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ТРАНСФОРМАТОРЛАРДАҒЫ ДИНАМИКАЛЫҚ
ЭЛЕКТР МАГНИТТІК  ПРОЦЕСТЕРДІ 
МОДЕЛЬДЕУ ЖӘНЕ ЖИНАУ

Қазіргі заманғы трансформаторлар әртүрлі конструктивті 
элементтерден тұрады: магнит өзекшесінен, орамалардан, бактен. 
Трансформатордың активті бөлігін магнит өзекшесіне орнатылатын 
стержінмен жабдықталатын орама құрайды.

Трансформаторларды өндіріске шығару үшін ең алдымен оны 
жобалау керек. Бұл процедура өте күрделі және көп уақытты 
талап етеді. Мысалы, трансформатордың бос жүріс режимінде 
трансформация коэффициентін бағалау үшін алдын-ала берілген 
кіріс және шығыс кернеулерін туындататын бірінші және екінші 
орамдардың орам сандарын, ферромагниттік пластинкаларының 
ауданын және олардың гистерезистік қасиеттерін есептеуге тура 
келеді. Бұл есеп процедураларының нәтижесі өндіріске шығарылатын 
трансформатордың сапасына тікелей әсер етеді. Трансформатордың 
жұмыс режимдерін модельдеу маңызды техникалық міндет болып 
табылады, өйткені ол электр энергиясын тұтыну графигінің өзгеруіне 
байланысты электр станцияларын жүктеуді болжауға және 
жоспарлауға, электр жүйесіндегі тұрақты және өтпелі процестерді 
зерттеуге мүмкіндік береді. Мақалада трансформаторларды жинау 
алдында есеп процедурасының бейнелік мәліметтері қарастырылды 
және есептеудің реттілік алгоритмдері 3D кеңістігінде қарастырылып, 
ұсынылған алгоритмнің дәлдігі көрсетілді. 

Жобаланған есептеу процедурасы алдын-ала есептелініп, содан 
соң 3D Max программалық комплекс арқылы бейнелі түрде түсіндірілді. 

Кілтті сөздер: күштік трансформаторлар, магнит өзекшесі, 
модельдеу, 3D Max программалық комплекс, трансформаторды жобалау.

Кіріспе
Электр станциялардың тарату құрылғысына, электр жабдықтарына 

сенімділік жұмысына байланысты жоғарғы талаптар қойылады. Электр 
қондырғылар қалыпты режімде, сондай-ақ одан ауып кету жағдайларында 
да сенімді жұмыс істеуі керек. 

Сондықтан электрлік қондырғыларды және ток өткізгіш бөліктерін 
жобалағанда, олардың параметрлерін ескеріп, міндетті түрде оларды таңдау 
және тексеру талаптары орындалуы керек [1].

Электрлік қосылу станциясының бірнеше жоғары кернеуде беретін 
қуатының бас сұлбасын таңдауда екі жоғары кернеулер тораптарының 
арасында агрегаттарды оңтайлы тарату және олардың арасындағы байланыс 
құрылғысының әдісі негізгі сұрақтары болып табылады. 

Байланыс үшін ереже бойынша  трансформаторларды қолданады.
Трансформаторлардың негізгі параметрлері мыналар:  номиналь қуаты, 

орамалардың номиналь кернеуі, номиналдық ток, қысқа тұйықталу кернеуі, 
орамаларды қосу түрі және сұлбасы [2].

Күштік трансформатордың қуаты төмендегі формуламен анықталады:

Трансформатор ұзақ уақыт жұмыс істеу үшін мынадай талаптар 
орындалуы керек: 

мұндағы, - трансформатордың жүктемесі

– трансформатордың номиналь қуаты
– трансформатор іске қосылатын электр торабының номиналь 

кернеуі 

 – салқындатқыш ортаның нақты температурасы
– салқындатқыш ортаның есептелінген номиналь температурасы.

Өндірісте трансформаторларды пайдаланғанда жоғарыда көрсетілген 
талаптар көбінесе орындалмайды. Жүктемелер артық немесе аз болуы 
мүмкін. Сондықтан, трансформаторларды таңдағанда олардың рұқсат 
етілетін жүктемемен жұмыс істеуін ескеру керек.

Материалдар және зерттеу әдістері
Трансформаторларды есептеу және жинау үшін 3D MAX программалық 

комплексті пайдаланамыз [3,4].
Программаның бірінші қадамы. Әр орамадан тұтынатын қуаттар 

суммасы ретінде қарастырылатын суммарлы қуатты Рсум анықтау:
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мұндағы:  және т.б. – екінші орамадағы тоқтар мен 
кернеулердің көбейтіндісі.

Сурет 1 – Күштік трансформатордың кіріс және шығыс сызықтық 
кернеулерін бактен оқшаулау мақсатында қолданылатын фарфорлы 

оқшауламалар мен ЖК және ТК орамаларының көрінісі

Программаның екінші қадамы. Трансформатордың габаритті қуатын 
анықтау [5,6]:

Трансформатордың ПӘК  1-ші  кесте бойынша  анықтаймыз:

Кесте 1 – Трансформаторлардың ПӘК-і
СУММАРЛЫ ҚУАТ, ВТ 10-20 20-40 40-100 100-300

ТРАНСФОРМАТОРДЫҢ 
ПӘК

0,8 0,85 0,88 0,92

Сурет 2 – Магнит өзекшесінің көрінісі

Программаның үшінші қадамы. Катушка өзекшесінің, жұмыс 
өзекшесінің қимасын  анықтау:

мұндағы,S - қимасы, см2 , Рi – трансформатордың габаритті қуаты, Вт
Магнит өзекшесіне осы 3D Max программасында камера түсіп тұр. Сол 

камера арқылы оның 3D кеңістігіндегі көрінісін жақсартамыз [7].
Программаның төртінші қадамы. Катушка өзекшесінің жұмыс 

өзекшесінің енін анықтау: 

Программаның бесінші қадамы. Өзекше формасын таңдау. катушка 
өзекшесінің а (см) табылған ені бойынша өзекшелерді таңдау. 

