрузочных устройств на расходных башнях глинозёма; 
• внедрение АСУТП на всех корпусах электролизного цеха; 
• перевод  цеха  анодной  массы с мазута  на газ. Снижение выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу на 180 тонн в год; 
• строительство газоочисток. 
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К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ КОГЕНЕРАЦИИ 
НА БУРОВЫХ СТАНЦИЯХ 

 
И.М. Толстоноженко – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. П.Д. Васильев – доцент, канд. техн. наук 

 
Когенерационные установки представляют собой оборудование для 

комбинированного производства тепла и электроэнергии. Они состоят из 
поршневого двигателя, генератора, системы отбора тепла и системы 
управления. 

Тепло отбирается из выхлопа, масляного холодильника и охлаждаю-
щей жидкости двигателя. При этом, в среднем, на 100 кВт электрической 
мощности потребитель получает 150-160 кВт тепловой мощности в виде го-
рячей воды (90-115оС) для отопления и горячего водоснабжения.  

Когенерация – это совместная выработка на станции электроэнергии и 
теплоэнергии. Данная тема является актуальной, так как в настоящее время 
тепловая энергия, вырабатываемая на дизельных станциях, не утилизируется, 
а выбрасывается в окружающую среду. 

В данной работе на примере буровой станции был произведен расчет 
потребной электрической мощности, необходимой для технологического 
процесса бурения, и тепловой мощности на нужды обслуживающего 
персонала.  

Расчетные данные сводим в таблицу. 
 

Таблица 
 

Электрическая мощность, 
кВт 

Отопительная нагрузка, 
кВт Нагрузка на ГВС, кВт 

2817,58 296 44 

 
В соответствии с этой тепловой нагрузкой был выполнен расчет тепло-

обменника типа ''труба в трубе''.  
Теплоносителем является вода с рубашки охлаждения дизельного 

двигателя. 
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СЕКЦИЯ № 6 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В МАШИНОСТРОЕНИИ, 
ХИМИИ, СТРОИТЕЛЬСТВЕ, ЭНЕРГЕТИКЕ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА 

ЭКОЛОГИЮ И ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ 
 

Председатель – доцент, канд. хим. наук Л.К. Гончарова 
Секретарь – лаборант кафедры ТВТ филиала 
«МЭИ (ТУ)» в г. Волжском Т.С. Прибылова 

 
 
 

 

 
ОБРАТНЫЙ ОСМОС КАК АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ  

СПОСОБ ОБРАБОТКИ ВОДЫ 
 

А.И. Борисов – студент филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

 

На сегодняшний день среди вопросов, связанных с производством то-
варной продукции и технологическими процессами различных производств, 
все более актуальными становятся вопросы экономии и вопросы, связанные с 
охраной окружающей среды. 

Нетрудно заметить, что с течением времени на смену старым техноло-
гиям приходят более совершенные, отвечающие современным требованиям 
экономичности, надежности и безопасности. В частности, в области водопод-
готовки все большее распространение получает мембранная технология очи-
стки воды, которая уже хорошо освоена странами Западной Европы и США. 

Эта технология приобретает особую актуальность не столько среди 
крупных производств, таких, как производство тепловой и электрической 
энергии, сколько среди небольших производств, где не требуются большие 
объемы обессоленной воды высокого качества. Мембранная технология 
практически не требует затрат реагентов и подразумевает применение ком-
пактного, малогабаритного оборудования, не требующего больших произ-
водственных площадей, а, следовательно, отличается по экономическим и 
экологическим показателям в лучшую сторону по сравнению с существую-
щей технологией химического обессоливания. 

Учитывая возрастающий интерес к мембранной технологии предпри-
ятий и организаций, имеющих какое-либо отношение к вопросам водоподго-
товки, ведущие производители материалов и оборудования для мембранных 
установок в последнее время стали предлагать свои программные продукты, 
позволяющие произвести выбор наиболее рациональной схемы с учетом кон-
кретных условий и рассчитать показатели работы смоделированной установки. 

Среди таких программных продуктов можно выделить разработку 
фирмы Dow Chemical (США) под названием «ROSA» (Reverse Osmosis 
System Analysis). 



 
Секция № 6 

 

 

 85

Данная программа предоставляет возможность самостоятельного 
конструирования схемы установки, предлагает достаточно большой выбор 
мембранных элементов (47 наименований), учитывает возможность приме-
нения коррекционной обработки исходной воды. 

