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ВОПРОСЫ РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ 
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Повышение эффективности производства технического углерода (техуглерода) главным образом связа-
но с рациональным использованием таких энергетических ресурсов, как сырье, газ, электроэнергия и вода.  
В статье рассмотрены отдельные аспекты использования тепла аэрозоля техуглерода для подогрева воздуха. 
Повышение температуры воздуха способствует снижению расходов газа в реакторе и воды для охлаждения 
аэрозоля, росту производительности реактора по сырью. Для реализации рекуперативного подогрева возду-
ха, перспективного с экономико-технологических позиций, представляется использование кожухотрубных 
высокотемпературных теплообменных аппаратов с двухступенчатой системой подогрева. Сравнение значе-
ний параметров эксплуатации аппаратов с одноступенчатой системой подогрева фирмы Alstom и с двухсту-
пенчатой системой подогрева в производстве техуглерода марки П-324 доказывает эффективность послед-
них. В частности, температура подогрева воздуха на горение увеличивается с 522 до 785 °С, температура  
в зоне горения возрастает на 11,5 % при экономии расходов газа и воздуха соответственно 13,5 % и 16,4 %,  
а воды в зону закалки – более 50 %. 

Ключевые слова: техуглерод, энергетические ресурсы, ресурсосбережение, рекуперация тепла, подогре-
ватели воздуха. 
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Increasing the efficiency of carbon black production is mainly associated with the rational use of energy re-
sources such as raw materials, gas, electricity and water. This article discusses separate aspects of using the heat of a 
carbon black aerosol to heat the air. An increase in air temperature helps to reduce the consumption of gas into the 
reactor and water for cooling the aerosol, and increases the productivity of the reactor in terms of raw materials. To 
implement recuperative air heating, it seems promising from an economic and technological point of view to use 
shell-and-tube high-temperature heat exchangers with a two-stage heating system. A comparison of the operating 
parameters of devices with a single-stage heating system from Alstom and a two-stage heating system in the produc-
tion of P-324 carbon black proves the effectiveness of the latter. In particular, the combustion air heating tempera-
ture increases from 522 to 785 °C, the temperature in the combustion zone increases on 11,5 % while saving gas and 
air consumption by 13,5 % and 16,4 %, respectively, and water in the quenching zone – more 50 %. 

Keywords: carbon black, energy resources, resource conservation, heat recovery, heaters air. 
 

Технический углерод (техуглерод) широко 
востребован различными отраслями промыш-
ленности при выпуске товарных продуктов, 
номенклатура и качественные характеристики 
которых обусловливают необходимость уве-
личения как объемов его производства, так  
и расширения ассортимента специальных ма-
рок [1; 2]. Увеличение спроса в шинной инду-
стрии, строительном секторе, производстве ре-

зинотехнических изделий в ближайшей пер-
спективе обеспечит темпы роста рынка техуг-
лерода на уровне 3–4 % [3]. Однако примене-
ние техуглерода промышленностью не ограни-
чивается, ведутся поисковые исследования по 
использованию этого высокодисперсного про-
дукта пиролиза углеводородов для рекультива-
ции и повышения плодородия почв [4; 5]. 

Получение  технического углерода реализу- 
_________________________ 

© Баев Д. П., Новиков А. Е., Васильев П. С., 2024. 
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ется при введении сырья в высокотемператур-

ный поток газа (плазмы). В процессе смешения 

компонентов и теплообмена сырье быстро ра-

зогревается, а температура плазмы снижается. 

Расход сырья ограничивается доступным коли-

чеством тепловой энергии, а его увеличение без 

изменения теплового потока снижает темпера-

туру реакции и качество техуглерода. При этом 

увеличение количества тепла ограничено тех-

ническими параметрами оборудования, исполь-

зуемого в технологии, а также потерями тепла 

при охлаждении [6; 7]. 

Основные затраты при производстве техугле-

рода приходятся на сырье, газ, электроэнергию  

и воду. Электроэнергия расходуется в компрес-

сорной и нагнетательной станциях для сжатия  

и подачи воздуха в реактор. Для охлаждения аэро-

золя техуглерода безвозвратно расходуется боль-

шое количество очищенной воды [8–10]. Поиск 

путей рационального использования основных  

и вторичных ресурсов в технологии производства 

технического углерода, которые определяют его 

себестоимость и конкурентоспособность, пред-

ставляет собой цель настоящей работы. 

В работе [11] предложено водород, образую-

щийся при пиролизе метана в рассматриваемом 

производстве, использовать в технологическом 

процессе синтеза аммиака, а в перспективе и дру-

гих технологиях связанного азота – азотных ми-

неральных удобрений и иных азотосодержащих 

веществ. Немаловажным с позиции экологиче-

ских ограничений является модернизация систе-

мы аспирации для более полной утилизации пы-

лящего техуглерода. Здесь перспективным ви-

дится замена типовых циклонов на аппараты 

ВЗП, обеспечивающие повышение эффективно-

сти улавливания с 64 % до 92 % [12; 13]. 

Основным параметром, влияющим на вы-

ход техуглерода из сырья, является температу-

ра в зоне горения реактора. Чем выше темпера-

тура газов в зоне горения, тем меньше требует-

ся дополнительного тепла, получаемого за счет 

сжигания части сырья, на проведение процесса 

разложения углеводородов. При повышении 

температуры в камере горения реактора с 1600 

до 1800 °С выход активных марок техуглерода 

возрастает до 4 % [14]. 

Однако температура в камере горения реак-

тора напрямую связана с допустимой темпера-

турой применяемых огнеупоров и их стоимо-

стью. Основные требования, предъявляемые  

к огнеупорам – высокие огнеупорность (устой-

чивость к воздействию высоких температур)  

и термостойкость (устойчивость к резким коле-

баниям температур). Этим требованиям отве-

чают высокоглиноземистые огнеупоры с со-

держанием оксида алюминия более 90 %. При 

содержании AlO3 99 % процесс может осуще-

ствляться при температуре 1925 °С. Огнеупоры 

из хромистого корунда и оксида циркония,  

стабилизированного оксидом натрия, выдержи-

вают температуру, превышающую 2000 °С, но 

имеют более высокую стоимость [15]. 

Температура подогрева воздуха является 

вторым по значимости фактором повышения 

эффективности процесса. При подогреве возду-

ха используется физическое тепло аэрозоля, 

выходящего из реактора (рекуперативный по-

догрев). С повышением температуры воздуха 

уменьшается расход газа в реакторе и расход 

воды для охлаждения аэрозоля, что позволяет 

увеличить производительность реактора по сы-

рью и выход техуглерода на единицу затрачи-

ваемого сырья (рис. 1). Если для непосредствен- 

 

 
 

Рис. 1. Влияние температуры подогрева воздуха на затраты ресурсов 
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ного получения техуглерода расходуется около 
70 % всего природного газа, затрачиваемого на 
производстве, то при повышении температуры 
подогрева воздуха с 500 до 900 °С экономия га-
за составит более 17 %. 

Некоторые зарубежные фирмы, например 
Alstom, предлагают теплообменные аппараты, 
позволяющие повысить температуру нагрева 
воздуха до 900 °С и выше (рис. 2, а). В подог-
ревателе используется противоточная схема 
движения газов и нагреваемого воздуха. Часть 
холодного воздуха подается для охлаждения 

нижней трубной решетки ‒ наиболее теплона-
пряженного элемента воздухоподогревателя. 
Затем этот воздух по отдельной трубе выводит-
ся в верхнюю часть подогревателя, куда проти-
вотоком подается основное количество возду-
ха. Нижняя трубная доска в месте входа угле-
родгазовой смеси торкретируется огнеупорным 
бетоном. Диаметр труб подогревателя состав-
ляет ≈ 80 мм. Следует отметить, что во избежа-
ние заноса труб техуглеродом на зарубежных 
заводах в воздухоподогревателях не применя-
ются трубы диаметром менее 50 мм [14; 15]. 

 

  
 

Рис. 2. Подогреватели с одноступенчатой (а) и двухступенчатой (б) системой нагрева воздуха 
 

Однако целесообразность применения та-
ких воздухоподогревателей вызывает опреде-
ленные сомнения. На этих аппаратах исполь-
зуются дорогостоящие жаропрочные стали с со-
держанием хрома 25 % и никеля 20 %, окупае-
мость которых (с учетом цены на газ) превы-
шает нормативный срок эксплуатации, а при-
рост температуры подогрева воздуха до 100 °С 
не компенсирует понесенные затраты. 

Экономически целесообразно использова-
ние подогревателей с двухступенчатой систе-
мой нагрева воздуха (рис. 2, б), как это реали-
зовано на отечественных заводах, где на первой 

ступени применяются общепринятые в отрасли 
стали с меньшим содержанием хрома и никеля, 
а на второй ‒ жаропрочные стали, работающие 
при температурах до 1000 °С. По результатам 
опыта промышленной эксплуатации высоко-
температурных подогревателей воздуха низко-
го давления (рис. 2, б) при производстве техуг-
лерода марки П-324 доказано, что повышение 
температуры подогрева воздуха позволило  
не только уменьшить расход газа, воздуха и воды, 
подаваемых в реактор при сопоставимых на-
грузках по сырью, но и повысить температуру  
в зонах горения реактора (см. таблицу). 

а б 
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Параметры процесса производства техуглерода  

при одноступенчатой и двухступенчатой системе подогрева воздуха 
 

Параметры процесса 
Значение параметров 

до модернизации после модернизации % к базовому исполнению 

Расход: 

– сырья, кг/ч 

– газа, нм3/ч 

– воздуха, нм3/ч 

– воды (зона предзакалки), кг/ч 

– воды (зона закалки), кг/ч 

 

4055 

942 

13630 

1400 

4350 

 

4000 

815 

11400 

1690 

1990 

 

98,65 

86,51 

83,64 

120,7 

45,75 

Температура, °С: 

– в зоне горения 

– в зоне реакции 

– подогрева воздуха на горение 

 

1638 

1486 

522 

 

1827 

1500 

785 

 

111,54 

100,94 

150,38 

Соотношение: 

– воздух / газ, м3/м3 

– воздух / сырье, м3/кг 

 

14,5 

3,36 

 

13,99 

2,85 

 

96,48 

85,58 

 
Двухступенчатая система подогрева  

(рис. 2, б) позволяет нагревать воздух до 

750 °С при температуре аэрозоля на входе 

900 °С. Холодный воздух поступает в кожу-

хотрубный подогреватель первой ступени 

противотоком, где нагревается до 300–350 °С, 

далее, пройдя через воздухоподогреватель 

второй ступени, нагревается до температуры 

700–750 °С и направляется в зону горения реак-

тора. Аэрозоль техуглерода из реактора после 

зоны закалки с температурой 880–900 °С охлаж-

дается и выходит с температурой 650–700 °С. 

Компоновка первой ступени выполнена из ус-

ловия обеспечения температуры стенок не ни-

же 225 °С в целях предотвращения налипания 

на них техуглерода. 

Контроль за работой двухступенчатых воз-

духоподогревателей позволяет своевременно 

выявить начало образования отложений техуг-

лерода на стенках труб и принять меры по их 

очистке продувкой на режиме полного горения. 

Следует отметить, что закупорка труб подогре-

вателей остается серьезной проблемой в произ-

водстве техуглерода. На зарубежных заводах 

для очистки труб воздухоподогревателей при-

меняют специальные паровые обдувочные  

аппараты. 

В настоящее время разработаны системы, 

позволяющие более чем на 90 % использовать 

тепловую энергию аэрозоля, образующегося 

при получении техуглерода, и энергию отхо-

дящих газов, содержащих горючие составляю-

щие (СО и Н2). 

На отдельных заводах вода в зону закалки 

практически не подается. Предварительная за-

калка осуществляется за счет отбора тепла так 

называемым закалочным паровым котлом, ус-

тановленным непосредственно в зоне пред-

варительной закалки (рис. 3). Температура  

реакционной смеси в этой зоне понижается  

от 1600–1700 °С до 1300 °С. 

При такой температуре углеродгазовая 

смесь подается в воздухоподогреватель, изго-

товленный из жаропрочной стали, обеспечивая 

нагрев воздуха в нем до 800–900 °С. Далее по-

ток направляется в еще один котел-утилизатор, 

затем – в подогреватель сырья и в подогрева-

тель топлива. Очищенные в рукавном фильтре 

отходящие газы частично осушаются в скруб-

бере, орошаемом водой, и подаются для сжига-

ния в паровые котлы и топку камеры обогрева 

сушильного барабана. Пар от основных котлов 

и котлов-утилизаторов, установленных в пото-

ке, используется для выработки электроэнергии 

и для теплофикационных целей. При этом часть 

электрической и тепловой энергии отпускается 

на внешнее потребление. 

Существенное влияние на эффективность 

процесса получения техуглерода оказывает ре-

куперативный подогрев сырья и природного  

газа. При рекуперативном подогреве сырья  

до 400 °С в процесс возвращается до 6 % тепла, 

аккумулированного воздухом из аэрозоля, вы-

ходящего из реактора. Подогрев природного га-

за ведет к уменьшению его расхода в реактор  

и увеличению нагрузки реактора по сырью. 
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Рис. 3. Схема технологического потока с энергоэффективным оборудованием 

 

Одним из перспективных направлений по-

вышения технико-экономических показателей 

процесса получения техуглерода является обо-

гащение воздуха кислородом. Увеличение со-

держания кислорода в воздухе, подаваемом  

в реактор, позволяет уменьшить расход топлива, 

повысить производительность реактора, суще-

ственно снизить объем образующихся продук-

тов реакции за счет уменьшения содержания  

в них балластного азота и повысить теплотвор-

ную способность отходящих газов. По мнению 

некоторых производителей техуглерода (исклю-

чительно с энергетической точки зрения), нужно 

рассмотреть возможность перехода на использо-

вание вместо воздуха 100 % кислорода. 

Таким образом, научно-технические разра-

ботки и опыт промышленной эксплуатации 

оборудования в технологии технического угле-

рода свидетельствуют о больших резервах по-

вышения эффективности его производства при 

рациональном использовании физического  

и химического тепла продуктов реакции в ос-

новном процессе. При рекуперативном нагреве 

технологических агентов значительно снижает-

ся содержание влаги в отходящих газах, повы-

шается их теплота сгорания и максимальная 

температура горения, что позволяет осуществ-

лять сжигание отходящих газов в топках котлов 

без применения вспомогательного топлива. 

Снижение влагосодержания углеродгазовой 

смеси также положительно сказывается и на 

работе оборудования основного улавливания 

техуглерода, так как при этом уменьшается 

объем очищаемых газов и значительно снижа-

ется вероятность конденсации влаги в рукав-

ных фильтрах и газоходах, по которым транс-

портируются газы в котельные. 
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На основании проведенных расчетов насадочной ректификационной колонны для разделения бинарной 
смеси «гексан – гептан» с кольцами Рашига, выполненными из разных материалов с различными геометриче-
скими размерами, выбраны элементы насадок, обеспечивающие наименьшую годовую стоимость эксплуата-
ции колонны с учетом капитальных затрат, затрат на энергоносители (пар, электроэнергия) и оборотные сред-
ства (зарплата, накладные расходы и налоги). Проведены дополнительные расчеты для выбранных насадок  
с варьированием порозности и удельной поверхности в зависимости от максимальной плотности упорядочен-
ной треугольной укладки колец Рашига до минимальной плотности укладки по вершинам квадратов. Показа-
но, что для заданной бинарной смеси экономически целесообразно выбрать керамическую насадку из колец 
Рашига с размерным рядом 15×15×2 мм или стальную с размерным рядом 10×10×0,5 мм, причем годовая 
стоимость эксплуатации на стальных кольцах по сравнению с керамическими снижается на 7,5 %. 