Сурет 3 – Трансформатордағы  өзекшесі формасының көп тараған 
түрі мен орамалардың өзекшеде орналасуы

Сурет 4 – Магнит өзекшесінің стержініне ТК және ЖК орамаларының 
орналасу көрінісі

ТК стержінге жақын ал ЖК ТК - ден соң орнатылады.
Программаның алтыншы қадамы. Пакет қалыңдығын с, (см) анықтау [8]:
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Кесте 3.
ӨТКІЗГІШ МАРКАСЫ ПЭЛ ПЭВ-1 ПЭВ-2 ПЭТ

P 0,8 0,72 0,69 0,65
Программаның он бірінші қадамы. Бірінші орамадағы тоқ күшін I 

анықтау:

– екінші ораманың өткізгіштерінің диаметрін анықтағаннан кейін мыс 
бойынша стандартты үлкен мәніне жақын өткізгіштер диаметрлері , ал 
оқшауламада өткізгіштер диаметрі 4 кестедегі мыс өткізгіштері диаметрінен 
10 % жоғары.

Сурет 5 – Күштік трансформаторының толық жиналғандағы бейнесі

Кесте 4 – Екінші орама өткізгіштері үшін келтірілген орамдардың 
сипаттамасы

ОРАМА ОРАМДАР САНЫ, W МЫС БОЙЫНША 
ӨТКІЗГІШТЕРДІҢ 
ДИАМЕТРІ D , ММ

ОҚШАУЛАМАСЫ 
БОЙЫНША 

ӨТКІЗГІШТІҢ 
ДИАМЕТРІ, ММ

I (БІРІНШІ) 1680 0,24 0,25

1 50 0,9 0,99

2 94 0,41 0,45

3 917 0,18 0,2

Нәтижелер және талқылау
Трансформатор моделінде электр және магнит тізбектері бар. Электр 

тізбегінде трансформатордың электр процестері көрсетіледі: орамалардағы 
негізгі шығындар, магнит өткізгіштің болат пластиналарында және 
орамаларындағы құйынды токтардан болатын шығындар, гистерезис 

Программаның жетінші қадамы. Кернеудің 1 вольт мәніне сәйкес 
келетін орамдар санын  n анықтау:

Коэффициент k жалпы 35÷60 аралығында болады. Ол болат өзекшесінің 
пластинасы құрамына тәуелді. 

0,35 мм қалыңдықтағы болат  үшін:
- жіңішке болаттан түзілген С – түріндегі формадағы өзекше k=35;
- бұрышы бойынша тесігі жоқ П – или Г– түріндегі пластиналардан 

жиналған О – түріндегі формадағы өзекшелер үшін k=40;  
- тесігі жоқ Ш – түріндегі формадағы пластиналар үшін k=45;
- тесігі бар Ш – түріндегі формадағы пластиналар үшін k=50. 
Коэффициент k өзгертуге болады, бірақ ескеру керек, k кішірейту 

ораманы жеңілдетеді, бірақ трансформатор жұмысын ауырлатады [9]. Жоғары 
қорытпа болаттан жасалған пластинаны қолдану арқылы осы коэффициентті 
азайтуға болады, ал төменгі қорытпа болаттан жасалған пластинаны қолдану 
арқылы осы коэффициентті арттыруға болады.

Программаның сегізінші қадамы. Бірінші ораманың орамдар санын 
анықтау W:

Программаның тоғызыншы қадамы. Екінші ораманың орамдар санын 
анықтау. 

Бұл үшін орамадағы кернеудің құлауын қарастыратын қосымша 
коэффициент m енгіземіз:

Коэффициент m орама арқылы өтетін тоқ күшіне тәуелді [10,11].

Кесте 2 – Коэффициент  m  тоқ күшіне тәуелділігі
ЕКІНШІ ОРАМАСЫНЫҢ ТОҚ КҮШІ, А 0,2-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-4,0

КОЭФФИЦИЕНТ  M 1,02 1,03 1,04 1,06

Программаның оныншы қадамы. Екінші ораманың өткізгіштерінің 
диаметрін d анықтау:

мұндағы: d –мыс өткізгішінің диаметрі, мм; 
I – орамадағы тоқ күші, А; 
p – өткізгіштің маркасына байланысты болатын қызу шамасы деңгейін  

есептейтін коэффициент.
Өткізгіштер маркасына тәуелді  р коэффициентін анықтау. 



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2022Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

18 19

шығындары, трансформатордың электр өткізгіш бөліктеріндегі шығындар, 
сондай-ақ орамаларды түрлендіргіштің басқа элементтерімен қосу әдісі 
[12]. Трансформатордың электр тізбегінде кез-келген электр тармақтар 
болуы мүмкін: индуктивтілік, кедергі, сыйымдылық, қоректену көздері мен 
кілттер. Магниттік тізбек магнит ағындарының таралуын, трансформатор 
орамаларының магнит ағындарымен байланысын көрсетеді. Магниттік тізбек, 
магнит тізбек элементтерінің кедергісін,  трансформатор орамаларының магнит 
ағындарымен байланысын көрсететін тармақтардан тұрады. Трансформатор 
моделін жасауда түрлендіргіштегі электромагниттік процестерге гистерезистің 
әсерін, магнит тізбегінің сипаттамаларын ескеру керек. 