Программа «ROSA» требует минимального объема исходных данных, 
среди которых: качество исходной воды (ионный состав, показатель рН, тем-
пература), производительность установки, коэффициент выхода готового 
продукта и некоторые другие технические параметры. При помощи про-
граммы можно оценить эффективность работы той или иной схемы при 
конкретных условиях (качество воды, производительность), либо подоб-
рать наиболее оптимальные условия для конкретной схемы установки. 

 
 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФИЛЬТРОВ 
 ДЛЯ ДООЧИСТКИ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ 

 
А.П. Детистова – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. Л.К. Гончарова – доцент, канд. хим. наук 

 

Целью данной работы был анализ изменения основных показателей 
качества водопроводной воды города Волжского и Волгограда, прошедшей 
доочистку на бытовых фильтрах различных марок. Полученные результаты в 
относительных величинах представлены на рисунке. 
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Рисунок – Изменение показателей качества водопроводной воды после фильтров: 

1 − жесткость общая, 2 − жесткость кальциевая; 3 − жесткость магниевая; 
4 − щелочность; 5 – окисляемость; 6 – железо; 7 – хлориды 
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В лабораторных условиях производилось определение таких показате-
лей химического состава воды, как: рН, жесткость (общая и кальциевая), ще-
лочность, окисляемость, содержание железа и хлоридов, соответственно, в 
водопроводной воде и воде, пропущенной через фильтр.  

В качестве исследуемых фильтров для доочистки питьевой воды были 
рассмотрены следующие: фильтр-кувшин «Барьер-норма», трехступенчатый 
фильтр «Гейзер-3» и мембранный фильтр «Ручеек». 

Была проведена регенерация фильтров «Гейзер-3» и «Ручеек», в ре-
зультате чего степень очистки обоих фильтров возросла. 

Был проанализирован раствор регенеранта после фильтра «Гейзер-3» 
на количественное содержание железа, общей и кальциевой жесткости, сде-
ланы выводы об эффективности проведения регенерации. 

Наилучшим из рассмотренных фильтров для доочистки питьевой воды 
по определяемым показателям качества воды был признан мембранный 
фильтр «Ручеек», занимающий лидирующие позиции по качеству очистки 
воды от железа и снижения окисляемости, а, следовательно, наиболее эффек-
тивно защищающий от попадания органических соединений и тяжелых ме-
таллов в организм человека с питьевой водой. 
 
 

НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ В ТЕОРИИ  
СТУПЕНЧАТОГО ИСПАРЕНИЯ 

 
С.С. Панина, В.В. Трушников – студенты  

филиала «МЭИ (ТУ)» в г.Волжском 
Науч. рук. Р.Г. Проскурякова – доцент 

 
Теория ступенчатого испарения была предложена в 30-е годы Э. Роммом, 

как метод получения пара высокого качества в барабанных котлах при эко-
номически приемлемой величине продувки. 

В процессе эксплуатации котлов наблюдаются перекосы по паропроиз-
водимости в парогенерирующем объеме, которые ведут и к химическому пе-
рекосу, в результате которого увеличивается скорость отложения примесей 
на поверхностях нагрева. 

Для уменьшения поступления примесей к парообразующим поверхно-
стям, доктором технических наук Горбуровым В.И. была разработана новая 
схема, в которой, при неизменном качестве питательной воды и постоянном 
расходе непрерывной продувки, суммарное содержание примесей в барабане 
уменьшается в несколько раз при изменении схемы подачи питательной воды 
и места вывода непрерывной продувки.  

Новым направлением в теории ступенчатого испарения также является 
применение в качестве сепарирующих устройств центробежных циклонов – 
сепараторов пара для безбарабанного (батарейного котла). 
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Основная цель разработки – при реконструкции паровых котлов с заменой 
барабана (из-за исчерпания ресурса или по другим причинам) применение 
безбарабанной схемы, которая позволяет существенно облегчить производ-
ство монтажных работ, так как установка нового барабана на котле дейст-
вующей ТЭЦ – это, чаще всего, очень сложная техническая задача, а иногда и 
практически невыполнимая. Центробежные же циклоны, даже объединенные 
в батареи, установить вместо демонтируемого барабана гораздо проще. 

К недостаткам батарейного котла относят:  
• отсутствие промывки пара;  
• ненадежность в измерении уровня воды в батарее циклонов. 
Принимая во внимание эти факторы, предложен промежуточный 

вариант – барабанно-батарейный котел. 
В этом варианте барабан сохраняется как часть сепарирующих уст-

ройств котла. Паропроизводительность поверхностей нагрева, подсоединен-
ных к барабану, его размеры и масса определяются исходя из возможностей 
его монтажа при наименьших трудозатратах. Батареи циклонов подсоединя-
ются по ступенчатой схеме испарения как до, так и после барабана. 