Ключевые слова: кольца Рашига, насадка, ректификационная колонна, порозность, удельная поверх-
ность, годовая стоимость эксплуатации. 
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Based on the calculations of a packed distillation column for separating a binary mixture of «hexane – heptane» 
with Ranching rings made of different materials and with different geometric dimensions, packing elements were se-
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Насадочные колонны в массообменных 

процессах абсорбции, ректификации и экстрак-

ции широко используются из-за простоты  

конструкции и эксплуатации. Широк спектр 

материалов, геометрических форм и разме- 

ров элементов насадок, применяемых в каче-

стве контактных устройств в этих колоннах,  

но в основном базовыми насадками остаются 

кольца Рашига [1–5]. Они несложны в изготов-

лении, подготовке к работе и обслуживании  

в основном технологическом процессе. 

Наиболее простой способ укладки колец 

Рашига – хаотичная укладка или укладка вна-

вал. Но этот способ не обеспечивает одинако-

вую порозность и удельную поверхность для 

одинаковых по материалу и размерам колец 

Рашига. Поэтому экспериментальные таблич-

ные значения порозности и удельной поверхно-

сти задают в виде диапазона этих параметров. 

Например, для керамических колец Рашига 

размером 25×25×3 мм, загруженных внавал, 

удельная поверхность варьируется в пределах  

σ = 190–220 м
2
/м

3
, а порозность ε = 0,68– 

–0,74 м
3
/м

3
 [5, стр. 30]; для металлических  

колец Рашига размером15×15×0,5 мм – со-

ответственно σ = 350–378 м
2
/м

3
 и ε = 0,917–  

–0,92 м
3
/м

3
 [5, стр. 31]. 

То же касается и хаотичной укладки  

элементов насадки сложной формы. Так, для 

седел Берля № 13 удельная поверхность лежит 

в диапазоне σ = 465–545 м
2
/м

3
, а порозность  

ε = 0,62–0,68 м
3
/м

3
; для седел Берля № 25 – со-

ответственно σ = 235–260 м
2
/м

3
 и ε = 0,68– 

–0,74 м
3
/м

3
. Для металлических колец Палля 

размером 35×35×0,8 мм удельная поверхность 

изменяется в пределах σ = 139–170 м
2
/м

3
,  

а порозность ε = 0,9–0,965 м
3
/м

3
; для колец 

Палля размером 50×50×1 мм – соответствен- 

но σ = 108–115 м
2
/м

3
 и ε = 0,95–0,951 м

3
/м

3
  

[6, стр. 35–36]. 

Другой, более сложный и длительный спо-

соб – упорядоченная укладка колец Рашига  

в ряды. Для него табличные параметры σ и ε 

принимают фиксированные значения за исклю-

чением размера 50×50×5 мм: σ = 110–120 м
2
/м

3
, 

ε = 0,72–0,735 м
3
/м

3
 [5, стр. 188]. 

Правильный выбор основных геометриче-

ских параметров насадок ректификационных 

колонн обеспечивает минимальную себестои-

мость разделения исходных смесей, определяе-

мую как сумму капитальных затрат, себестои-

мости энергоносителей (пар и электроэнергия) 

и оборотных средств (зарплаты и накладные 

расходы), приходящуюся на единицу продук-

ции. Основные геометрические характеристики 

насадки существенно влияют на высоту и диа-

метр колонны, а значит в целом на ее объем. 

Рабочая скорость в насадочной колонне, со-

ответствующая скорости эмульгирования, оп-

ределяется в виде [1–4]: 

0,8р з   , 

а скорость захлебывания ωз является составной 

частью формулы: 
0,125

lg
g

l

L
C A B

G

  
      

   
, 

где 

2

0,16
2

gз l

э l H O

C
g d

   
            

 и 4эd


 


 – эк-

вивалентный диаметр насадки, а коэффициенты 

А и В выбираются по таблице в зависимости от 

материала и геометрических размеров насадки. 

То же касается и высоты насадки в наса-

дочной ректификационной колонне, также су-

щественно зависящей от значений параметров 

σ и ε. Общая высота насадки: 

Н h ЧЕП  , 

где h – высота насадки, соответствующая одной 

единице переноса, равная для режима эмульги-

рования 

1,2

0,4

1
200

р

h
 

   
  

; 
*

dy
ЧЕП

y y


  – 

число единиц переноса с пределами интегриро-

вания для укрепляющей части от yf до yd и для 

исчерпывающей части от yk до yf (зависит от 

оптимального флегмового числа). 

Таким образом, параметры σ и ε влияют на 

геометрические размеры колонны, а значит на 

капитальные затраты, затраты на пар и электро-

энергию и на оборотные средства. 

Однако до настоящего времени из сущест-

вующего спектра размеров насадок, например 

колец Рашига, выбирали какую-то одну триаду 

«наружный диаметр – высота – толщина» коль-

ца, не рассматривая при этом возможность ус-

тановки колец разными способами, для кото-

рых основные геометрические характеристики 

упорядоченной насадки σ и порозностью ε при-

нимают разные значения. 

Известны различные способы упорядочен-

ной укладки колец Рашига в ряды (рис. 1) [7]. 
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                                а                                       б                                                           в 

 

Рис. 1. Способы регулярной укладки колец в контактных аппаратах [7]: 
а – шахматный порядок со сдвигом на полдиаметра кольца; б – шахматный порядок со сдвигом на диаметр кольца;  

в – шахматный порядок со сдвигом на толщину стенки кольца и изменением направления сдвига по зигзагообразной спирали 

 

Авторами настоящей работы теоретически 

выведена формула связи порозности и удель-

ной поверхности для насадочных тел любой 

формы: 

1

11

f

V




 
,                        (1) 

где f1 и V1 – соответственно поверхность и объ-

ем одного элемента насадки. 

Кольца Рашига можно укладывать макси-

мально плотно друг к другу – по вершинам 

треугольников (рис. 2, а) и минимально плотно 

друг к другу – по вершинам квадратов (рис. 2, б). 

Уравнение (1) для колец Рашига с высотой Н, 

равной наружному диаметру d, и толщиной 

стенки δ при максимально и минимально плот-

ной укладке (рис. 2, а) приводится к виду: 

 2 1 1
d

 
        

 
.           (2) 

При максимально плотной укладке (рис. 2, а) 

площадь треугольника при Н = d: 

23 3
0,5

2 4
S d d d       , 

 

 
                    а                                               б 

 

Рис. 2. Упорядоченная плотная укладка колец Рашига 
(пунктиром показаны фигуры, образующие период  

площади укладки): 
а – по вершинам квадратов; б – по вершинам треугольников 

а для площади элементов насадки в этом тре-

угольнике: 

 
221

3 2
6 4

kS d d
        

 
. 

Порозность внутри треугольника, равная 

порозности самой насадки, может быть записа-

на в виде: 

min

2
1 1

3

kS S

S d d





    
       

 
.       (3) 

При минимально плотной укладке (рис. 2, б) 

при Н = d площадь квадрата равна 2

квS d ,  

а площадь твердой части (само кольцо) внутри 

этого квадрата – 
 

22 2

4 4
k

dd
S

   
  . 

Тогда максимальная порозность: 

max 1 1кв k

кв

S S

S d d

   
       

 
.          (4) 

Для колец Рашига размером 25×25×3 мм 

расчеты по формулам (3) и (4) приводят к следу-

ющим значениям: порозности εmin = 0,617 м
3
/м

3
, 

εmax = 0,668 м
3
/м

3
; удельной поверхности σmax = 

= 286 м
2
/м

3
, σmin = 247,9 м

2
/м

3
. 

Расчеты подтверждают, что в зависимости 

от плотности укладки колец Рашига в ряды их 

порозность и удельная поверхность могут из-

меняться в пределах 7–9 %. 

В принципе возможно увеличивать пороз-

ность по сравнению с рассчитываемой по фор-

муле (4), устанавливая кольца упорядоченно 

без контакта их боковых поверхностей друг  

с другом. Для этого в боковой поверхности ка-

ждого кольца выше центра тяжести необходи-

мо просверлить отверстия и нанизать их на ме-

таллическую проволоку или полимерную нить 
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в виде гирлянд с зазорами по высоте насад- 

ки [8]. Это позволит еще больше увеличить по-

розность и уменьшить удельную поверхность  

с возможностью колебаний колец Рашига. 

С целью определения оптимальных величин 

порозности и удельной поверхности колец Ра-

шига были проведены расчеты ректификацион-

ной насадочной колонны для бинарной смеси 

«гексан – гептан» по алгоритму, описанному  

в монографии [9] и статьях [10; 11] с помощью 

программы для ЭВМ [12]. 

В табл. 1 представлены результаты расчетов 

для стальных и керамических колец Рашига  

с изменением и возможным диапазоном изме-

нения порозности по сравнению с табличными 

значениями [5; 6], получаемыми оптимальными 

значениями флегмового числа R и общей годо-

вой стоимости эксплуатации колонны. 

 

 
Таблица 1 

Расчеты оптимальной порозности ε и удельной поверхности σ для типовых колец Рашига  

при расчетах ректификационной смеси «гексан – гептан» 
 

Тип и размер колец Рашига 
Порозность ε,  

м3/м3 

Удельная поверхность σ,  

м2/м3 

Флегмовое  

число R 

Общая стоимость затрат u, 

млн руб. 

Стальные 

10×10×0,5 

0,9 420 1,21 4,60 

0,88 504 1,17 4,47 

0,85 630 1,14 4,35 

15×15×0,5 

0,94 248 1,32 5,41 

0,92 330 1,25 4,92 

0,9 413 1,21 4,64 

50×50×1 

0,97 61 1,78 11,68 

0,95 102 1,62 8,30 

0,92 163 1,44 6,39 

Керамические 

15×15×2 

0,76 272 1,28 4,99 

0,74 295 1,25 4,85 

0,72 317 1,21 4,75 

0,71 329 1,21 4,70 

25×25×3 

0,74 194 1,36 5,53 

0,72 209 1,32 5,35 

0,7 224 1,32 5,20 

35×35×4 

0,78 123 1,49 6,89 

0,75 139 1,44 6,38 

0,72 156 1,4 6,00 

 

 

В табл. 2 приведены основные геометриче-

ские размеры и технологические параметры 

ректификационной колонны для лучших значе-

ний порозности и удельной поверхности упо-

рядоченных колец Рашига с точки зрения ми-

нимизации годовых затрат на эксплуатацию 

колонны (по данным табл. 1). 

Таким образом, по результатам исследова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1) для каждой схемы упорядоченной уклад-

ки колец Рашига необходимо выбрать наи-

меньшие по размерам кольца и устанавливать 

их упорядоченно с минимальной порозностью 

и максимальной удельной поверхностью; 

2) при разделении бинарной смеси «гексан – 

гептан» наименьшая годовая стоимость экс-

плуатации насадочной ректификационной ко-

лонны соответствует упорядоченной установке 

стальных колец Рашига размером 10×10×0,5 мм 

или керамических колец Рашига размером 

15×15×2 мм, при этом колонна со стальными 

кольцами уменьшает годовую стоимость экс-

плуатации по сравнению с керамическими 

кольцами на 7,5 %; 
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Таблица 2 

Геометрические параметры для ректификационной колонны 
 

Тип колец 
Стальные Керамические 

10×10×0,5 мм 15×15×0,5 мм 50×50×1,0 мм 15×15×2,0 мм 25×25×3,0 мм 35×35×4,0 мм 

Порозность ε, м3/м3 0,85 0,9 0,92 0,71 0,7 0,72 

Удельная поверхность σ, м2/м3 630 413 163 329 224 156 

Флегмовое число R 1,14 1,21 1,44 1,21 1,32 1,4 

Общая стоимость затрат u, млн руб. 4,35 4,64 6,39 4,70 5,20 6,00 

Диаметр укрепляющей части  

колонны Dky, м 1,04 0,79 0,69 0,90 0,82 0,73 

Высота укрепляющей части  

колонны Hky, м 1,74 5,4 9,73 3,19 4,9 7,94 

Объем укрепляющей части  

колонны Vky, м
3 1,5 2,6 3,6 2 2,6 3,3 

Диаметр исчерпывающей части  

колонны Dku, м 1,3 0,96 0,83 1,12 1 0,89 

Высота исчерпывающей части  

колонны Hku, м 1,8 5,3 9,1 3,2 4,8 7,5 

Объем исчерпывающей части  

колонны Vku, м
3 2,4 3,8 4,9 3,1 3,7 4,6 

Высота колонны Hk, м 7,1 13,4 21,1 9,4 12,4 17,9 

Объем колонны Vk, м
3 3,9 6,4 8,5 5,2 6,3 7,9 

 

3) для ректификационной колонны с насад-

кой из упорядоченных колец Рашига размером 

10×10×0,5 мм, имеющей порозность ε = 0,85 м
3
/м

3
 

и удельную поверхность σ = 630 м
2
/м

3
, опти-

мальное флегмовое число составляет 1,14, диа-

метры укрепляющей и исчерпывающей частей 

колонны – 1,04 м и 1,30 м соответственно, вы-

сота насадки в укрепляющей и исчерпывающей 

частях – 1,75 м и 1,82 м соответственно, объем 

загружаемой в колонну насадки 3,9 м
3
, а годо-

вая стоимость эксплуатации аппарата – 

4,35 млн рублей. 
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В работе приведены результаты экспериментальных исследований центробежного биконусного распре-
делительного устройства жидкости для массообменных насадочных колонн, эффективность работы которых 
зависит от распределения жидкой фазы по поверхности насадки. Разработанная конструкция распределите-
ля жидкости учитывает основные достижения в технике распыления и капельного орошения, отраженные  
в обзоре работ по исследованию статических и динамических распределителей жидкости отечественных  
и зарубежных авторов. Важным фактором данной работы является двухступенчатое взаимодействие жидкой 
и газовой (паровой) фаз при вылете капель жидкости из отверстий биконусного распределителя в объем ко-
лонного аппарата и на поверхность насадки, причем вращение биконусного диспергатора осуществляется 
энергией входного потока. Результаты исследований могут быть применены при проектировании распреде-
лительных устройств для заданного количества фаз, диаметра массообменного аппарата, свойств жидкости, 
высоты расположения отверстий над поверхностью насадки и траектории полета капель. 

Ключевые слова: исследование, центробежное распределительное устройство, орошение, распределение 
жидкости, массообмен, энергозатраты. 
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The paper presents the results of experimental studies of a centrifugal bicone liquid distribution device for mass 
transfer packed columns, the efficiency of which depends on the distribution of the liquid phase over the surface of 
the packing. The developed design of the liquid distributor takes into account the main achievements in the technol-
ogy of spraying and drip irrigation, reflected in the review of works on the study of static and dynamic liquid dis-
tributors by domestic and foreign authors. An important factor in this work is the two-stage interaction of the liquid 
and gas (vapor) phases when liquid drops escape from the holes of the bicone distributor into the volume of the col-
umn apparatus and onto the surface of the nozzle, and the rotation of the bicone dispersant is carried out by the en-
ergy of the input flow. The research results can be used in the design of distribution devices for a given number of 
phases, the diameter of the mass transfer apparatus, the properties of the liquid, the height of the holes above the sur-
face of the nozzle and the trajectory of the droplets. 

Keywords: research, centrifugal distribution device, irrigation, fluid distribution, mass transfer, energy con-
sumption. 