Қорытынды
Трансформатор – бұл күрделі электромагниттік құрылғы, оның 

номиналды мәні мен сипаттамалары оның бөлшектерінің геометриялық 
өлшемдері мен конструкциясына, жүктемелерге – орамалардағы ток 
тығыздығына, магниттік жүйедегі индукцияға, салқындату жүйесіне 
және басқаларға байланысты. Жобаланған трансформатор техникалық 
талаптарға сай болуы керек, сонымен қатар арзан болуы керек. Сондықтан, 
алдымен трансформатордың магнит өзегінің диаметрін және орамалардың 
биіктігін анықтау үшін алдын-ала есептеуді жүргізу керек, содан кейін 
трансформатордың барлық элементтерін және оның сипаттамаларын 
есептеуге көшкен дұрыс. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ТРАНСФОРМАТОРАХ И ИХ СБОРКА

Современные трансформаторы состоят из различных 
конструктивных элементов: магнитного сердечника, обмоток, бака. 
Активная часть трансформатора состоит из магнитопровода 
и обмоток. Магнитопровод представляет собой конструкцию, 
состоящую из трех и более вертикальных стержней, связанных 
верхним и нижним ярмами.

Для запуска трансформаторов в производство, прежде всего, 
необходимо его спроектировать. Эта процедура достаточно 
сложная и трудоемкая. Например, для определения коэффициента 
трансформации в режиме холостого хода трансформатора 
необходимо рассчитать число витков первичной и вторичной 
обмоток, вызывающие входные и выходные напряжения, 
площадь ферромагнитных пластин и их гистерезисные свойства. 
Результат этих расчетных процедур напрямую влияет на качество 
трансформатора, запускаемого в производство.

Моделирование режимов работы трансформатора является 
важной технической задачей, так как позволяет прогнозировать и 
планировать загрузку электростанций в зависимости от изменения 
графика потребления электроэнергии, исследовать установившиеся 
и переходные процессы в энергосистеме.

В статье рассмотрены визуальные данные сложных расчетных 
процедур для конструкционной сборки силовых трансформаторов 
и порядковые алгоритмы расчета в пространстве 3D доказывая 
точность расчетов.

Проектируемая расчетная процедура сначала рассчитана, 
после чего она представлена в вербальном виде с использованием  
программного комплекса 3D Max. 

Ключевые слова: силовой трансформатор, магнитный сердечник, 
моделирование, 3D Max программный комплекс, проектирование 
трансформатора.
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MODELING OF DYNAMIC ELECTROMAGNETIC
PROCESSES IN TRANSFORMERS 

AND THEIR ASSEMBLY

Modern transformers consist of various structural elements: magnetic 
core, windings, tank. The active part of the transformer consists of a 
magnetic circuit and windings. A magnetic circuit is a structure consisting 
of three or more vertical rods connected by an upper and lower yoke.

To launch transformers into production, first of all, it is necessary 
to design it. This procedure is quite complicated and time-consuming. 
For example, to determine the transformation coefficient in the idle mode 
of a transformer, it is necessary to calculate the number of turns of the 
primary and secondary windings, causing input and output voltages, the 
area of ferromagnetic plates and their hysteresis properties. The result of 
these calculation procedures directly affects the quality of the transformer 
being put into production.

Simulation of transformer operation modes is an important technical 
task, as it allows you to predict and plan the loading of power plants 
depending on changes in the schedule of electricity consumption, to 
investigate steady-state and transient processes in the power system.

In the work there are shown verbal accesses of complexity calculation 
procedures for power transformers construction, then an algorithmic 
method was taken related to the procedures. The algorithmic method was 
demonstrated in 3D space, which proved accuracy of calculations.

Calculated procedure at the beginning of the work was calculated, 
then presented through verbal view. 

Keywords: power transformer, magnetic core, modeling, 3D Max 
software package, transformer design.
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МЕТОД ВЫЯВЛЕНИЯ ВИТКОВЫХ ЗАМЫКАНИЙ 
ОБМОТКИ РОТОРА СИНХРОННОГО КОМПЕНСАТОРА 
НА ОСНОВЕ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗА

Компенсация реактивной мощности является неотъемлемой 
частью в электрических сетях.  Данный процесс происходит при помощи 
компенсирующих устройств, одной их которых является синхронный 
компенсатор. Релейная защита компенсирующего устройства также 
обязательна, как и защита иных электротехнических оборудований.

Отсутствие проверенных методов функциональной диагностики 
виткового замыкания в обмотках ротора синхронного компенсатора и 
возникновение таких повреждений в габаритных электротехнических 
оборудованиях приводит к большим экономическим затратам. В 
статье приведен поиск диагностических признаков возникновения 
короткого замыкания в обмотках ротора на основе вейвлет-
анализа ЭДС на выходных данных датчика магнитного поля, 
установленного в синхронном кмпенсаторе. На базе непрерывного 
вейвлет-преобразования проведена оценка экспериментальных 
данных для получения графика во временной шкале, позволяющего 
выявлять локальные неоднородности исследуемого сигнала. Алгоритм 
тестировался на оснований данных датчиков, которые установлены 
непосредственно на самом синхронном компенсаторе. На оснований 
отклонения данных спектрограммы непрерывного вейвлет-
преобразования сигнала от датчика рассеяния магнитного поля 
можно выявить наличие витковых замыканий в обмотке синхронного 
компенсатора. Предложенный метод обработки данных позволяет 
заблаговременно выявлять витковые замыкания а так же другие 
повреждения в оборудований.