Как показали проработки, запас воды в барабанно-батарейном котле и его 
металлоемкость остаются примерно такими же, как и в однобарабанном котле. 

 
 

АКТУАЛЬНОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМ ХИМИКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  

НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ 
 

Е.С. Рожнова – студентка филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. Р.Г. Проскурякова – доцент 
 
В настоящее время одним из основных путей снижения повреждаемости 

основного энергетического оборудования ТЭС, включая поверхности нагрева 
котлоагрегатов, является поддержание качественного водно-химического 
режима (ВХР) и внедрение систем химико-технологического мониторинга 
(СХТМ). 

Внедрение систем химико-технологического мониторинга впервые было 
осуществлено на базе разработок МЭИ и ПТИ. 

В течение трёх лет на всех электростанциях России внедрялась 
«Экспертная система контроля и оценки условий эксплуатации котло-
агрегатов ТЭС». Накопленный опыт показал, что уделяется недостаточное 
внимание важному средству совершенствования эксплуатации и повышения 
надёжности теплоэнергетического оборудования – развитию систем химико-
технологического мониторинга. 
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Сопоставление результатов развития СХТМ по итогам «Экспертной 
системы» приводит к выводу, что тепловые электростанции начали вставать 
на путь применения одного из существенных, малозатратных и быстрооку-
паемых элементов системы обеспечения и повышения работы оборудования 
ТЭС – системы химико-технологического мониторинга. 

Следует отметить, что на электростанциях США и Европы, а также на 
всех АЭС России наличие и функционирование СХТМ обязательно. Такую 
обязательность предстоит ввести и для всех тепловых электростанций 
России, что подтверждается приказом РАО «ЕЭС России» от 29.10.98. 

Основная причина сложившегося положения кроется в отсутствии 
целенаправленной поддержки этого направления и соответствующих указа-
ний в отраслевых нормативно-технических документах. 

 
 
РАЗРАБОТКА И РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧНОЙ БЕССТОЧНОЙ  

СХЕМЫ ХИМИЧЕСКОГО ОБЕССОЛИВАНИЯ ВОДЫ 
ВОЛГОГРАДСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

 
А.В. Русинова – студентка филиала 

 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 
Науч. рук. В.Н. Гаврилов – доцент 

 
В связи с растущими требованиями к охране окружающей среды и 

необходимостью повышения эффективности работы водоподготовительных 
установок возникает необходимость совершенствования существующих схем 
химического обессоливания. Традиционные схемы характеризуются значи-
тельными избытками реагентов, при низких степенях использования обмен-
ных емкостей ионитов, сложной и дорогой обработкой жестких регенераци-
онных стоков. 

Преимуществами разрабатываемой схемы являются: 
1) снижение расхода реагентов до значений, близких к стехиометрическим; 
2) одновременное повышение используемых обменных емкостей ионитов; 
3) отсутствие стоков. 
Указанные преимущества обеспечиваются следующим: 
1) снижению расхода щелочи на регенерацию анионитных фильтров 

способствует технология «развитой» регенерации; 
2) для снижения расхода кислоты и одновременно для существенного 

повышения обменной емкости катионитов, последние, перед подачей в них 
раствора кислоты, переводят в натриевую форму путем пропускания через 
эти фильтры раствора солей NaCl или Na2SO4. Благодаря этому, рабочая 
обменная емкость катионитов КУ-2-8 и СУ увеличивается до 1 100 г-экв/м3 
и 300 г-экв/м3 соответственно при обработке катионитов серной кислотой; 
при использовании раствора соляной кислоты эти показатели достигают 
величин 1 600 г-экв/м3 и 450 г-экв/м3; 
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3) содержание Na в продувочной воде испарителей, работающих на 
глубоко умягченных стоках Н-катионитных фильтров почти на 25% превы-
шает теоретическое количество Na, необходимое для перевода катионитов 
Н1-фильтров в натриевую форму; 

4) стоки Н-катионитных фильтров обрабатываются в узле обработки 
стоков. Излишки солей выводятся через установку доупаривания в виде 
сухих солей NaCl или Na2SO4. Мягкие стоки анионитных фильтров также 
подвергаются упариванию с получением сухих солей Na. 

Расчет блока обессоливания воды производится параллельно для двух 
вариантов: при регенерации Н-катионитных фильтров серной и соляной ки-
слотой, для того, чтобы определить, какой из них наиболее выгоден в эконо-
мическом отношении. 