 

Перспективным направлением в последние 
годы на предприятиях химической отрасли ста-
новится замена тарельчатых массообменных 
аппаратов насадочными. Одним из факторов, 
определяющих эффективность работы наса-

дочных колонн, является создание равномерно-
го орошения жидкостью насадки в аппарате  
с помощью распределительных устройств раз-
личной конструкции [1; 2]. 

Анализ научных работ по исследованию 
центробежных распылителей показал, что в на-

стоящее время разработано большое количест-
во конструкций центробежных оросителей, 
предназначенных для различных процессов. 

Большое внимание уделяется подбору опти-
мальной формы и режима работы распредели-
тельного устройства, а также  эксперименталь-
ному исследованию работы распределителя. 

В работах [3; 4] были рассмотрены особен-

ности движения вязких и неньютоновских жид-
костей по вращающимся поверхностям. 

В статье [5] представлены результаты иссле-
дований капельного истечения различных сред 
под действием столба жидкости и центробежной 
силы с круглого и зубчатого диска одинакового 

диаметра при разных скоростях вращения и так-
же получено уравнение для определения теоре-
тического диаметра образующихся капель. 

_________________________ 
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Результаты проведенного эксперимента [5] 
легли в основу исследовательской работы [6],  
в которой приведена модель каплеобразования 
на зубцах, имеющих разную форму и располо-
женных по периферии вращающегося диска 
при условии медленного ввода жидкости на не-
го. При обработке экспериментальных данных 
получены обобщенные уравнения для опреде-
ления «отрывных объемов капель» с диска для 
зубцов конической и сферической формы. 

В [7] при разбрызгивании вязких сред с по-
мощью центробежного распылителя (ЦР) нахо-
дится «коэффициент проскальзывания для вяз-
кой жидкости» вдоль криволинейных лопастей 
при равномерном ее истечении с учетом конст-
руктивных особенностей ЦР и особенностей 
изменения вязкости в зависимости от окружной 
скорости течения. 

Авторами [8] представлен расчет потребляе-
мой мощности ЦР с учетом технологических 
режимов, конструктивных особенностей ЦР  
и свойств вязкой и неньютоновской жидкости. 
Установлено незначительное влияние потребляе-
мой мощности ЦР для вязкой жидкости при зна-
чительном влиянии угловой скорости вращения. 

Описана математическая модель работы ЦР 
для аппаратов очистки газов [9]. При работе ЦР 
в зоне контакта создаются высокие относи-
тельные скорости движения взаимодействую-
щих фаз, разбрызгивание жидкости и капле-
улавливание. 

Было исследовано распределение жидкости 
в высокоскоростном распределителе [10], при 

вращении которого жидкость распадается на 
тонкую пленку по краю распределителя. Чтобы 
получить такое гидродинамическое поведение 
пленки жидкости, была применена чашеобраз-
ная конструкция распылителя. Формирование 
жидкостной пленки моделировалось при разли-
чных скоростях вращения, вязкости жидкости. 

В работе [11] было изучено влияние раз-
личных конфигураций распылителей (в виде 
плоского диска и чаши) на объемы образуемых 
капель и скорости распределения жидкости. 

Исследователи в [12] показали результаты 
экспериментов, проведенных на тарельчатом 
распределительном устройстве для жидкости 
центробежного типа [13], представляющего со-
бой перфорированную коническую тарелку. 
Неравномерность распределения жидкости по 
сечению колонны составляла не более 10 %. 

Цель данной работы – изучение гидродина-
мики конструкции центробежного биконусного 
распределительного устройства (ЦБРУ) [14], 
предназначенного для создания равномерного 
орошения насадки, и проведение сравнительно-
го анализа работы распределителя жидкости 
при статическом и динамическом режимах  
в зависимости от высоты его расположения над 
поверхностью насадочных тел и расхода рас-
пределяемой жидкости. Кроме изучения траек-
тории и определения координат распыливаемой 
струи жидкости, также определяется плотность 
орошения насадки U. 

Эксперимент проводился на установке, по-
казанной на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Установка для проведения исследования 
 

ЦБРУ 1 выполнено на 3D принтере, закреп-

лено на оси 2, которая установлена на крепеж-

ной раме 3. Для определения равномерности 

разбрызгивания жидкости по сечению на кре-

пежной раме 3 установлено сборное устройст-

во 4, состоящее из отдельных ячеек. Расчет 

плотности орошения проводится по выраже-

нию (1) [15]: 

x

L
U

S

 

,                            (1) 

где U – плотность орошения, м
3
/(м

2
·ч); L – ко-

личество разбрызгиваемой жидкости, м
3
/ч;  

S – площадь поперечного сечения, м
2
. 

Для создания вращения ЦБРУ исходная 

жидкость через ротаметр 5 подается по трубкам 
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питания 6 на лопатки (установлены под уг- 

лом 45°), расположенные по внутреннему пе-

риметру ЦБРУ. Для измерения числа оборотов 

используется строботахометр 7. 

Схема разработанной конструкции ЦБРУ 

для жидкости показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. ЦБРУ для жидкости [14]: 
1 – распределитель; 2 – наружный конус; 3 – внутренний конус;  

4 – ось; 5 – опора; 6 – крестовина; 7 – отверстия наружного конуса; 

8 – центральный распределитель; 9 – дно; 10 – кольцо; 11 – ради-
альные лопатки; 12 – наклонные лопатки; 13 – втулка; 14 – центри-

рующая крестовина; 15 – ограничительное кольцо; 16 – патрубки 

 

При проведении исследования расход пода-

ваемой жидкости на ЦБРУ варьировался от 

0,92 до 1,33 м
3
/ч, расстояние между распреде-

лителем жидкости и сборным устройством со-

ставляло 200, 250 и 280 мм. ЦБРУ разделено на 

несколько зон, в каждой из которых должно 

соблюдаться равенство распределения жидко-

сти: первая зона – центральная зона под цен-

тральным распределителем 8; вторая зона – по-

дача исходной жидкости на радиальные лопат-

ки 11 (борт, на котором они находятся, имеет 

перфорированную поверхность); третья и чет-

вертая зоны – организуются перетеканием 

жидкости из внутреннего конуса в зазор между 

ним и наружным конусом 2, имеющим отвер-

стия на разной высоте, через которые разбрыз-

гивается жидкость. Схема распределения жид-

кости по ЦБРУ показана на рис. 3. 

Проведена оценка разбрызгивания капель 

жидкости по поверхности насадки при непод-

вижно установленном ЦБРУ и при центробеж-

ном вращении  распределителя. 

На рис. 4 изображены результаты распре-

деления жидкости по сечению колонны при 

статическом и динамическом распределении.  

На графике видно, что при статическом поло-

жении распределителя орошаемый диаметр ко-

лонны значительно меньше, чем в случае вра-

щающегося распределителя. 

 
 

Рис. 3. Распределение жидкости по ЦБРУ 

 

 
 

Рис. 4. Распределение орошаемой жидкости  

по сечению колонны  

(статический и динамический режим работы ЦБРУ) 

 

Для нахождения оптимального режима ра-

боты распределительного устройства было 

проведено исследование его гидродинамики, 

при котором варьируемыми параметрами явля-

лись: скорость вращения распределителя, высо-

та его расположения над поверхностью насад-

ки. На рис. 5 представлена зависимость числа 

оборотов ЦБРУ от расхода жидкости при раз-

личной высоте его расположения. 

Зависимость количества оборотов от расхо-

да жидкости (рис. 5) практически не зависит от 

высоты расположения распределителя над по-

верхностью насадки. Форма графика связана  
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с особенностью работы распределителя: во вре-

мя вращения жидкость внутри распределителя 

образует параболоид вращения, различный при 

каждом расходе жидкости. 
 

 
Рис. 5. Зависимость числа оборотов ЦБРУ от количества подаваемой жидкости  

(высота расположения распределителя: 200, 250 и 280 мм) 
 

На рис. 6 приведена зависимость орошаемо-

го диаметра от расхода жидкости при различ-

ной высоте расположения распределителя. 

Данный график показывает, что зависи-

мость орошаемого диаметра колонны от высо-

ты расположения распределителя уменьшается 

при увеличении расхода. 

Основным параметром, от которого зависит 

эффективность работы колонного аппарата, явля-

ется плотность орошения. Установлено, что оп-

тимальный режим работы устройства достигается 

при размещении ЦБРУ на 250 мм над поверхно-

стью насадки и расходе 1,33 м
3
/ч, средняя плот-

ность орошения составляет 2,25 ∙ 10
-6
 (м

3
/м

2
 ∙ с). 

 

 
Рис. 6. Зависимость изменения диаметра при орошении от количества подаваемой жидкости  

(высота расположения распределителя: 200, 250 и 280 мм) 
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Корреляционный анализ результатов дан-

ного исследования проводился для оптималь-

ного распределения жидкости по насадке при 

размещении ЦБРУ над ней на расстоянии  

Н = 250 мм: коэффициент корреляции r = 0,994, 

то есть зависимость y = f(x) – прямая и высокая; 

критерий Кохрена, рассчитанный в линеаризо-

ванном виде Grр = 0,758 < Grt = 0,768, следова-

тельно, дисперсия опытов однородна и воспро-

изводимость хорошая; критерий Фишера, рас-

считанный по МНК Frр = 3,21 < Frt = 4,07, сле-

довательно, математическая модель адекватна; 

критерий Стьюдента, рассчитанный по МНК  

ta = 931; tb = 94 больше значения табличного  

St = 2,06, следовательно, оба коэффициента 

значимы. 

Таким образом, по результатам проведенно-

го исследования были определены траектории 

распределяемых струй жидкости при несколь-

ких варьируемых параметрах (количество под-

водимой жидкости, размещение ЦБРУ относи-

тельно поверхности насадочных тел) при ста-

тическом и динамическом режимах работы 

распределителя. Равномерная плотность оро-

шения U по сечению колонны достигается при 

динамическом режиме работы ЦБРУ и расходе 

жидкости 1,33 м
3
/ч. Так как для вращения 

ЦБРУ используется энергия подводимого пото-

ка, данная конструкция может быть применена, 

например, в процессе ректификации при подаче 

потока флегмы, при этом энергозатраты сни-

жаются на 10 %. 
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Введение 
 

С каждым годом все активнее растет по-

требность в углеводородном сырье, которое ис-

пользуется во всех сферах жизни человека, по-

этому деятельность нефтяных компаний направ-

лена на увеличение добычи, поиск и разведку 

полезных ископаемых. Геохимические методы 

исследований могут быть использованы как на 

стадии геологоразведочных работ, так и в про-

цессе эксплуатации месторождений. Их исполь-

зование помогает в уточнении геологического 

строения месторождений, установлении лате-

ральной сообщаемости или разобщенности за-

лежей, позволяет осуществлять мониторинг раз-

работки многопластовых залежей, контролиро-

вать загрязнение пластового флюида техноген-

ными соединениями, а также играет важную 

роль при подсчете запасов углеводородов (УВ). 

В основе геохимических исследований ле-

жит изучение молекулярного состава нефтей  

и органического вещества пород, сбор и срав-

нение информации по составу углеводородов 

разных месторождений, так называемый метод 

«отпечатков пальцев нефти» – «oil fingerprint-

ting», и накопление обширной базы данных, по-

зволяющей интерпретировать информацию, 

полученную по результатам исследований по-

род и флюидов. 
Проведение комплексных геохимических 

исследований имеет высокую практическую 
значимость. На примере нескольких месторож-
дений предлагается разобрать возможность ис-
пользования геохимических методов. 

 

Определение наличия нефтяной оторочки  

и уточнение уровней флюидальных контактов 
 

Рассмотрены скважины, пробуренные на Пер-
вом месторождении в период с 2002 по 2019 г. 
(2002, 2013, 2014, 2015 и 2019 гг.). 

Скважина 2002 г. по результатам испытаний 

дала  приток УВ – газоконденсат,  в связи с чем 
_________________________ 
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был сделан вывод о газоконденсатном характе-
ре залежи (рис. 1). После проведения геохими-
ческого анализа сделано предположение о су-
ществовании в залежи нефтяной оторочки, свя-
занное с тем, что в хроматограмме полученной 
пробы флюида зафиксировано присутствие уг-
леводородных компонентов нефтяного ряда. 
Скважина, пробуренная в 2013 г., по результа-
там испытаний показала наличие водонасы-
щенного коллектора, однако в отобранных про-
бах пластовой воды зафиксировано присутст-
вие следовых количеств нефтяных УВ. В сква-
жине 2014 г. была получена пластовая вода уже 
с пленками нефти, что позволило предполо-
жить уровень водонефтяного контакта (ВНК). 
Скважина, пробуренная в 2015 г., вскрыла неф-
тяную оторочку и подтвердила прогноз о неф-
тегазоконденсатном характере залежи, сделан-
ный на основе геохимических исследований  

в скважине 2002 г. Определенный в результате 
совместного анализа данных бурения и испы-
таний уровень ВНК был использован в даль-
нейшем при подсчете запасов УВ. 

Таким образом, до применения методов гео-
химического исследования по указанному ме-
сторождению на Государственном балансе запа-
сов полезных ископаемых числились только за-
пасы газоконденсата. После применения опи-
санных выше методов, по результатам которых 
выявлена нефтяная оторочка и определены 
уровни флюидальных контактов, на Госбаланс 
по залежи келловейского яруса были поставле-
ны начальные геологические запасы нефти  
и уточненные запасы конденсата. Дальнейшая 
эксплуатация месторождения (скважина, пробу-
ренная в 2019 г. на добычу нефти из нефтяной 
оторочки) подтвердила прогноз, сделанный по 
результатам геохимических исследований. 

 

 
 

Рис. 1. Геохимический прогноз наличия нефтяной оторочки газоконденсатного месторождения 

 
Еще один пример использования геохими-

ческих методов исследования при определении 
нефтяной оторочки в газоконденсатном место-
рождении рассмотрен на месторождении, рас-
положенном в акватории Каспийского моря. 

В пределах этого месторождения в неоком-
ских отложениях скважина вскрыла три пласта-
коллектора. Данные геохимических исследова-
ний показали, что пласт I и пласт II являются 
газоконденсатными, кроме того, они имеют 
флюидальное сообщение, что доказывает иден-
тичный состав образцов. Флюид, полученный 

при опробовании пласта III на кабеле в необса-
женном стволе (ОПК), по молекулярным ха-
рактеристикам отличается от образцов, взятых 
из вышерасположенных пластов, что указывает 
на существование отдельной залежи в пласте 
III, которая не имеет латеральной связи с верх-
ними пластами. Визуальная оценка образца га-
зоконденсата из пласта III позволила предпо-
ложить наличие нефтяной оторочки, так как 
образец имел нехарактерный для газоконденса-
тов темно-коричневый цвет. В связи с этим 
специалистами геохимической лаборатории 
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ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» были проведе-
ны расчеты молекулярных параметров, вы-
явившие наличие в исследуемом образце бен-
зиновых и среднекипящих фракций, характер-
ных для нефтяных залежей. Доказательство  
наличия нефтяной оторочки привело к необхо-
димости определения уровня ГНК для подсчета 
запасов нефти. С этой целью проведены ка-
пельно-люминесцентный и молекулярный ана-
лизы шлама с разных глубин. По интенсивно-

сти свечения в ультрафиолетовом свете и уве-
личению пиков на хроматограммах определен 
уровень ГНК (рис. 2). 