Ключевые слова: Синхронный компенсатор, магнитный поток 
рассеяния, витковые замыкания ротора, интегральный вейвлет-
спектр, дисперсия вейвлет-коэффициентов.

Введение 
Синхронный компенсатор (СК) это конструктивно сложное 

электротехническое оборудование, и возникновение виткового замыкания (ВЗ) 
в обмотке ротора в больших СК диагностирование которых крайне сложно, 
приводит к большому экономическому ущербу предприятий. Сложность 
выявления ВЗ обусловливается отсутствием значительного тока короткого 
замыкания, отсутствием электрической дуги и незначительным падением 
напряжения. Крайне важно выбирать диагностические параметры на основе 
информации стандартных измерительных приборов, значения которых 
однозначно связаны с техническим состоянием межвитковой изоляции.

Одним из путей решения задачи построения функциональной 
диагностики ВЗ oбмотки рoтора, является разработка методов анализа 
симметрии магнитного поля в торцевой части машины на основе датчиков 
магнитного поля [1, 2].

Материалы и методы
Для диагностирования СК на ВЗ необходимо выявить частотно 

временной спектр с установленного датчика. А также выделить из 
него величину изменения полученные от ВЗ. Наиболее эффективным 
методом получения частотно временного спектра является непрерывное 
вейвлет-преобразование при помощи которого можно выявить локальные 
неоднородности сигнала.

При цифровой обработке сигналов реализация непрерывного вейвлет-
преобразования в строгой форме невозможна, поэтому следует рассматривать 
дискретизированное непрерывное вейвлет–преобразование.

Алгоритм может быть реализован параллельно и итерационно. Основной 
отличительной чертой данного алгоритма является разделение процесса 
вейвлет-преобразования на 2 этапа: подготовительный и основной [3-6].

На первом этапе выбирают шаг оцифровки данных (∆t) и ограничение на 
максимальное количество отсчетов сигнала (n). На данном этапе по следующей 
формуле вычисляют и сохраняют базисные коэффициенты :

 1

Где некоторая функция с определенными свойствами, 
полученная из материнского вейвлета; i, j, k – индексы по времени t, по 
масштабу a, по сдвигу времени b. 

На втором этапе по формулам (2) и (3) вычисляют текущие значения 
НВП для момента времени (i∆t).
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  (2)

 (3)
где S(i∆t) – оцифрованный с равномерным шагом анализируемый сигнал S(t).

При поступлении очередного счета анализируемых данных в момент 
времени (i+1) ∆t к уже рассчитанному массиву значений НВП добавляется 
только один слой значений, рассчитанных по формуле (3). Используется 
готовый на первичном этапе массив коэффициентов.  Таким образом 
осуществляется итерационный процесс уточнения НВП который сокращает 
количество вычислений и время расчета.

Алгоритм вычисления дискретизированного непрерывного вейвлет-
преобразования, представленный формулами (1–3), сходится к непрерывному 
вейвлет-преобразованию анализируемого сигнала S(t):

Для удобного и надежного обнаружения локальных неоднородностей 
сигнала кроме непрерывного вейвлет-преобразования может понадобиться 
вычисление некоторых функций от НВП. 

Можно представить алгоритм выявления ВЗ обмотки ротора СК в 
следующем виде:

Измерение сигнала S(t) и передача его в аналогово-цифровой 
преобразователь.

 Аналогово-цифровое преобразование и получение дискретизированного 
сигнала S (i∆t) с шагом дискретизации ∆t:

где частота дискретизации входного сигнала, –максимальная 
частота.

НВП оцифрованного входного сигнала S(i∆t) и получение данных 
НВП , который состоит из двух этапов: подготовительного и 
основного. Подготовительный этап можно выполнить только один раз для 
электрической машины, а затем повторять только второй этап, который 
требует меньшее количество вычислений.

4. Вычисление интегрального вейвлет-спектра
(ИВС) по полученному НВП:

Вид анализируемых входных сигналов представлен на рисунок 1 
(холостой ход) и рисунок 2 (нагруженные синхронные машины).

Рисунок 1 – Анализируемый сигнал: а) на холостом ходу без повреждений; 
с короткозамкнутыми витками обмотки; б) 4 %; в) 20 %

5 Определение по ИВС правильности выбора масштабов  либо их 
коррекция и возврат. 

6 Вычисление распределения дисперсии вейвлет коэффициентов по 
анализируемому промежутку времени:

7 Идентификация по распределению дисперсии вейвлет – коэффициентов 
неоднородных участков и анализ вейвлет-коэффициентов по всем масштабам 
на предмет отклонения от синусоиды.