В результате расчета было выяснено, что при применении для регене-
рации Н-катионитных фильтров соляной кислоты уменьшаются расход ки-
слоты, объем загрузки ионообменного материала и количество воды на соб-
ственные нужды, но требуется применение арматуры из дорогостоящих 
легированных сталей, либо полимерных материалов, что резко удорожает 
стоимость строительства. 

 
 
КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ПИРОЛИЗА 
 

Е.В. Стрельцова – студентка филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. З.Т. Нечаева – ст. преподаватель 
 
На сегодняшний день тепловые электростанции в целом занимают пре-

валирующее положение. Уже в 70-80-е годы ХХ века на мощных энергобло-
ках ТЭС возникали серьезные противоречия, показавшие, что уровень при-
менения технологий сжигания твердого топлива не отвечает современным 
технико-экономическим и экологическим требованиям. Это выразилось в 
том, что всем без исключения технологиям сжигания твердого топлива со-
путствует массовый выброс золы и шлака в окружающую среду. 

В связи с этим в последние годы увеличена доля жидкого и газообраз-
ного топлива по сравнению с твердым топливом, что обусловлено высокой 
теплотой сгорания, транспортабельностью и экологичностью газа и мазута. 
В тоже время конкурентоспособность твердого топлива занижена только 
из-за его одноцелевого использования. А разведанные запасы твердого топ-
лива в нашей стране способны покрыть потребность в энергоресурсах на 
ближайшие 150-250 лет. 

Многоцелевое использование твердого топлива за счет внедрения в 
электроэнергетике новых нетрадиционных угольных технологий обеспечивает 
его высокую конкурентоспособность на долгую перспективу. 
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В связи с этим разработаны схемы и устройства для комплексного 
энерготехнологического использования органического топлива, основанные 
на его газификации и пиролизе. 

 

Используя пиролиз твердого топлива и далее проводя переработку 
продуктов пиролиза, возможно: 

 

1) получать экологически чистое топливо (кокс, полукокс и газ пиролиза) с 
целью обеспечения работы парогенератора; 

 

2) получать различные продукты пиролиза: 
 

     • каменноугольную смолу; 
     • сырой бензол; 
     • аммиачные удобрения. 
 

Используя непосредственно на ТЭС технологические схемы переработки 
продуктов пиролиза, можно получить различные вещества, направляемые в 
качестве товарной продукции на производство красителей, растворителей лаков, 
взрывчатых веществ, фармацевтических препаратов, пластмасс и т.д. 

 
 

ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ РЕАГЕНТОВ ЭПМ  
НА МЕТАЛЛ ТРУБОК ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 

 
С.Г. Тиханкина – инженер филиала 

 «МЭИ» (ТУ) в г. Волжском 
Науч. рук. Л.К. Гончарова – доцент, канд. хим. наук 

 
Цель работы: оценка воздействия реагентов ЭПМ, содержащих 

ОЭДФК, на отложения и металл труб (латунь ЛЖМцС 59-1-1).  
В работе были рассмотрены реагенты ЭПМ-12 (ТУ 2458-34666331-2000), 

ЭПМ-14 (ТУ 2439-003-34666331-2000) и ЭПМ-53 (ТУ 2439-006-34666331-2000), 
которые применяются в системах оборотного водоснабжения.  

Для оценки воздействия реагентов ЭПМ на металл труб был исследован 
фрагмент трубки, длительное время находившейся в эксплуатации в тепло-
обменнике на ОАО «Пласткард» г. Волгограда. 

Внутренняя поверхность трубки была неравномерно покрыта слоем 
отложений желтоватого цвета, легко снимающихся механически, раство-
ряющихся  в соляной кислоте и содержащих CaCO3 – 80,4%, Mg2+ – 5,5%, 
железа – 1,4%. 

Методика исследований включала ежедневное (в течение 13 дней) 
выдерживание  образцов трубки в растворах реагентов ЭПМ с t = 20-25 oC 
в течение 6-8 часов при перемешивании, промывание водой, высушивание 
при to = 100-105 oC, взвешивание. 
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Растворы реагентов имели следующий состав (см3 реагента на 1 дм3 
водопроводной воды): 

• ЭПМ-12        20 см3; 
• ЭПМ-14        50 см3; 
• ЭПМ-53      100 см3. 
Общая масса образцов трубки (по 3 образца для каждого реагента) 

составляла: для ЭПМ-12 – 23,6692 г, для ЭПМ-14 – 19,5401 г и для ЭПМ-53 – 
21,9243 г. 