Результаты, полученные по данным геохи-
мических исследований, согласуются с резуль-
татами гидродинамических исследований, про-
веденных в скважине. Таким образом, на осно-
вании геохимических исследований образцов 
флюидов и шлама было уточнено строение за-
лежи и спрогнозирован уровень ГВК [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Определение уровня ГНК по свечению в УФ свете 
 

Уточнение геологического строения  
месторождений с использованием  

геохимических методов 
 

При отборе проб в одной из скважин (сква-
жина 1) газоконденсатного морского месторож-
дения в отложениях титонского яруса были по-

лучены пробы нефти. А в расположенной рядом 
скважине 2 при перфорации – пробы конденса-
та. В связи с этим возник вопрос: скважины 1 и 2 
дали притоки из разных залежей – газоконден-
сатной и нефтяной, или титонский пласт имеет 
единую нефтегазоконденсатную залежь? 

 

 
 

Рис. 3. Уточнение геологического строения залежи 
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Для ответа на этот вопрос было проведено 
сравнение молекулярного состава полученных 
флюидов. Согласно результатам хроматогра-
фических и хромато-масс-спектрометрических 
исследований индивидуальный углеводород-
ный состав бензиновых фракций нефти из сква-
жины 1 и конденсата из скважины 2 идентичен 
(рис. 3). В средне- и высококипящих фракциях 
нефти имеются отличия, которые закономерно 
объясняются различным типом флюидов ввиду 
того, что в конденсатах не содержится углево-
дородов от нС30 и выше. Кроме того, конденса-
ты из скважины 2 имеют светло-коричневый 
окрас, что предполагает наличие нефтяной ото-
рочки в залежи, которая выделяется и по моле-
кулярным показателям. Все это дает основание 
предполагать наличие латеральной сообщаемо-
сти между разведочными скважинами и сделать 
вывод о единстве залежи в отложениях титон-
ского пласта. 

 

Геохимический мониторинг  

многопластовых залежей 
 

Применение геохимического мониторинга 

рассмотрено на примере двух месторождений, 

одно из которых расположено в акватории Кас-

пийского моря, второе – на суше. 

На морском месторождении геохимический 

мониторинг нефтей осуществляется с 2016 г.  

В период с 2016 по 2023 г. были проведены ис-

следования молекулярного состава более 260 

проб нефтей из 37 скважин, таким образом, на-

коплена обширная база данных, позволяющая 

оценивать изменения, происходящие в процес-

се разработки. При изучении разведочных 

скважин месторождения в неокомских отложе-

ниях были обнаружены нефтенасыщенные пач-

ки: (1+2) и 4, и пласт неколлектор – пачка 3 

(рис. 4). Нефти из разных пачек имели одина-

ковые физико-химические свойства, но различ-

ный молекулярный состав. При сравнении со-

отношений индивидуальных углеводородов, 

входящих в состав образцов нефти, выделено 

девять коэффициентов. Наиболее выраженные 

отличия прослеживались в соотношении  

н-гептан / метилциклогексан (нС7/МЦГ). Зна-

чения данного показателя, полученного при ис-

следованиях раздельно отобранных проб из па-

чек (1+2) и 4, составили 1,18 и 0,84 соответст-

венно. Исходя из полученных значений, был 

сделан вывод об отсутствии сообщаемости ме-

жду пачками (1+2) и 4. 

Полученные значения коэффициентов (1,18 

и 0,84) стали граничными, и в течение несколь-

ких лет проводился мониторинг состава не-

окомских нефтей с расчетом доли вклада (1+2) 

и 4 пачек в совместную добычу. Это позволило 

наблюдать за работой разобщенных пачек  

в процессе разработки месторождения. 

 

 
 

Рис. 4. Геохимический мониторинг добычи нефти из разных пластов морского месторождения 

 

Таким образом, по процентному содержа-

нию доли каждого компонента в конечный 

продукт при совместной добыче нефти можно 

отслеживать работу разных пластов без допол-
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нительной установки в скважинах дорогостоя-

щего оборудования и не останавливая работу 

скважин [2–4]. 

Опыт применения геохимического монито-

ринга при разработке многопластовых залежей, 

описанный выше, может быть использован  

и на месторождениях, расположенных на суше. 

Впервые его применили на одном из месторож-

дений Республики Татарстан. На первом этапе 

были проведены геохимические исследования 

образцов флюидов и выделены наиболее пока-

зательные маркеры, указывающие на различия 

в составе нефтей среднего и нижнего карбона. 

На описываемом месторождении во многих сква-

жинах ведется совместная добыча из несколь-

ких залежей, при этом не все скважины осна-

щены оборудованием для раздельной эксплуа-

тации (ОРЭ). Соответственно, не везде можно 

контролировать работу каждого из пластов, что 

усложняет ведение статистической отчетности 

запасов, так как данные по добыче вносятся на 

Государственный баланс по каждому пласту 

отдельно. Используя результаты геохимиче-

ских исследования ранее отобранных образцов 

нефти, можно определять долю добытой нефти 

из каждого пласта. 

 

 
 

Рис. 5. Геохимический мониторинг добычи нефти из разных пластов месторождения Республики Татарстан 

 
Так, на примере скважины 5 при отборе об-

разца было определено, что флюид представлен 

в основном нефтями нижнего карбона, средний 

карбон практически не участвует в добыче 

(рис. 5). Полученная информация позволила  

не только правильно распределить добычу при 

постановке на Госбаланс, но и сделать вывод  

о необходимости реперфорации скважины  

в интервале башкирского яруса среднего кар-

бона. После повторной перфорации в интервале 

отложений среднего карбона дебит нефти вы-

рос в этой скважине на 3,2 т/сут. 
 

Выводы 
 

Геохимические методы в комплексе с дру-

гими методами исследований вносят значи-

тельный вклад в правильное определение  

геологического строения месторождений;  

в прогноз границы флюидального контакта  

и фазового состояния флюидов; в контроль 

разработки многопластовых месторождений. 

Использование методов геохимии позволи-

ло поставить на Государственный баланс запа-

сов нефть в месторождении, ранее считавшемся 

газоконденсатным, и уточнить границу водо-

нефтяного контакта, что послужило основой 

для верного расчета запасов углеводородов  

в залежи. 
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nefediev@rambler.ru 
 

Рассмотрены особенности конструкции электростатического компаратора постоянного и переменного 

напряжения, позволяющие получить высокую чувствительность и устойчивость к механическим помехам, 

что позволило уменьшить погрешность компарирования постоянного и переменного напряжения до мини-

мальных значений. Для регистрации отклонения подвижной системы применены два фотоэлектрических 

преобразователя, что увеличило чувствительность ЭКН и значительно уменьшило влияние механических 

вибраций. Предложен алгоритм компарирования переменного напряжения, обеспечивающий исключение 

погрешности от асимметрии электростатических преобразователей методическим путем. Обработка резуль-

татов измерений показала, что они соответствуют закону нормального распределения. Полученные резуль-

таты показывают возможность применения электростатического компаратора в составе измерительной ус-

тановки в электроизмерительных лабораториях для точных измерений переменного напряжения в диапазоне 

100–1000 В и частотном диапазоне 20–100000 Гц. 

Ключевые слова: электростатический компаратор, электростатический преобразователь, фотоэлектриче-

ский преобразователь, дифференциальный фоторезистор, балка, растяжки, электрод, емкость. 
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The design features of an electrostatic comparator of direct and alternating voltage are considered, which make it 

possible to obtain high sensitivity and resistance to mechanical interference, which makes it possible to reduce the error 

of comparing direct and alternating voltage to minimal values. To determine the deviation of the moving system, two 

photoelectric converters were used, which made it possible to increase the sensitivity of the EKN and significantly re-

duce the influence of mechanical vibrations. An algorithm for comparing alternating voltage is proposed, which en-

sures the elimination of errors from asymmetry of electrostatic converters in a methodical way. Processing of the 

measurement results showed that they correspond to the normal distribution law. The results obtained show the possi-

bility of using an electrostatic comparator as part of a measuring setup in electrical measuring laboratories for accurate 

measurements of alternating voltage in the range of 100–1000 V and frequency range of 20–100,000 Hz. 

Keywords: electrostatic comparator, electrostatic converter, photo-electric converter, differential photoresistor, 

beam, braces, electrode, capacitance. 

 

Введение 
 

Все точные (эталонные) измерения перемен-

ного напряжения выполняются при помощи 

термоэлектрических компараторов напряжения. 

Причин тому несколько: высокая точность тер-

моэлектрических компараторов напряжения  

и высокая технологичность изготовления.  

Но говорить об истинном значении измеряемой 

величины возможно, только если получены оди-

наковые результаты измерений одной и той же 

физической величины двумя или более принци-

пиально независимыми методами измерений [1].  
_________________________ 
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Целесообразность использования электроме-
ханических компарирующих преобразователей 
(электростатических, а также электродинамиче-
ских на низких частотах) заключается в высокой 
стабильности их характеристик в широком диа-
пазоне температур [2]. Поскольку комплект эта-
лонных термоэлектрических преобразователей 
переменного напряжения, состоящий из термо-
преобразователей и добавочных резисторов, рас-
считан на диапазон напряжений до 1000 В и час-
тот 10–10

6
 Гц [3], то в этом диапазоне для изме-

рения переменного напряжения будет также це-
лесообразно использовать электростатические 
компараторы напряжения (ЭКН). Применение 
ЭКН позволит обойтись без добавочных резисто-
ров, что положительно скажется на результи-
рующей погрешности измерений. 

Сложность применения ЭКН традиционной 

конструкции на основе квадрантного электро-

метра заключается в его относительно низкой 

чувствительности [2]. Увеличение чувстви-

тельности ЭКН обычными способами наталки-

вается на трудности, обусловленные низким 

вращающим моментом электростатических 

преобразователей (ЭСП) и повышенной чувст-

вительностью к воздействию механических по-

мех [2]. Для повышения чувствительности  

и помехоустойчивости компаратора была раз-

работана конструкция ЭКН одновременного 

сравнения по принципу вольт-весов [4–6]. 
 

Конструкция ЭКН 
 

В результате проведенных исследований  

и экспериментов был разработан ЭКН постоян-

ного и переменного напряжения, позволяющий 

получить погрешность компарирования 0,005–

0,001 % в диапазоне напряжений 100–1000 В  

и частот 20–100000 Гц [7].  

Конструктивная схема ЭКН представлена 

на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема ЭКН 

 

ЭКН построен по типу вольт-весов и состо-

ит из горизонтальной балки, на концах которой 

установлены подвижные электроды. Непод-

вижные электроды установлены на изоляторе,  

и имеют в своем составе подвижные электроды, 

расположенные в центре неподвижных элек-

тродов и предназначенные для плавного регу-

лирования емкости.  Неподвижные электроды, 

находящиеся под высоким потенциалом, и эк-

раны установлены на изоляторах, которые за-

креплены на основании компаратора. При ка-

либровке ЭКН добиваются идентичности пара-

метров электродов путем измерения положения 

подвижного электрода относительно подвиж-

ного электрода. Идентичность емкостей ЭСП 

определяется при помощи нулевого индикато-

ра, который регистрирует горизонтальное  

положение подвижной части компаратора при 

подаче одного и того же напряжения на оба 

электрода. 

Для регистрации отклонения подвижной 

системы применены два фотоэлектрических 

преобразователя. Каждый фотоэлектрический 

преобразователь состоит из источника освеще-

ния, флажка с прорезями, укрепленного на кон-

цах балки ЭКН и дифференциального фоторе-

зистора типа ФСК-7б. Два фотоэлектрических 

преобразователя соединены таким образом, что 

при вертикальных перемещениях подвижной 

части их сигналы вычитаются, а при отклоне-

нии подвижной части от горизонтального по-

ложения их сигналы складываются, что позво-

лило увеличить чувствительность ЭКН и зна-

чительно уменьшить влияние вибраций. 
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Противодействующий момент в значитель-

ной мере препятствует получению высокой чув-

ствительности и, соответственно, высокой точ-

ности компарирования напряжений. Получение 

высокой чувствительности и одновременно вы-

сокой помехоустойчивости ЭКН стало возмож-

ным благодаря использованию системы растя-

жек [4] для крепления балки с электродами. 

Равенство постоянного и переменного на-

пряжений в процессе компарирования опреде-

ляется по горизонтальному положению балки 

компаратора, при этом вращающий и проти-

водействующий моменты, воздействующие  

на балку, являются равными и направлены на-

встречу друг другу. Горизонтальное положение 

балки компаратора определяется по нулевому 

положению указателя нулевого индикатора. 

Измеренное в этот момент постоянное напря-

жение эквивалентно измеряемому действую-

щему значению переменного напряжения. 

Уравнение измерения ЭКН при равновесии 

балки имеет вид:  
 

 

 

 

 

2 2
2 2

2 2

1 2 1 2

1 1

ln / 4 ln / 4
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CP CP A CP CP B

D N D ND D
U L U L

D D b D D b

    
        

   
. 

 

где UA – напряжение плеча А ЭКН, UB – напряже-

ние плеча В ЭКН, LA(B) – длина плеча А (В) ЭКН, 

DACP(BCP) – средний диаметр ЭСП плеча А (В), 

DAП(BП) – диаметр подстроечного электрода пле-

ча А (В), NA(B) – количество пластин в ЭСП А (В), 

bA(B) – перекрытие пластин ЭСП А (В). 
 

Методика измерения  

переменного напряжения 
 

Повышение точности компарирования ЭКН 

основано на использовании двух методов.  

Первый метод определения погрешностей ком-

парирования ЭКН сводится к поэлементному 

расчетно-экспериментальному определению 

составляющих погрешности компарирования 

и суммированию указанных составляющих по-

грешности. 
Схема соединений средств измерений при 

компарировании (измерении) переменного на-
пряжения приведена на рис. 2.  

В качестве источника постоянного напря-
жения G был использован калибратор П320,  
а в качестве источника переменного напряже-
ния G – калибратор 745А с усилителем 746А 
(Hewlett-Packard). Переключатель S предназна-
чен для изменения полярности постоянного на-
пряжения. Постоянное напряжение измерялось 
при помощи делителя постоянного напряжения 
ДН типа Р3027-2 и компаратора напряжений 
КН типа Р3003. 

 

 
 

Рис. 2. Схема соединений средств измерений  
для измерения переменного напряжения 

 

Методика измерения переменного напря-

жения при помощи ЭКН заключалась в сле-

дующем. При помощи механического коррек-

тора нуля и электрического корректора прово-

дилась установка нуля компаратора. Для этого 

регуляторы автокомпенсатора в плечах А и В 

установлены в среднее положение. Сначала при 

помощи механического корректора была про-
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изведена установка балки ЭКН в начальное 

(нулевое) положение. При этом индикатор ав-

токомпенсатора показывал нулевое значение.  

На следующем этапе производилась регу-
лировка идентичности ЭСП на переменном на-

пряжении. От источника переменного напря-
жения G на оба параллельно соединенных 

ЭСП было подано одно и то же переменное на-

пряжение от калибратора напряжений 745А, 
равное измеряемому переменному напряже-

нию, например, 500 В при частоте 1000 Гц. 
Если ЭСП не идентичны, то подвижная сис-

тема отклонится от начального (нулевого) поло-
жения, что также приведет к отклонению индика-

тора автокомпенсатора от нулевого положения. 

Регулируя положение подстроечных электродов 
ЭСП, добивались их идентичности путем изме-

нения их емкости, что определялось по нулевому 
показанию индикатора автокомпенсатора. 