Результаты исследования
Все данные реализовывались при помощи компьютерной программы. От 

датчика вычитываются значения трех сигналов для проверки алгоритма: без 
повреждения, с 4 % витками короткого замыкания и 20 % витками короткого 
замыкания. Было выбрано количество отсчетов входного сигнала, подлежащего 
анализу, N=256, количество масштабов M=16 и шаг ∆t=0,0001 с. Исследования 
были проведены с нагрузкой и на холостом ходу



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2022Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

26 27

Рисунок 2 – Анализируемый сигнал: а) нагруженный, без повреждений; 
с короткозамкнутыми витками обмотки; б) 4 %; в) 20 %

Рисунок 3 – Расчетный интегральный вейвлет-спектр анализируемых 
сигналов для синхронной машины на холостом ходу без повреждений

В качестве материнского вейвлета использовалась функция, известная 
под названием  MHAT, и описывается следующим уравнением:

где x=(t–b)/a; σ – величина при помощи которого изменяется масштаб с 
видом входного сигнала. Этот вейвлет сигнал имеет узкий энергетический 
спектр, а нулевой и первый моменты этого вейвлета равны нулю. 

Вид расчетного интегрального вейвлет-спектра для рассматриваемых 
сигналов показан на рисунке 3. Для нагруженной машины и с 
короткозамкнутыми витками обмотки 4 и 20 % ИВС выглядел аналогично.

 По форме интегрального вейвлет-спектра на рисунке 3, можно понять, 
что масштабирование и корректирование не требуются. Распределение 
ИВС по масштабам имеет четко выраженный максимум на 9-м масштабе, 
соответствующий основной гармонике анализируемого сигнала. Также 
можно увидеть, что масштабы 1, 2 и 15, 16 почти не дают вклада в ИВС 
и дальнейшее изменеия корректировка не дадут дополнительных данных.

Расчетное распределение дисперсии вейвлет коэффициентов показан на 
рисунке 5. На рисунке можно заметить, что в нагруженном компенсаторе даже 
без витковых замыканий уже есть несимметричное распределение дисперсии 
вейвлет-коэффициентов. По этой причине отклонения от симметрии за 
счет витковых замыканий следует выявлять для генератора на холостом 
ходу. На масштабе 9 видно, что сигнал соответствует основной гармонике 
основного сигнала и отклонения от синусоиды не имеет. Масштабы 8 и 7 
близки к основному. Значимые отклонения от синусоиды можно заметить 
для вейвлет-коэффициентов 6-го масштаба на рисунке 6.

Рассчитанные распределения дисперсии волновых коэффициентов 
показаны на рисунке 4. 

Рисунок 4 – Распределение дисперсии вейвлет-коэффициентов: а) на 
холостом ходу без повреждений; б) нагруженный без повреждений

Как видно из рисунка, нагруженная синхронная машина имеет 
асимметричное распределение дисперсии волновых коэффициентов, 
даже если нет коротких замыканий. Следовательно, необходимо выявлять 
отклонение от симметрии из-за короткого замыкания для синхронной 
машины на холостом ходу. Масштаб 9 соответствует основной гармонике 
основного сигнала и не отклоняется. Значительные отклонения от синусоиды 
обнаружены для вейвлет коэффициентов масштаба 6 (рисунок 5).



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2022Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

28 29

Рисунок 5 – Отклонение вейвлет-коэффициентов 6-го масштаба от 
синусоиды: а) на холостом ходу без повреждений; б) с замыканием 4 % 
витков обмотки ротора; в) с замыканием 20 % витков обмотки ротора

В совокупном выражении относительная сумма модуля отклонения 
вейвлет коэффициентов 6-го масштаба от синусоиды для синхронных машин 
составила 11, 16 и 25 % соответственно: без повреждений, с 4 и 20 % витками 
короткого замыкания. Согласно этим данным, на основе предложенного 
алгоритма очень реально обнаружить короткие замыкания обмотки ротора 
синхронного компенсатора во время холостого хода.

Выводы
Разработан алгоритм использования непрерывного вейвлет преобразования 

от датчика магнитного поля, расположенного в торцевой части синхронного 
компенсатора, для определения короткого замыкания ротора. 

Индикация наличия витковых коротких замыканий была определена на 
основе отклонения спектрограммы непрерывного вейвлет-преобразования 
сигнала с датчика магнитного поля рассеяния от первоначальной, полученной 
для синхронной машины без повреждений.

Установлено, что дополнительно для синхронной машины на холостом 
ходу следует в качестве признака наличия витковых замыканий использовать 
отклонение от синусоиды вейвлет-коэффициентов масштабов, близких к 
масштабу основной гармоники. 
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ВЕЙВЛЕТ-ТАЛДАУ НЕГІЗІНДЕ СИНХРОНДЫ КОМПЕНСАТОР 
РОТОРЫ ОРАМАСЫНЫҢ ОРАМДЫҚ ҚЫСҚА ТҰЙЫҚТАЛУЫН 

АНЫҚТАУ ӘДІСІ

Реактивті қуатты қарымталау электр желілерінің ажырамас 
бөлігі болып табылады. Бұл процесс қарымталағыш құрылғылардың 
көмегімен жүзеге асады, олардың бірі синхронды қарымталағыш болып 
табылады. Компенсациялық құрылғының релелік қорғанысы басқа 
электр жабдықтарын қорғау сияқты міндетті болып табылады.