Зависимости относительной потери массы образцов с течением времени 
обработки в растворах реагентов представлены на рисунке. 
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Рисунок – Зависимость относительной потери массы образцов 
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⋅ , %) от времени обработки 
 

Как видно из рисунка, в растворах ЭПМ-12 основная часть отложений 
удаляется с поверхности образцов в течение 1-го дня обработки (кривая 1), в 
растворах ЭПМ-53 – в течение первых 2-х дней (кривая 2), а в растворах 
ЭПМ-14 изменение массы образцов было невелико даже в первые дни обра-
ботки (кривая 3). 

Суммарная (в г.) и относительная (в % к массе образцов) потери массы 
образцов за весь период обработки составили: 

• в растворе ЭПМ-12        0,8812 г  или  3,72%; 
• в растворе ЭПМ-14        0,3934 г  или  2,01%; 
• в растворе ЭПМ-53        0,8660 г  или  3,95%. 
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Естественно, цифры по потере массы образцов относительны, так как 
поверхность образцов была покрыта отложениями неравномерно. Но по ско-
рости удаления отложений реагенты (при данном содержании их в растворе) 
можно расположить в следующей последовательности: 

 

ЭПМ-12 > ЭПМ-53 > ЭПМ-14. 
 

Внешний вид внутренних поверхностей трубок после обработки также 
изменился: 

• в растворе ЭПМ-12 – отложений нет, поверхность коричневого цвета; 
• в растворе ЭПМ-14 – количество отложений уменьшилось, цвет изме-

нился на светло-серый; 
• в растворе ЭПМ-53 – отложений нет, вся поверхность коричневого цвета. 
Данное исследование показывает, что все реагенты ЭПМ обладают ан-

тинакипными свойствами. Однако, в случае необходимости проведения об-
работки оборотной системы в режиме «отмывки на ходу» ранее образовав-
шихся отложений, более предпочтительным является применение реагента 
ЭПМ-12. Применение биоцидного препарата ЭПМ-53, предназначенного для 
подавления биологических обрастаний, также способствует удалению старых 
отложений. Применение реагента ЭПМ-14 предпочтительнее как антикорро-
зийного реагента, который рекомендуется дозировать совместно с ЭПМ-12. 
Максимальный эффект может быть достигнут одновременным дозированием 
всех трех реагентов. 

 
 
КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ГАЗИФИКАЦИИ В ЖИДКОМ ШЛАКЕ 

КИСЛОРОДОМ ВОЗДУХА В УСЛОВИЯХ ТЭС 
 

А.В. Чеботарева – студентка филиала 
 «МЭИ (ТУ)» в г. Волжском 

Науч. рук. З.Т. Нечаева – ст. преподаватель 
 
В настоящее время российский топливноэнергетический комплекс 

находится в сложном положении. С начала 90-х годов ХХ века система энер-
госнабжения в стране оказалась ориентированной практически на один вид 
топлива, а именно на газ. При этом всего 26% ТЭС работают на угле, сжигая 
его в топках котлов и сбрасывая в атмосферу повышенные объемы дымовых 
газов, содержащих вредные вещества: SO2, SO3, NOx, частицы уноса летучей 
золы и недогоревшего топлива. Кроме того, образуется повышенное количество 
золы и шлака, трудноудаляемых из топок котлов и с территории станции, при 
этом золоотвалы занимают большие площади. 

Для снятия указанных проблем разрабатываются технологические схемы 
комплексного использования топлива по двум направлениям: газификация и 
пиролиз твердого топлива. 
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Газификация проводится несколькими методами. Одним из новейших 
методов является газификация твердого топлива в жидком шлаке кислородом 
воздуха. 

В результате: 
1. КПД ТЭС повышается до 50% за счет исключения из схемы ТЭС: 

• системы пылеприготовления и пылеподачи; 
• горелочных устройств; 
• электрофильтров;  
• системы гидрозолоудаления и золоотвалов; 
• установки азотоочистки. 

2. Восстановительная технология сжигания в шлаковом расплаве обес-
печивает экономичный и экологически чистый способ использования угля 
при производстве электроэнергии. За счет связывания серы известняком и 
металлами, содержащимися в расплавленном шлаке, происходит снижение 
выбросов оксидов серы на 25...30%. Подавление образования оксидов азота 
восстановительной средой обеспечивает пониженный выход NOх.  

3. Степень улавливания золы топлива в расплаве достигает 98...99,5%. 
Вместо трудно утилизируемой золы образуются полиметаллический продукт 
(чугун) и экологически чистый ситалошлак, направляемый в металлургическую 
отрасль или строительство, что способствует полной эффективной перера-
ботке их в наиболее ценную товарную продукцию. 

4. Ликвидируются золоотвалы и, как следствие, снижаются их вредные 
воздействия на окружающую среду. 
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