На следующем этапе последовательно уста-

навливали на источнике переменного напряже-
ния G частоту 100 Гц, 10

4
 Гц, 10

5
 Гц при на-

пряжении 500 В и проверяли идентичность 
ЭСП на установленных частотах. 

При соединительных проводниках равной 
длины (300 мм) с двойным экранированием на-

рушения идентичности ЭСП в диапазоне частот 

100 Гц – 10
5
 Гц обнаружено не было. При со-

единительных проводниках с двойным экрани-

рованием разной длины (200 мм и 400 мм) на-
рушения идентичности ЭСП в диапазоне частот 

10
2
–10

5
 Гц также обнаружено не было. 

Регулировка идентичности ЭСП произво-
дилась при напряжениях 100, 200, 300, 400, 500, 

600, 700, 800, 900 и 1000 В. Нарушения иден-
тичности не было обнаружено как при измене-

нии частоты от 10
2
 Гц до 10

5
 Гц, так и при изме-

нении напряжения от 500 В до 100 В и от 500 В 

до 1000 В. 

Далее измеряемое переменное напряжение от 
источника G было подано на один из входов 

ЭСП ЭКН. На второй вход ЭСП подавалось по-
стоянное напряжение от источника G  в соответ-

ствии со схемой рис. 2. Плавно регулируя постоян-

ное напряжение от источника G , добивались ну-
левого показания индикатора автокомпенсатора.  

С целью исключения погрешности от асим-
метрии ЭСП уравновешивание индикатора ав-

токомпенсатора производили при двух поляр-
ностях постоянного напряжения с вычислением 

среднего арифметического из двух измерений. 

При измерении переменного напряжения при 
помощи ЭКН с применением метода противо-

поставления погрешность равна: 

~ср 0ср

0ср

δK

U U

U


 , 

или 

0 0~ ~

0ср

100
δ (%)

2 2

А ВА В
K

U UU U

U

 
   
 

, 

где U~A – переменное напряжение, приложен-

ное к левому (А) ЭСП, U~B – переменное на-

пряжение, приложенное к правому (B) ЭСП, 

U~ср – среднее значение переменного напряже-

ния в группе измерений, U0ср – среднее значение 

постоянного напряжения в группе измерений, 

U0А – постоянное напряжение, приложенное  

к левому (А) ЭСП, U0В – постоянное напряже-

ние, приложенное к правому (B) ЭСП (рис. 2). 

Компарирование производилось путем мно-

гократных измерений с чередованием электро-

дов, к которым прикладывалось постоянное  

и переменное напряжение. Такой алгоритм ком-

парирования переменного напряжения обеспе-

чивает возможность исключения погрешности 

от асимметрии ЭСП методическим путем и сни-

жает погрешности, обусловленные нестабиль-

ностью источников (калибраторов) постоянно-

го и переменного напряжения, а также элемен-

тов ЭКН за время измерения. Постоянное  

напряжение измерялось при помощи делителя  

постоянного напряжения и компаратора  

напряжений Р3003. При этом разность напря-

жений UАср и UВср не должна превышать по-

грешность компарирования ЭКН. 

Погрешность результата измерений мето-

дом компарирования при доверительной веро-

ятности 0,99: 

2 2 2 2 21,4 A F TS ZD PV         , 

где A = 2·10
-6

 – погрешность асимметрии,  

F = 0,7·10
-6

 – частотная погрешность, TS = от 

2·10
-6

 (1000 В) до 15·10
-6

 (100 В) – порог чувст-

вительности, ZD = 5·10
-6

 – нестабильность ну-

ля, PV = 2·10
-6

 – вариация показаний. 

Погрешность компарирования  составила 

30·10
-6

 при напряжении 100 В, и 9·10
-6

 при на-

пряжении 1000 В. 
 

Обработка результатов измерений 
 

По полученным экспериментальным данным 

был произведен расчет среднего арифметическо-

го из серий измерений, СКО и СКО среднего 

арифметического. Рассчитывали среднее арифме-

тическое значение ( x ), СКО среднего арифмети-
ческого значения экспериментальных данных  

( xS ). Результаты расчета представлены в табл. 1.  
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Таблица 1 

Результаты расчета x , S и 
xS  по экспериментальным данным 

 

U, В f, Гц x  S 
xS  

500 

100 500,2156 0,001061 0,007500 

1000 500,2170 0,00046 0,000325 

10000 500,2183 0,001684 0,001191 

50000 500,2182 0,001131 0,000800 

100000 500,2223 0,002864 0,002025 

1000 

100 1000,216 0,001625 0,001150 

1000 1000,218 0,001980 0,001400 

10000 1000,218 0,001803 0,001275 

50000 1000,221 0,002121 0,001500 

100000 1000,226 0,004243 0,003000 

 

 

Для выявления грубых ошибок (промахов)  

в рядах выявляли значения, отклоняющиеся  

от среднего арифметического на 3 xS .  

Таких значений во всех рядах обнаружено 

не было, что свидетельствует об отсутствии 

грубых ошибок. Проведена проверка получен-

ных результатов на соответствие нормальному 

распределению. Выборка n составляла 20 изме-

рений.  

Количество классов (k) определяли по пра-

вилу Старджеса [8]: 

 

где k = 1+3,3lgn , n – объем выборки. 

Величина классового интервала рассчиты-

валась как отношение размаха варьирования  

к определенному числу классов:  

. 

Для построения кривых нормального рас-

пределения теоретические частоты рассчиты-

вались в соответствии с уравнением: 
2

2

( )

2
'

2

x

x x

S

x

n i
f e

S

 


 


 

где f ' – искомая ордината кривой (теоретиче-

ская частота), i – классовый интервал, n – объ-

ем выборки, х – значение признака в классовом 

интервале, для которого определена теорети-

ческая частота; x  – среднее арифметическое 

значение; xS – среднее квадратическое откло-

нение.  

Также было показано соответствие эмпири-

ческого и нормального распределения по кри-

терию 
2 

[8]. Построены эмпирические и теоре-

тические гистограммы распределения, в кото-

рых частота определялась как количество изме-

рений, входящих в границы данного класса. 

Количество классовых интервалов было 

принято равным пяти. На рис. 3 приведены гис-

тограммы теоретически рассчитанных нор-

мальных распределений и эмпирических рас-

пределений для напряжений 500 В и 1000 В  

и частот 100 Гц и 100000 Гц.  

Был рассчитан критерий 
2
, критическое 

значение которого на уровне существенности 

различий 0,05 составляет 11,1. Полученные 

значения 
2
 для различных частот представле-

ны в табл. 2. 

Данные, приведенные в табл. 2, позволяют 

считать, что результаты измерений соответст-

вуют закону нормального распределения. 

 

 

 

 

 

 

k

xx
i minmax 

k

xx
i minmax 
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Рис. 3. Теоретические гистограммы распределения результатов измерений: 
а – 500 В/100 Гц; б – 500 В/100000 Гц; в – 1000 В/100 Гц; г – 1000 В/100000 Гц 

 

 
Таблица 2 

Значение критерия 2, полученного при сопоставлении теоретического нормального  

и эмпирического распределения результатов измерений 
 

Напряжение, В 500 

Частота, Гц 100 1000 10000 50000 100000 

Значение 2 0,3 3,3 2,2 6,3 3,2 

Напряжение, В 1000 

Частота, Гц 100 1000 10000 50000 100000 

Значение 2 3,1 4,7 4,3 2,1 4,7 
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График зависимости СКО от частоты пере-

менного напряжения для напряжений 500 В  

и 1000 В приведен на рис. 4. 

 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости СКО от частоты 

 

 
Выводы 

 

Анализ экспериментальных данных пока-

зал, что правый и левый ЭСП сохраняют иден-

тичность при переходе с переменного напря-

жения (на частотах 100 Гц, 1000 Гц, 10
4
 Гц,  

510
4
 Гц, 10

5
 Гц) на постоянное напряжение  

в пределах погрешности от порога чувствитель-

ности ЭКН, составляющей 0,0025 % при напря-

жении 100 В, 0,001 % при напряжении 200 В, 

0,0005 % при напряжении 300 В и 0,0002 % при 

напряжении 400–1000 В. 

Разброс результатов наблюдений объяс-

няется нестабильностью источников (калиб-

раторов) постоянного и переменного напря-

жения. 

Разработанный ЭКН в составе измеритель-

ной установки может быть использован в элек-

троизмерительных лабораториях для точных 

измерений переменного напряжения в диа- 

пазоне 100–1000 В и частотном диапазоне  

20–100000
 
Гц. 
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B электроэнергетике в процессе эксплуатации энергетического оборудования возможны явления (корот-

кое замыкание, обрыв, скачкообразное изменение какого-либо параметра цепи и т. п.), в которых возникают 

переходные процессы. При переходных процессах могут возникать большие перенапряжения, сверхтоки, 

электромагнитные колебания, которые нарушают работу систем автоматики и других устройств, вплоть до 

выхода их из строя. Необходимость исследования, анализа и расчета переходных процессов весьма актуаль-

ны для энергетических оборудований. В статье приведена методика цифрового моделирования линейного 

блока электроэнергетической системы с помощью метода z-форм. 

Ключевые слова: цифровое моделирование, передаточная функция, переходные характеристики, корот-

кое замыкание, цифровая обработка сигналов, переходные процессы. 
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In the electric power industry, during the operation of power equipment, processes are possible (short circuit, 

break, abrupt change in any circuit parameter, etc.) in which transient processes occur. During transient processes, 

large overvoltages, overcurrents, and electromagnetic oscillations can occur, which disrupt the operation of automa-

tion systems and other devices, up to their failure. The need for research, analysis and calculation of transient pro-

cesses is very relevant for energy equipment. The article presents a technique for digital modeling of a linear block 

of an electric power system using the z-form method. 

Keywords: digital modeling, transfer function, transient characteristics, short circuit, digital signal processing, 

transient processes. 

 

Основной способ анализа и расчета пере-
ходных процессов в любых линейных электри-
ческих цепях может проводиться различными 
методами [1, 2, 3]: классическим, операторным, 
частотным, цифрового моделирования, пере-
менного состояния. Использование методов 
цифрового моделирования со схемой замеще-
ния позволяет привести математические мо-
дели всех элементов сложных систем к единой 
форме, обеспечить моделирование преобразо-
вания сигналов на едином языке, создать еди-
ную модель системы в реальном времени.  
А также широко использовать в качестве сред-
ства моделирования такие пакеты математи-
ческих программ, как MathLab, MathCad, Maple 
и другие. При моделировании с помощью ме-
тода z-форм выбор метода (прямая разность, 
обратная разность, метод трапеций) и периода 
дискретизации численной модели влияет на по-
грешность моделирования и на чувствитель-
ность к устойчивости численной модели. Так, 

например, при уменьшении периода дискрети-
зации погрешность моделирования уменьша-
ется, но в тоже время увеличивается чувстви-
тельность к неустойчивости решения и объем 
обрабатываемой информации [4, 5, 6].  

Из проведенных результатов исследований 

[4] следует, что для выбора метода целесооб-

разно использовать форму метода обратной 

разности. В качестве объекта исследования рас-

смотрено цифровое моделирование энергети-

ческих оборудований (синхронный генератор, 

трансформатор, линия электропередачи и син-

хронный двигатель) (рис. 1), которые в электро-

энергетической системе представляются элект-

рическими схемами замещения [9, 10]. 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема электрической системы: 
Г – синхронный генератор, Л1, Л2 – линия электропередачи,  

Т – трансформатор, М – асинхронный двигатель 

_________________________ 
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Синхронный генератор (рис. 2). 
 

 
 

а б 
 

Рис. 2: 
а – схема замещения синхронного генератора, б – операторная схема замещения 

 
С помощью метода узловых потенциалов 

для схемы составлены уравнения в оператор-
ной форме: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧φ2 �

1
𝑝𝑝𝑝𝑝

+
1
𝑍𝑍𝐻𝐻1

 � − φ1
1
𝑝𝑝𝑝𝑝

= 0

φ1 = 𝑈𝑈𝐸𝐸 = 𝑈𝑈вх(𝑝𝑝)
φ2 = 𝑈𝑈вых(𝑝𝑝)

 

Из системы уравнений получено выражение 
передаточной функции по p-переменной: 

𝑊𝑊1(𝑝𝑝) =
𝑈𝑈вых(𝑝𝑝)
𝑈𝑈вх(𝑝𝑝)

=
𝑍𝑍𝐻𝐻1

𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑍𝑍𝐻𝐻1
 

Используя формулу перехода метода обрат-
ной разности 𝑝𝑝 = 𝑧𝑧−1

𝑧𝑧𝑧𝑧
, получена передаточная 

функция по z-переменной в дискретной форме:  

𝑊𝑊1(𝑧𝑧) =
𝑇𝑇𝑍𝑍𝐻𝐻1

�𝐿𝐿 + 𝑇𝑇𝑍𝑍𝐻𝐻1� − 𝐿𝐿𝑧𝑧−1
=  

𝑎𝑎10
𝑏𝑏10 + 𝑏𝑏11𝑧𝑧−1

 

где 𝑎𝑎10 = 𝑇𝑇𝑍𝑍𝐻𝐻1 ; 𝑏𝑏10 = 𝐿𝐿 + 𝑇𝑇𝑍𝑍𝐻𝐻1; 𝑏𝑏11 = −𝐿𝐿. 
Аналогично проведены такие же преобра-

зования для остального оборудования (табл. 1).  
 

Таблица 1 

№ Операторная схема замещения 
Передаточная функция в z-форме 

1 Линия электропередачи 

 

𝑊𝑊2(𝑧𝑧) =
𝑎𝑎0𝑇𝑇2

(𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑇𝑇 + 𝑏𝑏2𝑇𝑇2) − (2𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑇𝑇)𝑧𝑧−1 + 𝑏𝑏0𝑧𝑧−2
=

𝑎𝑎20
𝑏𝑏20 + 𝑏𝑏21𝑧𝑧−1 + 𝑏𝑏22𝑧𝑧−2

 

где 𝑎𝑎20 = 𝑎𝑎0𝑇𝑇2 = 2𝑇𝑇2𝑍𝑍𝐻𝐻2 
 𝑏𝑏20 = (𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑇𝑇 + 𝑏𝑏2𝑇𝑇2) = 𝐶𝐶𝑍𝑍𝐻𝐻2𝐿𝐿л + 𝑇𝑇�2𝐿𝐿л + 𝑅𝑅л𝐶𝐶𝑍𝑍𝐻𝐻2� + +𝑇𝑇2�2𝑅𝑅л + 2𝑍𝑍𝐻𝐻2� 
 𝑏𝑏21 = −(2𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑇𝑇) = −�2𝐶𝐶𝑍𝑍𝐻𝐻2𝐿𝐿л + 𝑇𝑇�2𝐿𝐿л + 𝑅𝑅л𝐶𝐶𝑍𝑍𝐻𝐻2�� 
 𝑏𝑏22 = 𝑏𝑏0 = 𝐶𝐶𝑍𝑍𝐻𝐻2𝐿𝐿л 
 

2 Трансформатор 

 

𝑊𝑊3(𝑧𝑧) =
𝑎𝑎30 + 𝑎𝑎31𝑧𝑧−1

𝑏𝑏30 + 𝑏𝑏31𝑧𝑧−1 + 𝑏𝑏32𝑧𝑧−2
 

где 𝑎𝑎30 = 𝑎𝑎0𝑇𝑇 + 𝑎𝑎1𝑇𝑇2 = 𝑇𝑇𝐿𝐿3𝑍𝑍𝐻𝐻3 + 𝑇𝑇2𝑟𝑟3𝑍𝑍𝐻𝐻3  
𝑎𝑎31 = −𝑎𝑎0𝑇𝑇 = −𝑇𝑇𝐿𝐿3𝑍𝑍𝐻𝐻3  
𝑏𝑏30 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑇𝑇 + 𝑏𝑏2𝑇𝑇2 = (𝐿𝐿1𝐿𝐿2 + 𝐿𝐿2𝐿𝐿3 + 𝐿𝐿1𝐿𝐿3) + 𝑇𝑇�𝑟𝑟3𝐿𝐿2 + 𝑟𝑟1𝐿𝐿2 + +𝑟𝑟2𝐿𝐿1 + 𝑍𝑍𝐻𝐻3𝐿𝐿3 + 𝑟𝑟1𝐿𝐿3 + 𝑟𝑟2𝐿𝐿3 + 𝑍𝑍𝐻𝐻3𝐿𝐿1 +
𝑟𝑟3𝐿𝐿1� + 𝑇𝑇2�𝑟𝑟3𝑍𝑍𝐻𝐻3 + 𝑟𝑟1𝑟𝑟2 + +𝑟𝑟1𝑟𝑟3 + 𝑟𝑟2𝑟𝑟3 + 𝑟𝑟1𝑍𝑍𝐻𝐻3�  
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Окончание табл. 1 

3 Асинхронный двигатель 

 

      
        

  

        
       

  
 

где            
     

        
    ;  

             
    ; 

              
                                           

      
               

    

  
     ;  

                                                           
      

      ; 

                         
 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема реализации передаточной функции электрической системы 

 

Для получения результирующей передаточ-

ной функции (рис. 3) необходимо представить 

ее в виде (1):  

     
 вых   

 вх   
 

      
      

          

      
      

        
      (1) 

Для получения выходного сигнала  вых     
на входное воздействие  вх      в тактовые 
моменты времени использовано разностное 

уравнение (2):  
 

 вых      
 

 
 

  
     вх       

      
 
    вх       (2) 

 

где m, h – максимальные степени полиномов 

числителя и знаменателя передаточной функ-

ции соответственно. 