Синхронды қарымталағыш роторының орамасындағы қысқа 
тұйықталудын функционалды диагностикалаудың дәлелденген 
әдістерінің болмауы және үлкен генераторларда мұндай зақымданудың 
пайда болуы үлкен экономикалық шығындарға әкеледі. Мақалада 
генераторға орнатылған магнит өрісі сенсорының шығысындағы ЭҚК 
вейвлет-талдауы негізінде ротор орамасындағы қысқа тұйықталудың 
диагностикалық белгісін іздеу берілген. Үздіксіз вейвлет-түрлендіру 
негізінде талданатын сигнал арқылы генератордағы орамааралық 
қысқа тұйықталуды анықтауға мүмкіндік беретін уақыт 
шкаласының спектріне эксперименттік талдау жасалды. Алгоритм 
тікелей синхронды қарымталағыштың өзінде орнатылған 
сенсорлардың мәліметтер негізінде сыналды. Магнит өрісі 
сенсорының мәліметтеріне сай үздіксіз толқындық вейвлет-
түрлендіру спектрограмма негізінде синхронды қарымталағыш 
орамасында орамааралық қысқа тұйықталудын болуын анықтауға 
болады. Ұсынылған деректерді өңдеу әдісі орамааралық қысқа 
тұйықталуды уақтылы анықтауға мүмкіндік береді.

Кілтті сөздер: синхронды генератор роторы, магниттік 
шашырау ағыны, ротордың орамдық тұйықталуы, интегралдық 
вейвлет-спектр, вейвлет-коэффициенттердің дисперсиясы.
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METHOD FOR DETECTING WINDING CLOSURES OF THE ROTOR 
WINDING OF A SYNCHRONOUS COMPENSATOR BASED ON 

WAVELET ANALYSIS

Reactive power compensation is an integral part in electrical 
networks. This process occurs with the help of compensating devices, one of 
which is a synchronous compensator. Relay protection of the compensating 
device is also mandatory, as is the protection of other electrical equipment.

The absence of proven methods of functional diagnostics of a 
winding circuit in the rotor winding of a synchronous compensator 
and the occurrence of such damage in large generators leads to great 
economic damage. The article presents a search for a diagnostic sign of 
the occurrence of a short circuit of the rotor winding based on a wavelet 
analysis of the EMF at the output of a magnetic field sensor installed in 
the end part of the generator. Based on the continuous wavelet transform, 
an analysis of experimental data was carried out to obtain a spectrum in 
a time scale that allows detecting local inhomogeneities of the analyzed 
signal. The algorithm was tested on the basis of sensor data, which are 
installed directly on the synchronous compensator itself. Based on the 
deviation of the spectrogram data of the continuous wavelet transform of the 
signal from the magnetic field scattering sensor, it is possible to detect the 
presence of loop closures in the winding of the synchronous compensator. 
The proposed method of data processing makes it possible to detect loop 
closures in a timely manner.

Keywords: Synchronous compensator rotor, scattering magnetic flux, 
rotor winding closures, integral wavelet spectrum, dispersion of wavelet 
coefficients.
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МОБИЛЬДІК ҚОСЫМШАЛАРДЫ ӘЗІРЛЕУДЕГІ  
КОНЦЕПТУАЛДЫ МОДЕЛЬДЕУДІҢ МАҢЫЗДЫЛЫҒЫ

Зерттеудің мақсаты мобильдік қосымшанынң концептулды 
моделін сызудың үлкен мағыздылығын қарастырып, оны эксперимент 
арқылы дәлелдеп көрсету болып табылды. Осы мақсатқа жету үшін 
студенттердің қозғалысын бақылайтын  мобильдік қосымшаның 
концептуалды моделі көрсетілген. Сонымен қатар модельдеудің 
басты мақсаттың бірі моделдеу диаграммалардың арасында 
тиістісін таңдап қосымшаның бөлшектерінің арасындағы 
логикалық қатынасты дұрыс көрсету, біздің жағдайды Use Case 
және Sequential диаграмма арқылы қосымша қолданушысымен оның 
әрекетінің моделін, әрі сол бизнес-процесстерді декомпозициалауын 
көрсету. Себебі қосымшаның концептуалды моделі арқылы 
қосымшаның пайланушыларының әрекеттерін және солардың өзара 
қатынасын көрсетіп бағдарламаушының қателерінің алдын алу 
болып табылады. Аталмыш эксперимент бойынша, топқа бөлінген 
бағдарламалаушылардың жіберілген қателері есептелініп, пайыз 
қатынасымен көрсетілді, яғни концептулды модельмен істеген 
топта 20 % қате кетті, ал модельсіз жасаған топта 65 % қате 
кетті. 65 % қате концептуалды модельдегі көрсетілген объектілердің 
өзара қатынастарын алмастырып алудан тұрады. Яғни объектілерге 
әрекеттер дұрыс тағайындалмаған, бағдарламалаушылар мәселені 
дұрыс түсінбеген, бірнеше рет есепті қайталап жібергені кездесті. 
20 % қате бағдарламалаушылар өздігінен қандайда бір функция 
қосыт, ол функция басқа бір функцияға әсері тигеннен шықты. 

Кілтті сөздер: мобильдік қосымша, модельдеу тілі, концептуалды 
модель, функционалды диаграмма, UМL.
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Кіріспе 
Соңғы жылдары нарықта смартфондар мен планшеттер адамзаттың 

ересек жартысының 90 % қолданғандықтан және осы құралдардың 
мүмкіншіліктері артқан сайын кез келген компьютердегі бағдарламалық 
қамтамасыздандыруларды смартфон мен планшеттен көруге және солайда 
еніп жұмыс жасауға мүмкіндіктер туындады. Қазіргі таңда Android және 
IOS операциялық жүйесінде негізделген смартфондарға, планшеттерге 
мобильді қосымшалар әзірленіп кең таралды. Google мәліметтері бойынша, 
мобильді құрылғыларды пайдаланушылардың 39 % -ы олардан сатып алады, 
55 %-ы одан әрі сатып алу үшін смартфондары арқылы тауарларды немесе 
қызметтерді іздейді. Қосымшалардың жақсы жұмыс жасауы және нәтижелі 
функционалдығы осы қосымшаның архитектурасын, яғни жалпы моделін 
жасауға тікелей байланысты.

Кез келген мобильдік қосымшаны әзірлеудің алдында пәндік аймақ 
зертеліп (егер оның копьютерлік нұсқасы болса керек емес) қосымшадағы 
басты қатысушылар (актерлер – UML тілінде) олардың әрекеттерін, 
қосымшадағы объектілерді, және олардың арасындағы байланысты анықтап 
концептуалды модель құрылады. Қазіргі замандағы ғалымдар жанжақты 
зерттеп, модель ішіндегі қатынасты бизнес-процесс ретінде сипаттап, оның 
моделдеу әдістемесін көрсеткен [1]. И. Федоров ғылыми басылымында 
бизнес-процесстерді іске асыратын нотацияларға көңіл бөлуды айта келе 
олардың моделдеу нотацияларын салыстыруын көрсеткен [2]. 

Бизнес-процесстерді моделдеуде SADT и ARIS әдіснамаларын  
қолдануды және бар нотацияларға талдау жасап осы аталған әдіснамалардын 
қолдану тиімділігін О. Федорова, Е. Якунина, А. Мамаевалардың 
зерттеулерінде көруге болады [3].  Бизнес-процесстерді моделдеу саласында 
кең таралған құрал жабдықтардың бірі Rational Rose, Oracle Designer, BPWin 
и ERwin, ARIS, BPwin, ARIS және т.б., әр құрал жабдықтың өзгешеліктері 
мен айырмашылығы зор, бағасынан бастап функционалдық кеңейтілуімен 
тоқтап [4]. Солардың ішінде ашық кодпен бар құрал жабдықтарда орын 
алады, солардың бірі Model Driven Development(MDD), бұл құрал IFML 
(Interaction Flow Modeling Language) спецификация негізінде жасалған, 
модель жасауға және оны автоматтандыруға өте іығайлы құрал болып 
саналады деген ойды Carlo Bernaschina әріптестерімен бірге өз ғылыми 
мақаласында айтып кеткен [5].

Бизнес-процесстерді моделдеу жекелеме моделдерді құрудардан тұрады, 
осы арқылы бизнес-процессті жан-жағынан әр түрлі әспектіде көрсетуге  
болады. Біраақ моделдеу тілдердің ешқайсысы перспективаларды көрсете 
алмайды,  сондықтан моделдеу тілдерді салыстырып, кртографиялық әдісті 
ұсыну тиімділігін шет ел ғылымдары ұсынған [6].

Бизнес-процесстерді моделдеу барысында моделдеу тілін таңдауда 
шешім қабылдаудың көпкритериялық әдісін қолданған тиімді, ол 
критерийларға экспрессивтілік, икемділік, формальдылық, қолдау құралдары, 
ыңғайлылық және оқудың қарапайымдылығынан тұрады [7].

Кейінгі кезде тәжірибеде бизнес-процесстерді қолдану және зерттеуін 
интеграциялауы, ұйымдарға бизнес-процестердегі инновацияларды 
дамытудың сыртқы мүмкіндіктерін зерттей отырып, ағымдағы операциялық 
қиындықтарды жоюға мүмкіндік береді [8].

Дүние жүзілік әдебиеттер көзіне талдау жасай отырып,  қазіргі таңдағы 
мәселенің бірі мобильдік қосымшалар әзірлеудегі онын концептуалды 
моделін жасау және оның мағыздылығын айқындау болып табылады, себебі 
қосымшалар әзірлеу барысында бұл жағдайлар қарастырылмаса нәтижесінде 
мобильдік қосымшалар қателер беріп істен шығуы мүмкін.  

Сонымен, ғалымдардың  жұмыстарын зерттей отырып, концептуалды 
моделдеудің маңыздылығын айқындау. 

Зерттеудің мақсаты ретінде кез-келген бағдарламалық қосымшаның 
әзірлеу барысында моделдеу сатысындағы қолданылатын концептуалды 
модельдің құру кезеңдері мен маңыздылығы бизнес-процесстердің моделін 
іске асырылуын зерттеу. 

Мобильдік қосымша құру барысында модель құру құралдарына шолу.
Мобильдік қосымшаның концептуалды модель құрудың кезеңдерін 

анықтау.
«Білім беру мекемесінде студенттердің жылжуын басқаратын» мобильдік 

қосымшасын концептуалды моделін сипаттайтын диграммасын құру.
Материалдар мен әдістер
Бизнес-процесстерді модельдеу саласында модель құру үшін әр түрлі 

бағдарлама жасау құрал саймандары бар, солардың ішіндегі кең таралған 
және құрылымдық тәсілді іске асыруға арналған BPWin, ErWin, Model Mart 
және бұл бағдарламаларда қолданылатын нотациялар мен диаграммаларға 
сипаттама Инетрнет айнасында жеткілікті. Сондай ақ, қандай құралды 
қолдану  және тілді қолдану. 