Вычисление передаточной функции энерге-

тической системы численным методом затруд-

нительно ввиду получившейся высокой степени 

(m = 9). Поэтому для расчета значений функций 

оригиналов по предложенным z-изображениям 

(обратная разность) с помощью рекурсивных 

выражений (1) и (2) написана программа, блок-

схема алгоритма которой представлена на рис. 4. 

Для моделирования задан период дискре-

тизации T = 0,01 c, а также параметры элемен-

тов схем замещения. За входное воздействие 

принята функция Дирака (δ-импульс), которая 

определяется следующим образом: 
 

      
   при      
   при      

  
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма расчета 
значений функций оригиналов 
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Проведено вычисление значений импульс-

ных функций      в тактовые моменты време-
ни с входным воздействием единичного им-

пульса. График импульсной характеристики 

     приведен на рис. 5.  

Вычисление выходного сигнал      линей-

ных блоков при воздействии единичного им-

пульса на входе электрической системы показа-

но на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Импульсная характеристика каждого энергетического блока 

 

 
Рис. 6. Импульсная характеристика последовательного соединения  

блоков электрической системы 

 

Из графика импульсной характеристики 

(рис. 6) с помощью алгоритма вычисления 

компьютерного программы получены тактовые 

моменты времени, при которых выходной сиг-

нал функции достигает максимального значе-

ния (табл. 2). На основании этого можно сде-

лать вывод о том, что в энергетической системе 

переходный процесс происходит с длительным 

временем или задержкой по времени. 

 

Выходной сигнал каждого блока 

Выходной сигнал блоков 
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Таблица 2 

Последовательные соединения блоков Тактовые моменты времени [n] при k = max Максимальное значение k[n] 

fвых 1 0  0.0421455938697318 

fвых 12 53  0.007592902640850198 

fвых 123 55  0.005030934404084304 

fвых 1234 115  0.002776866139550172 

fвых 12345 166  0.002001582253972229 

 

 

Из проведенного анализа следует, что с по-

мощью метода z-форм возможно получить вы-

ражение дискретной передаточной функции без 

дополнительных вычислений. При расчетах пе-

реходных процессов цифровое моделирование 

методом z-форм позволяет определить им-

пульсные характеристики с помощью рекур-

рентной формулы с учетом реального воздей-

ствия. Эти операции легко реализуются с по-

мощью существующих пакетов математиче-

ских программ. 
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В статье рассмотрена эволюция технических решений узла планетарной передачи в конструк-

циях колесных и гусеничных машин, направленная на снижение динамической нагруженности их 

деталей во время эксплуатационных динамических режимов нагружения. Проанализированы кон-

струкции передач с упругим креплением зубчатых колес на осях, с компенсационным узлом в ви-

де сферического подшипника и с секторной конструкцией водила.  
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This article describes evolution of schemes of planetary gears in wheeled and tracked vehicles trans-

missions aimed to reducing of dynamic loading of transmission details during operational load regimes. 

Designs of transmissions with an elastic mount of gears on axles with the compensative unit made as 

spherical bearing and with sectorial design of planetary carrier. 

Keywords: planetary gear, technical solutions, elastic elements, compensational unit, sectorial design 

of planetary carrier. 
 

Введение 
 

Одним из самых нагруженных в конструкци-

ях колесных и гусеничных машин является ком-

плекс узлов силовой передачи, детали которой  

в процессе эксплуатации постоянно работают  

в режиме динамического нагружения [1–9]. Пе-

ременные нагрузки на этих деталях формируются 

в результате действия как внешних, так и внут-

ренних возмущений. Основными среди внешних 

считаются флуктуации тягового сопротивления 

машины и крутящего момента ее двигателя, воз-

мущения от колебаний остова (кузова) на подвес-

ке, для гусеничных машин – от неравномерности 

перемотки звенчатой гусеницы, а также воздей-

ствия со стороны системы управления. Основны-

ми среди внутренних считаются кинематические 

и силовые возмущения от перезацепления шесте-

рен, несоосности валов, неравномерности враще-

ния кардана, деформаций и смещений корпусных 

деталей [10–18]. Неравномерность действия на-

грузок вызывает крутильные и изгибные колеба-

ния в валопроводе силовой передачи. Их роль  

в процессе накопления усталостных повреждений 

значительна. По современным данным, до 80 % 

отказов в силовых передачах обязано своим про-

исхождением именно колебаниям. 
_________________________ 
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В этом комплексе узлов многих современ-

ных колесных и гусеничных машин часто ис-

пользуются планетарные передачи. Они обла-

дают рядом существенных преимуществ по 

сравнению с традиционными редукторами  

с неподвижными осями зубчатых колес, так как 

при меньших габаритах и меньшей металлоем-

кости обеспечивают возможность получения 

больших передаточных чисел. Однако для из-

готовления ряда их деталей необходимы более 

дорогостоящие материалы и более совершен-

ные технологии. Так, в частности, для умень-

шения габаритов передач в их конструкциях 

часто используют игольчатые подшипники ка-

чения, в качестве наружного и внутреннего 

кольца которых используют соответственно 

обработанные поверхности соединяемых дета-

лей. В режимах переменного нагружения изме-

няется пространственное местоположение кон-

тактирующих деталей, имеют место несовпаде-

ния осей вращения, перекосы и смещения [4–7]. 

Вследствие этого нарушается контактное взаи-

модействие сопрягаемых пар – зубьев шестерен 

и подшипников. Зона контакта зубьев искажа-

ется по сравнению с расчетной, уменьшается ее 

площадь. Из-за перекосов деталей конических, 

роликовых или игольчатых подшипников кон-

такт по линии вырождается в контакт в точке, 

вследствие чего многократно увеличиваются 

контактные напряжения, что ведет к повышен-

ному износу и преждевременному выходу де-

талей из строя. В настоящей статье рассмотре-

ны предложения авторов, предметом которых 

является совершенствование конструкции пла-

нетарной передачи за счет уменьшения влияния 

выше оговоренных явлений. 
 

1. Планетарная передача с упругим креплением 

зубчатых колес на осях 
 

Эволюция технических решений планетар-

ных передач связана с усложнением их конст-

рукций, что вполне оправданно, так как каждое 

усложнение направлено на устранение одного 

или нескольких недостатков. Одним из реше-

ний на пути совершенствования передач явля-

ется предложенная в 1988 году изобретателями 

Минского тракторного завода планетарная пе-

редача (рис. 1) [19], в конструкции которой 

предусмотрено закрепление зубчатых колес на 

осях через упругие элементы. 

При создании технического решения авто-

ры руководствовались стремлением повышения 

надежности и долговечности передачи путем 

равномерного  распределения   нагрузки  между 

 
 

Рис. 1. Планетарная передача с упругим креплением  
зубчатых колес 

 

сателлитами при одновременном снижении 
чувствительности к погрешностям изготовле-
ния и монтажа и устранения неустойчивости 
движения сателлита. 

Передача содержит центральное колесо 1, 
размещенное на подшипниках 2 в корпусе 3, 
центральное колесо 4, закрепленное неподвиж-
но в корпусе 3, и расположенные между коле-
сами 1 и 4 три сателлита 5, которые установле-
ны на игольчатых подшипниках 6 на осях 7. 

Оси 7 сателлитов размещены на упругих эле-
ментах 8, запрессованных в щеки 9 водила 10. 
Элементы 8 из резины имеют армирующие 
втулки 11. Один из торцов втулки 1 постоянно 
контактирует с торцом водила 10. 

Во время работы передачи крутящий мо-

мент, подведенный к центральному колесу 1, 

передается через зубчатые зацепления сателли-

тов 5 и центрального колеса 4 на игольчатые 

подшипники 6, которые, опираясь на оси 7, че-

рез упругие элементы 8 передают вращение во-

дилу 10 через щеки 9. Перемещение сателлитов 5 

влечет за собой такое же перемещение и их 

осей 7, которые, опираясь на упругие элементы 8, 

деформируясь, позволяют занять сателлитам 5 

между центральными колесами 1 и 4 равновес-

ное состояние, равномерно распределяя нагруз-
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ку не только по длине и ширине зубчатых заце-

плений, но и между каждым сателлитом 5 и ко-

лесами 1 и 4. 
Контакт торца втулки с торцом водила спо-

собствует отводу тепла от упругих материалов 
на массивные детали планетарной передачи, 
уменьшая тем самым температуру в упругих 
материалах, что увеличивает их долговечность 
при сохранении упругими материалами своих 
физико-химических свойств. 

 

2. Планетарная передача с компенсационным  

узлом – сферическим подшипником 
 

Надежность узла планетарной передачи,  

в которой крепление зубчатых колес на осях 

осуществляется через упругие элементы, при 

передаче существенных крутящих моментов 

представляется недостаточной. При участии 

одного из соавторов статьи в 2003 году было 

предложено более сложное техническое ре-

шение планетарной передачи с компенсаци-

онным узлом в виде сферического подшипни-

ка [20]. Авторами ставилась задача создания 

планетарной передачи с малыми осевыми га-

баритами сателлитного узла со сниженной 

виброактивностью и выровненной нагрузкой 

по длине контактных линий зубчатых зацеп-

лений сателлитов с центральными колесами  

и между сателлитами. На рис. 2, а показан об-

щий вид передачи, на рис. 2, б – ее сателлит-

ный узел. 
 

 

 
а б 

 

Рис. 2. Планетарная передача с компенсационным узлом в виде сферического подшипника 

 

Передача содержит центральное колесо вне-

шнего зацепления 1, размещенное в стакане 2 на 

подшипниках скольжения 3, центральное коле-

со внутреннего зацепления 4, установленное на 

подшипниках качения 5, опирающихся на ста-

кан 2, установленный в расточке корпуса 6, 

трех сателлитов 7, расположенных в водиле 8 

на осях 9. Оси 9 опираются на игольчатые под-

шипники качения 10, запрессованные в отвер-

стия щек водила 8, соединенного с валом 11. 

Планетарный ряд образуют центральные 

колеса 1, которое является заторможенным, и 4, 

к которому подводится крутящий момент, са-

теллиты 7 и водило 8, предназначенное для пе-

редачи крутящего момента валу 11, с которого 

он снимается. 

Стакан 2 выполняет роль опоры колеса 1 
посредством подшипников скольжения 3 в виде 
бронзовых втулок, и колеса 4, установленного 
на нем через подшипник качения 5. 

Сателлиты 7 установлены на осях 9 посред-
ством компенсационного узла, который состоит 
из шарнирного подшипника 12 с двумя высту-
пами 13 на внутреннем кольце, двух втулок 14 
с направляющими буртами 15 и заплечиками 16 
на них, набора колец 17 круглого сечения, рас-
положенных между отверстием внутреннего 
кольца шарнирного подшипника 12 и наружной 
поверхностью втулок 14. 

Шарнирный подшипник 12 служит для ком-
пенсации перекоса и непараллельности образу-
ющих зубьев сателлита 7 в зацеплениях с цент-
ральными колесами 1 и 4. 
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Внутреннее кольцо подшипника 12 с высту-

пами 13 на нем располагается между двух на-

правляющих буртов 15 втулок 14. Выступы 13 

совместно с направляющими буртами 15 обра-

зуют поступательную пару и предназначены 

для обеспечения радиального перемещения 

подшипника 12 с сателлитом 7. 

Заплечики 16 на направляющих буртах 15 

предназначены для ограничения радиального 

перемещения подшипника 12 с сателлитом 7 

при возникновении перегрузок, при этом за-

плечики 16 не позволяют выступам 13, а значит 

и подшипнику 12 с сателлитом 7, перемещаться 

в радиальном направлении. 

На наружной поверхности направляющих 

буртов 15 установлены дистанционные кольца 

18 из антифрикционного материала, предназна-

ченные для ограничения углового положения 

сателлита 7 и предотвращения его контакта со 

щеками водила 8. 

Кольца 17 предназначены для снижения 

виброактивности, выравнивания нагрузки меж-

ду сателлитами 7 и выполняются из упругоэла-

стичного материала. Радиальную статическую 

жесткость каждого кольца можно определить 

по следующей формуле: 

max

max min

4 cos

( j j )

tw

tw

T
C

d z





, 

где Tmax – максимальный крутящий момент на 

центральном колесе 4; tw – угол зацепления; 

dtw – диаметр начальной окружности централь-

ного колеса внутреннего зацепления; z – коли-

чество колец; jmax, jmin – максимальный и мини-

мальный боковой зазор в зацеплении соответ-

ственно при наихудшем и наилучшем сочета-

нии полей допусков на детали передачи. 

Диаметр сечения колец меньшего диаметра 

17 должен быть меньше диаметра сечения ко-

лец большего диаметра на величину макси-

мально возможной разницы боковых зазоров  

V = (jmax – jmin) сателлитов 7 с центральными ко-

лесами 1 и 4, образованных за счет погрешно-

стей изготовления деталей. Кольца 17 меньше-

го диаметра служат для предотвращения пере-

грузок за счет повышения суммарной жестко-

сти набора колец 17 при деформации колец 

большего диаметра на величину Δ. 

Во время работы передачи крутящий мо-

мент, подводимый к колесу 4, передается води-

лу 8 и валу 11 через зацепления сателлитов 7  

с колесами 1 и 4, компенсационный узел, оси 9 

и игольчатые подшипники 10. Погрешности из-

готовления деталей вызывают перекос обра-

зующих зубьев сателлитов 7 и центральных ко-

лес, приводящий к неравномерности распреде-

ления нагрузки по длине контактных линий  

и появлению момента упругих сил относитель-

но центра подшипника 12. Появление момента 

упругих сил вызвано тем, что перекос и непа-

раллельность образующих зубьев сателлита 7  

с колесом 1 не равен перекосу и непараллель-

ности образующих зубьев сателлита 7 с коле-

сом 4. Этот момент уравновешивается момен-

том трения в подшипнике 12. Самоустановка 

каждого сателлита 7, обеспечивающая вырав-

нивание нагрузки по длине контактных линий 

зубчатых зацеплений сателлита с центральны-

ми колесами, происходит за счет дополнитель-

ных угловых подвижностей относительно цен-

тров сфер шарнирных подшипников 12. 

Разница боковых зазоров сателлита 7 с цен-
тральными колесами 1 и 4 вызывает неравно-

мерность распределения нагрузки между сател-
литами 7, выравнивание которой достигается за 
счет упругой деформации колец 17 большего 
диаметра. Нагружение колец 17 производится 
через внутреннее кольцо подшипника 12 строго 
в радиальном направлении благодаря высту-

пам 13 на нем и направляющим буртам 15 вту-
лок 14. Кольца 17 меньшего диаметра служат 
для предотвращения перегрузок, а заплечики 16 
на направляющих буртах 15 – для ограничения 
осевого перемещения сателлитов 7. 

Таким образом, включение шарнирного 

подшипника в компенсационный узел позволя-
ет выровнять нагрузку по длине контактных 
линий зубчатых зацеплений сателлита с цен-
тральными колесами за счет дополнительной 
угловой подвижности или степени свободы, ко-
торая дает возможность сателлиту самоуста-

навливаться под действием момента упругих 
сил, возникающего из-за неравномерности рас-
пределения нагрузки по длине контактных ли-
ний зубчатых зацеплений сателлита с цен-
тральными колесами, вызванной погрешностя-
ми изготовления деталей. 

Снижение неравномерности распределения 
нагрузки между сателлитами происходит за 
счет упругой деформации колец с большим 
диаметром, которая в несколько раз превышает 
величину упругой деформации металла, что по-
зволяет компенсировать максимально возмож-

ную разницу боковых зазоров в зацеплениях 
сателлитов с центральными колесами, возни-
кающую из-за погрешностей изготовления де-
талей и являющуюся причиной неравномерного 
распределения нагрузки между сателлитами. 
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Кольца меньшего диаметра позволяют пре-
дотвратить перегрузки за счет повышения сум-
марной жесткости набора колец при деформа-
ции колец большего диаметра на величину мак-

симально возможной разницы боковых зазоров 
в зацеплениях сателлитов с центральными ко-
лесами. 

Выполнение колец из упругоэластичного 
материала позволяет снизить виброактивность 
передачи за счет потерь на передеформацию 

данного материала. 
В целом применение в передаче компенса-

ционного узла, через который сателлиты уста-
навливаются на осях, позволяет одновременно 
выровнять нагрузку между сателлитами и по 
длине контактных линий зубчатых зацеплений 

сателлита с центральными колесами и снизить 
виброактивность при малых осевых габаритах 
сателлитного узла. 

 

3. Планетарная передача  

с секторной конструкцией водила 
 

Анализ предыдущего технического реше-
ния показал, что материал колец из упругоэла-
стичного материала не обеспечивает достаточ-
ную надежность и долговечность передачи при 
высоких температурах смазочной и охлаждаю-
щей жидкости. Профессором Шевчуком Вл. П., 
ряд научных работ которого посвящен повы-
шению долговечности планетарных передач, 
высказана идея использования в конструкции 
секторного сателлитного блока. В развитие его 
идеи для устранения отмеченных выше недос-
татков авторами предложено и запатентовано 
новое техническое решение [21], в котором во-
дило выполнено состоящим из секторов сател-
литного блока и ступицы (рис. 3). 

На рис. 3, а показан общий вид планетарной 
передачи в разрезе; на рис. 3, б – сателлитный 
блок; на рис. 3, в – разрез по А-А на рис. 3, б; 
на рис. 3, г – общий вид планетарной передачи; 
на рис. 3, д – разрез по Б-Б на рис. 3, г; на  
рис. 3, е – ступица водила; на рис. 3, ж – разрез 
по В-В на рис. 3, е; на рис. 3, з – компенсацион-
ный узел в виде шлицевого соединения. 

В данной конструкции снижение неравно-
мерности распределения нагрузки между са-
теллитами и по длине их зубьев происходит за 
счет радиального смещения и поворота секто-
ров сателлитного блока под воздействием сил, 
возникающих в зацеплениях всех сателлитов  
с центральными колесами, в пределах осевых 
зазоров в зацеплениях короткого шлицевого 
соединения сателлитного блока с секторами 
перемычек ступицы составного водила. 

Шлицевое соединение сателлитного блока  

и ступицы имеет осевой и радиальный зазоры, 
которые в совокупности с возможностями отно-

сительных поворотов секторов за счет сфериче-
ских подшипников позволяют сателлитному 

блоку самоустанавливаться между центральны-
ми колесами, выравнивая нагрузку между сател-

литами и по длине зубьев сателлитов с учетом 

погрешностей изготовления всех элементов 
планетарной передачи и погрешностей монтажа. 

Планетарная передача содержит централь-
ное колесо внешнего зацепления 1 (рис. 3, а), 

размещенное в стакане 2 на подшипниках 

скольжения 3, центральное колесо внутреннего 
зацепления 4, установленное на подшипниках 

качения 5, опирающихся на стакан 2, установ-
ленный в расточке корпуса 6, водила 7, со-

стоящего из составленного из секторов сател-
литного блока 8 и ступицы 9. 

Сателлитный блок 8 состоит из секторов 10 

(рис. 3, б), представляющих часть дуги окруж-
ности, которые жестко связаны последовательно 

между собою с помощью шаровой опоры 11, ус-
тановленными на осях 12 (рис. 3, д), располо-

женными перпендикулярно плоскости дуги  

сектора по окружности между сателлитами 13 
(рис. 3, г). Для передачи крутящего момента сту-

пице 9 на однозубой части вилки сектора вы-
полнены участки внутренней поверхности шли-

цевого соединения 14. На внешних поверхно-
стях секторов 15 (рис. 3, е) сектора венца ступи-

цы 9 выполнены внешние участки узкого шли-

цевого соединения 16 (рис. 3, ж), зацепляющей-
ся с внутренней шлицевой поверхностью 14, 

расположенными на однозубых частях вилок 17 
между щеками (рис. 3, в) Внутренние шлицы 16 

расположены в зоне однозубых вилок секторов 

10, а внешние шлицы 14 расположены на внеш-
них поверхностях секторов 10 венца ступицы 9. 

В секторе 10 расположен сателлитный блок, 
состоящий из сателлита 13, оси 18, опирающих-

ся на игольчатые подшипники качения 19. 
Планетарный ряд образуют центральное 

колесо внешнего зацепления 1, которое являет-

ся заторможенным, центральное колесо внут-
реннего зацепления 4, к которому подводится 

крутящий момент, сателлиты 13 и водило 7, 
предназначенное для передачи крутящего мо-

мента валу 20, с которого он снимается. 

Стакан 2 выполняет роль опоры колеса 1 
посредством подшипников скольжения 3 в виде 

бронзовых втулок, которые запрессовываются  
в отверстие стакана 2, и для колеса 4, установ-

ленного на нем через подшипник качения 5. 
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Рис. 3. Планетарная передача с секторной конструкцией водила 
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Сателлитный блок 8 соединен шлицевым со-
единением 21 (рис. 3, з) со ступицей 9 (рис. 3, а), 
поверхности которого располагается в кольце-
вом объеме 21, ограниченном центральными 
колесами 1 (Dвнутр) и 4 (Dнаруж) и секторами 10 
сателлитного блока 8. Это шлицевое соедине-
ние 21, представляющее собой компенсацион-
ный узел и имеющее достаточные боковые  
и радиальные зазоры, в совокупности с угловой 
подвижностью секторов сателлитного блока, 
обусловленную наличием сферических под-
шипников, обеспечивает передачу крутящего 
момента от водила 7 к валу 20 планетарной пе-
редачи с самоустановкой сателлитного блока  
в радиальном и угловых направлениях относи-
тельно центральных колес под воздействием 
сил, возникающих в зацеплениях сателлитов  
с центральными колесами передачи и выравни-
вание нагрузки между сателлитами. 

Во время работы передачи крутящий мо-
мент, подводимый к колесу 4, передается са-
теллитному блоку 8 водила 7 и валу 20 через 
зацепления сателлитов 13 с центральными ко-
лесами 1 и 4, оси 18 и подшипники 19. От са-
теллитного блока 8 момент передается ступице 
водила 9 посредством участков подвижного 
шлицевого соединения 21, расположенного уча-
стками в промежутках между сателлитами 13, 
представляющего собой компенсационный узел 
и имеющего осевые и радиальные зазоры. Уча-
стки внутренней шлицевой поверхности 14 
расположены в зоне однозубых вилок секторов 
сателлитного блока, внешние участки шлице-
вой поверхности – на внешних поверхностях 
секторов 15 венца ступицы 9, где образована 
внешняя шлицевая поверхность 16. 

Описанная конструкция позволяет повы-
сить надежность и долговечность планетарной 
передачи за счет применения водила, состояще-
го из составного сателлитного блока и ступицы, 
где сателлитный блок состоит из секторов, со-
единенных посредством сферических подшип-
ников, а ступица и сателлитный блок соедине-
ны подвижным шлицевым соединением, кото-
рое в совокупности со сферическими подшип-
никами позволяет одновременно выравнивать 
нагрузку между сателлитами и по длине кон-
тактных линий зубчатых зацеплений сателли-
тов с центральными колесами при малых осе-
вых габаритах сателлитного узла. 
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Введение 
 

Детали трансмиссий тяговых и транспорт-

ных средств в эксплуатации подвержены на-

грузкам динамического характера. Динамиче-

ский характер нагрузок объясняется, с одной 

стороны, неравномерностью действия крутяще-

го момента двигателя, обусловленной характе-

ром его рабочего процесса с периодическим 

чередованием тактов и импульсным воздейст-

вием при этом на шейку коленчатого вала,  

с другой стороны – целым комплексом пере-

менных нагрузок со стороны ходовой системы, 

обусловленных изменениями тягового сопро-

тивления, колебаниями остова на подвеске, для 

гусеничных машин также и перемоткой звенча-

той гусеницы. К этому добавляются воздействия 

со стороны системы управления машиной во 

время изменений направления и скорости дви-

жения, разгонов и торможений. Вследствие этих 

воздействий в валопроводе трансмиссии форми-

руется сложная картина крутильных колебаний 

и возникают дополнительные напряжения в де-

талях, что при длительности их действия часто 

приводит к отказам и поломкам [1–17]. 

Одним из самых распространенных спосо-

бов снижения динамической нагруженности 

деталей силового валопровода является исполь-

зование в его составе элементов с повышенной 

крутильной податливостью [18–23]. Самыми 

распространенными такими элементами явля-

ются упругие муфты. При их помощи смягча-

ется также дополнительная нагруженность ва-

лопровода от технологических погрешностей 

изготовления и монтажа его деталей, а также от 

изменения их пространственного расположения 

во время эксплуатации при переменном дейст-

вии нагрузок от изгибных и крутильных коле-

баний, то есть несовпадения осей вращения, 

перекосов и смещений. 

Конструкции упругих муфт со временем су-

щественно эволюционировали – от самых про-

стых до современных, обеспечивающих более 

совершенную защиту деталей валопровода от 

динамического действия увеличивающегося 

количества переменных нагрузок в сложных  

и разветвленных силовых передачах современ-

ных машин. 

Конструкции упругих муфт определяются  

в первую очередь тем, в какую силовую пере-

дачу какой машины предполагается их уста-

навливать и какую функцию они должны вы-

полнять – например, защищать от ударных на-

грузок, от пиковых динамических нагрузок  

и перегрузок, предотвращать резонансные яв-

ления в трансмиссии либо в качестве компен-

сационных смягчать динамические нагрузки от 

перекосов и смещений деталей. 
В настоящей статье рассматриваются от-

дельные технические решения упругих муфт, 

созданные на разных этапах их эволюции,  

а также предложенное авторами статьи новое 

техническое решение муфты для использования 

преимущественно в конструкции ведущего 

моста гусеничного трактора. 
 

1. Технические решения муфт  

с резиновыми упругими элементами 
 

Такой податливый материал, как резина, 

применялся в упругих муфтах с самого начала 

их производства. Вначале использовалась нату-

ральная резина, потом синтетические резины  

и макромолекулярные материалы – эластомеры. 

Широкое использование резин в конструкциях 

упругих муфт обусловлено высокой эластично-

стью (способностью подвергаться обратимым 

деформациям до 1000 % и более), способностью 

поглощать энергию высокочастотных нагрузок; 

способностью к большим обратимым деформа-

циям при статических и динамических нагруже-

ниях; стойкостью к действию агрессивных сред; 

малой водо- и газопроницаемостью; хорошими 

диэлектрическими свойствами [24]. 

Упругие муфты в начале процесса их эво-

люционирования отличались конструктивной 

простотой – между соединяемыми полумуфта-

ми просто закреплялся одним из способов не-

который объем резины. Такое устройство мож-

но рассмотреть на примере следующего техни-

ческого решения [25] (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Упругая муфта: 
1, 2 – полумуфта; 3 – наконечник;  

4 – упругий элемент; 5, 6 – хомут 

 

В дальнейшем совершенствовалась конст-

рукция и полумуфт, и упругого элемента. На-

пример, в следующем техническом решении 

[26] (рис. 2) упругие элементы для увеличения 

эластичности выполнены в виде резиновых 

втулок с винтовыми канавками на наружной 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

47 

поверхности. Имеется также большое количе-

ство технических решений втулочно-пальцевых 

муфт, в которых полумуфты соединяются же-

стко установленными в одной полумуфте паль-

цами, на части которых, входящих в отверстия 

второй полумуфты, закреплены упругие рези-

новые элементы, которые могут иметь разную, 

в том числе профилированную конфигурацию. 

Пример такой конструкции показан на рис. 3. 

В ряде технических решений упругий эле-

мент из резины выполнен комбинированным, 

как, например, в представленном на рис. 4 тех-

ническом решении упругой муфты, в которой 

эластичный элемент представляет собой пакет 

из дисков, состоящих из чередующихся слоев 

резины и кордной ткани. Во множестве техни-

ческих решений использован упругий элемент 

оболочечного типа [27] (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 2. Муфта с профилированным упругим элементом: 
1, 2 – полумуфты; 3 – палец; 4 – резиновый элемент; 5, 6 – шайбы 

Рис. 3. Втулочно-пальцевая муфта: 
1, 4 – полумуфты; 2 – палец; 3 – резиновый элемент,  

5 – отверстия под пальцы 

  

 

 
Рис. 4. Муфта с чередующимися слоями резины  

и кордной ткани: 
1, 2 – полумуфты; 3 – упругий элемент; 4 – пальцы 

Рис. 5. Муфта с упругим элементом оболочечного типа: 
1, 2 – полумуфты; 3, 4 – упругие резинокордные элементы;  

5, 6 – нажимные кольца; 7 – болтовые соединения 

 

В настоящее время создано множество тех-

нических решений сложных комбинированных 

муфт, таких, например, как упруго-пневматиче-

ская муфта [28] (рис. 6). В конструкциях этих 

муфт могут использоваться и резиновые, и ме-

таллические, и пневматические, и электромаг-

нитные, и фрикционные элементы. Такие муфты 

в силовой цепи могут играть роль и компенсаци-

онных, и упругих, и демпфирующих устройств. 
 

2. Технические решения муфт  
с металлическими упругими элементами 

 

В начале эволюции технических решений 

упругих муфт одним из вариантов их конст-

рукций был вариант с металлическими упруги-
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ми элементами – пружинами, упругими пла-

стинами и стержнями, а также элементами из 

проволочной сетки. В настоящее время конст-

руктивно более сложные муфты с металли-

ческими упругими элементами также широ- 

ко используются в разных силовых передачах. 

Для примера рассмотрим техническое ре-

шение муфты (рис. 7), в которой эластичный 

элемент состоит из нескольких концентричных 

трубчатых сеток [29]. 

 
 

 
 

Рис. 6. Упруго-пневматическая муфта: 
1, 1а – наружные фланцы; 2, 2а – ступицы; 3, 4 – прижимные кольца; 5а – резинокордная оболочка;  

6 – болты; 7а, 7б, 7в – резинокордный шинно-пневматический баллон; 8 – ниппель;  
9 – винт; 10 – планка; 11 – воздухопровод; 12 – резинометаллическое кольцо 

 
 

 
 

Рис. 7. Эластичная муфта с концентричными трубчатыми сетками 
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Муфта состоит из двух полумуфт 1 и 2 и 

эластичного элемента 3. Каждая полумуфта со-

держит две втулки 4 и 5. Между коническими 

поверхностями втулок, стягиваемых винтами 6, 

зажимается конец эластичного элемента 3. 

Эластичный элемент состоит из одной или 

нескольких проволочных трубчатых сеток, ме-

жду которыми расположены прочно скреплен-

ные с сетками слои какого-либо эластичного 

материала. 

Волокна сеток расположены к образующей 

под углом α, при котором их направление сов-

падает с направлением действия наибольших 

напряжений при кручении, что повышает на-

грузочную способность муфты. 

В следующем техническом решении [30] 

упругие элементы выполнены из металличе-

ской проволоки (рис. 8). 

Муфта состоит из полумуфт 1 и 2, имею-

щих радиальные ребра 3 и 4, между которыми 

располагаются упругие элементы из объемно-

плетеной и прессованной металлической про-

волочной сетки 5.  

Они крепятся в полумуфте 1 с помощью 

втулки 6, имеющей осевые пазы для помеще-

ния ребер другой полумуфты. 

 

 
 

 

а б в 
 

Рис. 8. Муфта с упругими элементами из объемно-плетеной прессованной металлической проволоки 

 

При постоянных динамических, в том числе 

знакопеременных, нагрузках в трансмиссиях 

колесных и гусеничных машин муфты с прово-

лочными упругими элементами не находят 

применения, так как в этих условиях эксплуа-

тации их долговечность явно недостаточна, к 

тому же и их упругие свойства изменяются  

в небольших пределах. 

Известен также целый класс муфт с пла-

стинчатыми упругими элементами. Примером 

может служить следующее техническое реше-

ние [31] (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Пластинчатая муфта с пакетом листовых прокладок 
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Муфта содержит полумуфты 1 и 2 и проме-

жуточную втулку 3 между ними. Торцевые флан-

цы втулки 3 соединены крестообразно четырь-

мя болтами 4 с фланцами смежных полумуфт. 

Полумуфта 2 выполнена с хвостовиком 5, рас-

положенным в полости втулки 3. Между смеж-

ными торцами фланцев втулки и полумуфт 

размещен пакет 6 круглых листовых прокладок 

из нержавеющей стали. На одной из диагоналей 

с двух сторон на всех фланцах выполнено от-

верстие 7, в котором установлены болты 4 с го-

ловками 8. Болты 4 пропущены резьбовой ча-

стью через отверстие 9 смежного фланца  

и снабжены шайбами 10 и гайками 11, 12.  

На каждой полумуфте выполнены шлицы 13 

для соединения с ведомым и ведущим валами. 

Повышенной способностью компенсиро-

вать смещение соединяемых валов обладает 

следующая пластинчатая муфта [32] (рис. 10). 

Упругий элемент, соединяющий полумуфты, 

выполнен в виде пакета пластин, профилиро-

ванных так, что концентрические гофры имеют 

различные в радиальном направлении высоту  

и шаг. 

 

 

 
а б 

 

Рис. 10. Пластинчатая муфта с переменными высотой и шагом гофрировки пластин 

 

На рис. 10, а показана образующая профиля 

упругой пластины, имеющая переменные высо-

ты Si и шаг Pi концентрических гофров; на рис. 

10, б – общий вид муфты. 

Она состоит из ведущей 1 и ведомой 2 по-

лумуфт разного диаметра, соединенных между 

собой упругим элементом 3, который крепится 

к полумуфте малого диаметра с помощью шли-

цев, поджатых через кольцо 4 болтами 5,  

а к полумуфте большого диаметра – болтами 6 

и кольцом 7. Для предотвращения фреттинг-

коррозии профилированные пластины разделе-

ны кольцами 8, 9. 

В случае несоосного расположения валов 

упругий элемент изгибается, компенсируя тем 

самым смещение осей соединяемых валов. 

Так как высота и шаг гофров в радиальном 

направлении различны, то меняется и изгибная 

жесткость вдоль образующей упругого элемен-

та. Это обеспечивает более равномерное рас-

пределение напряжений вдоль профиля и, как 

следствие, позволяет увеличить значения до-

пустимых смещений соединяемых валов. 

В конструкциях упругих муфт широко ис-

пользуются разные пружины. Примером может 

служить техническое решение [33] упругой 

муфты (рис. 11), у которой полумуфты соеди-

няются при помощи пружины с квадратным се-

чением витков. Муфта содержит две соосно 

расположенные полумуфты 1, смонтированные 

на концах валов 2, и соединяющую их цилинд-

рическую пружину 3, закрепленную на полу-

муфтах с помощью выступов 4 и болтов 5. 

Пружина 3 расположена в зазоре между кон-

центрично расположенными внутренней 6  

и наружной 7 втулками, закрепленными конца-

ми на полумуфтах 1 с помощью фиксирующих 

штифтов 8 и 9 и упругого кольца 10. 
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Рис. 11. Упругая муфта с пружиной с квадратным сечением витков 

 

 
Рис. 12. Упругая муфта с двумя винтовыми пружинами 

 

В конструкции упругой муфты [34], тех-

ническое решение которой представлено на 

рис. 12, использованы две винтовые пружины. 

Муфта содержит две соосные фланцевые 

полумуфты 1 и 2, стержень 3 с головкой 4  

и две концентрично расположенные цилинд-

рические пружины 5 и 6 кручения с разнона-

правленной навивкой. Пружина 5 расположена 

на стержне 3 в сжатом состоянии и соединена 

одним концом с его головкой 4, а другим –  

с дном стакана 1. Пружина 6 установлена на 

наружной поверхности стакана 1 и соединена 

одним концом с его фланцем, а другим –  

с фланцем полумуфты 2. Между донной ча-

стью стакана 1 и фланцем полумуфты 2 уста-

новлены фрикционные элементы 7, которые 

воспринимают осевые усилия и являются демп-

фером сухого трения. Муфта снабжена кожу-

хом 8 цилиндрической формы, закрепленным 

на фланце полумуфты 2. 

Одной из сложных и современных пред-

ставляется упругая муфта [35], техническое 

решение которой представлено на рис. 13. Она 

обладает нелинейной упругой характеристи-

кой; в ее конструкции использованы пакеты 

пластинчатых пружин и винтовые цилиндриче-

ские пружины. 

Муфта содержит ведущую 1 и ведомую 2 

полумуфты. В пазах последней закреплены па-

кеты 3 пластинчатых пружин при помощи ко-

лодок 4 и болтов 5. На полумуфте 1 смонтиро-

ваны пальцы 6, на которых подвижно закрепле-

ны двуплечие рычаги 7 посредством кольца 8, 

шайбы 9 и гайки 10. Направление перемещения 

рычагов 7 показано стрелкой k. Одни концы 

рычагов 7 снабжены упорами 11, которые 

взаимодействуют с пакетами пластинчатых 

пружин 3, а другие концы выполнены в виде 

вилок 12, на которых шарнирно закреплены 

верхние опоры 13 винтовых пружин 15 при по-

мощи осей 14. На опорах 13 размещены одними 

концами упругие элементы 15, опирающиеся 

другими концами на нижние опоры 16, шар-

нирно закрепленные на полумуфте 1 при по-

мощи пальцев 17. Опоры 13 и 16 выполнены 

заодно с ограничителями 18 сжатия пружин 15, 
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которые одновременно являются и направляю-

щими. Фиксация рабочего положения двупле-

чих рычагов 7 осуществляется при помощи 

упоров 19, закрепленных на полумуфте 1. 

 

 

 

 

Рис. 13. Упругая муфта с пластинчатыми и винтовыми пружинами 

 
При вращении полумуфты 1 крутящий мо-

мент М передается через пальцы 6, двуплечие ры-

чаги 7, кулачки 11 и пакеты 3 пластинчатых пру-

жин на ведомую полумуфту 2, нагружая при этом 

реактивным моментом в направлении стрелки k 

двуплечие рычаги 7. На первом этапе работы 

муфты момент упругих сил, созданный за счет 

предварительного поджатия пружин 15, уравно-

вешивает действующий реактивный момент, по-

этому жесткость муфты будет постоянной. 
При увеличении передаваемого момента 

увеличивается и реактивный момент на рыча-

гах 7 и превышает момент от сил предвари-

тельного сжатия пружин 15. В результате этого 

рычаг 7 поворачивается в направлении стрелки 

k до тех пор, пока усилие сжатой пружины 15 

на изменяющемся плече не уравновесит реак-

тивный момент. Поворот рычага 7 вокруг оси 

вызывает смещение точки приложения окруж-

ного усилия на пакеты 3 плоских пружин от 

оси муфты. Следовательно, плечо приложения 

окружного усилия увеличивается, что приводит 

к снижению жесткости муфты, которая обратно 

пропорциональна плечу (гиперболическая за-

висимость), то есть линейное изменение (уве-

личение) плеча приложения окружного усилия 

влечет за собой нелинейное изменение (умень-

шение) жесткости муфты. Таким образом, кон-

струкция муфты позволяет осуществлять само-

регулировку ее жесткости в зависимости от пе-

редаваемого крутящего момента. 
 

3. Техническое решение  

предложенной авторами муфты 
 

Пиковую динамическую нагруженность де-
талей силовой передачи возможно уменьшать 
за счет установки в нее элементов с высокой 
крутильной податливостью, а также за счет 
демпфирующих элементов. В предложенном 
авторами техническом решении упругой муфты 
[36] для установки в трансмиссию решаются 
обе эти задачи. За счет выбора правильного 
места установки муфты в силовую цепь и под-
бора ее упругодиссипативных параметров воз-
можно существенно снизить нагруженность 
участков передачи на пиковых нагрузочных 
режимах и от постоянного воздействия кру-
тильных колебаний. 

Муфта содержит полумуфты 1 и 2 (рис. 14  

и 15), пальцы 3, жестко закрепленные на полу-

муфте 1, пальцы 4 полумуфты 2, змеевидную 

пружину 5, корпус 6, кожух 7. Пружина 5 связы-

вает полумуфты 1 и 2 при помощи пальцев 3 и 4. 

Она расположена в плоскости, перпендикуляр-

ной оси муфты по окружности в один или не-
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сколько рядов, и охватывает внутренней сторо-

ной витков пальцы 4, а наружной стороной вит-

ков – пальцы 3. Внутренний профиль 8 корпуса 6, 

к которому прилегает наружной стороной вит-

ков змеевидная пружина, выполнен криволи-

нейным. Пальцы 4 закреплены с возможностью 

поворота относительно своей оси с помощью 

установленных в их пазах 9 шпонок 10. 

 

 
Рис. 14. Устройство упругой муфты 

 

  

Рис. 15. Упругая муфта в разрезе Рис. 16. Вид витка  

змеевидной пружины 

 

Муфта работает следующим образом. Кру-

тящий момент передается с полумуфты 1 через 

пальцы 3 на змеевидную пружину 5, далее кон-

тактно передается с внешней поверхности на-

ружных витков этой пружины на внутренний 

профиль 8 корпуса 6. Змеевидная пружина 5 

перемещает пальцы 4 (рис. 16), которые вслед-

ствие трения своих выступающих из ряда этой 

пружины частей о внутренние поверхности по-

лумуфты 2 и кожуха 7, передают момент на по-

лумуфту 2. В этом случае полумуфта 1 является 

ведущей. 

Полумуфты 1 и 2 по направлению передачи 

крутящего момента взаимозаменяемы. Когда в 

качестве ведущей выступает полумуфта 2, мо-

мент контактно передается с внутреннего кри-

волинейного профиля 8 корпуса 6 на внешнюю 

поверхность наружных витков пружины 5, да-

лее с ее внутренних витков через пальцы 3 на 

полумуфту 1. Полумуфта 2 и кожух 7 переме-
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щают пальцы 4 вследствие трения своих внут-

ренних поверхностей о выступающие из ряда 

змеевидной пружины части пальцев 4, которые 

в свою очередь передают крутящий момент на 

змеевидную пружину, в витках которой они 

расположены. 

Крутильная податливость муфты определя-

ется упругими свойствами змеевидной пружи-

ны, ее размерами и материалом. Эта податли-

вость определяет способность муфты снижать 

нагруженность силовой передачи при действи-

ях пиковых перегрузок. 

Демпфирующие свойства муфты определя-

ются конструкцией. Закрепление на второй по-

лумуфте пальцев с возможностью поворота от-

носительно своей оси с помощью установлен-

ных в их пазах шпонок позволяет увеличить 

демпфирующие свойства муфты, что повышает 

эффективность защиты силовой передачи от 

крутильных колебаний. Демпфирующие свой-

ства повышаются из-за того, что во время рабо-

ты увеличивается количество задействованных 

элементов трения и общая поверхность трения. 

Поворот пальцев относительно своей оси, уве-

личивающий трение, обеспечивается контакт-

ным взаимодействием между шпонками и на-

правляющими пазами. При повороте витка 

пружины на некоторый угол палец из-за 

встречного воздействия шпонки на паз прово-

рачивается по направлению угла поворота по-

лумуфт. Общая поверхность трения увеличива-

ется также за счет контактного взаимодействия 

змеевидной пружины с внутренним профилем 

полумуфты. 

Выполнение криволинейным внутреннего 

профиля второй полумуфты, контактно взаи-

модействующего с наружной стороной витков 

змеевидной пружины, повышает нелинейность 

упругой характеристики муфты, что позволяет 

обеспечить более эффективную защиту сило-

вой передачи от динамических нагрузок, уве-

личивая срок ее службы. 

Конструкция упругой муфты обеспечивает 

защиту силовой передачи как от высокочастот-

ных, так и от низкочастотных нагрузок. Для 

защиты от гармонических составляющих кру-

тящего момента двигателя муфта должна раз-

мещаться в силовой передаче как можно ближе 

к источнику генерации возмущений, то есть ус-

танавливаться за муфтой сцепления перед ко-

робкой передач. Низкочастотные колебания  

с высокой амплитудой генерируются ходовой 

системой и подвеской. Для снижения нагружен-

ности от этих нагрузок муфта должна устанав-

ливаться в ведущем мосту и иметь соответст-

вующие упругие и прочностные параметры эле-

ментов для восприятия действующих нагрузок. 
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