Моделдеу құралдарының бірнеше негізгі типтері бар:
- пәндік аймақ (Design/IDEF (Meta Software), Bpwin (Logic Works)) 

модельдерін сараптау және құруға арналған құралдары (Upper CASE), 
BPMN.IO т.б.;

- жүйе архитектурасы, мәліметтер құрылымы мен алгоритмдері (Vantage 
Team Builder (Cayenne), Designer/2000 (ORACLE), Silverrun (CSA), PRO-IV 
(McDonnell Douglas);

- ASE.Аналитик (МакроПроджект), жүйе интерфейстері мен 
компоненттерінің жобалық ерекшеліктерін құруға арналған кеңінен таралған, 
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қолданылатын және жобалау әдістемелерін қолдайтын жобалау (Middle 
CASE) және сараптау құралдары;

- кеңінен таралған ДҚБЖ үшін деректер қорының схемасын 
генерациялауды (ереже бойынша, SQL тілінде) және мәліметтерді 
модельдеуді қамтамасыз ететін деректер қорын жобалау құралдары. Оларға 
ERwin (Logic Works), S-Designor (SDP) и DataBase Designer (ORACLE) 
жатады. Деректер қорын жобалау құралдары CASE-құралдарының Vantage 
Team Builder, Designer/2000, Silverrun және PRO-IV-нде де кездеседі;

- қосымшаны құру құралдары: 4GL (Uniface (Compuware), JAM (JYACC), 
PowerBuilder (Sybase), Developer/2000 (ORACLE), New Era (Informix), SQL 
Windows (Gupta), Delphi (Borland) және т.б.) және Vantage Team Builder, PRO-
IV, Silverrun құрамына енетін кодтардың генераторы жатады;

- бағдарламалық код және деректер қоры схемасының сараптауын 
және олардың негізінде әр түрлі модельдер мен жобалық ерекшеліктердің 
құрылуын қамтамасыз ететін реинжиниринг құралдары. ДҚ схемалары 
сараптауының құралдары және ERD құру Vantage Team Builder, PRO-IV, 
Silverrun, Designer/2000, ERwin және S-Designor құрамына енеді. 

Осы құралдардың ішінен концептуалды модель құруға пәндік аймақ 
моделін сараптауға және құруға арналған құралдар қолданылады. 

Мобильді қосымшасын әзірлеу барысында моделдеу маңызды қадам 
екенің ұмытпау керек, моделді сызу үшін әртүрлі замануи құралдарды 
қолдануға болады. Қазіргі таңда онлайн ашық ақысыз сервистер көп, солардың 
бірі Visual Paradigm Online Free Edition және BPMN.IO құралдары. Осы екі 
құралдар арқылы мобильдік қосымшаның негізгі бизнес-процесстерінің 
моделі бейнеленген. Моделдеу әр түрлі диаграммалар арқылы бейнеленген.

Мобильді қосымшаны жасау үшін алдымен оның концептуалды 
моделін жасап алуымыз қажет. Концептуалды модель - нақты объектіні, 
процессті немесе құбылысты және олардың арасындағы қатынасты схема, 
немесе диаграмма түрінде бейнелеп көрсету.  Концептуалды модель арқылы 
әзірлеушілерге объектілер мен олардың арасындағы процесстерді көрсете 
аламыз, сондықтан концептуалды модель код жазушыларға ыңғайлы 
болып табылады. Концептуалды модель мәліметтердің детальді талдануы 
мен мәліметтерді анықтаудан басталады. Содан кейін қосымшаның 
архитектурасы жобаланады. Жүйе архитектурасы концептуалды моделдің көз 
жетерлік ішкі модельдерге бөлінуін қамтиды. Қосымшаның пайдаланудың 
мүмкіндігі бағаланады және оларды түрлендірудің сәйкес әдісі  таңдалады. 
Жоба құрылғаннан кейін бастапқы бизнес-жоспар анықталады. 

Концептуалды модель құру бірнеше кезеңнен тұрады:
1 Актерлер мен объектілерді анықтау;
2 Актерлердің іс-әрекеттерін анықтау;

3 Актерлер арасындағы байланысты анықтау;
4 Диаграмма арқылы концептуалды модельді жасау.
Модель құру барысындағы үш негізгі шарттарды көңілден шығармау 

керек:
1 Mодель жүйенің функциясын маңыздылығын көрсету.
2 Жүйе, оның сенімділігі мен деректер көлемі мен оның толықтығы 

туралы қажетті ақпараттарды алу мүмкіндігі.
3 Деректерді өңдеудің, сақтау мен жинаудың қолданыстағы құралдары 

мен әдістерінің өткізушілік қабылеті. 
Бірінші шарт қалаған нәтижені алып береді, ал қалған екеуі модельдердің 

мақсатқа сай екендігін көрсетеді. 
Осы қарастырып отырған мобильдік қосымшаның функционалды 

қызметі маман студенттердің жылжу траекториясын қадағалап керекті 
мекемеге ақпарат жіберуден тұрады. Яғни қазіргі тағдағы мемлекеттік 
ЕСУВО бағдарламасының мобильдік нұсқасы болып табылады. Мобильдік 
қосымшаның әзірлеу барысында қолданушылардың әрекеттері мен 
байланыстардын сипаттайтын концептуалды модель жасалды. Алғашында 
аталып кеткендей актерлер (қолданушыларды) және олардың әрекеттері  
диаграмма ретінде көрсетілді (Сурет 1):

Деректер қорына логинмен кіреді
Жаңадан студент қосады
Студенттің оқудан өз еркімен кетуді рәсімдейді
Студенттің оқудан шығаруын рәсімдейді
Студенттерді іздеу
Келесі қадамда осы әрекеттерді жекелеп алып қолданушының 

қосымшаға ену процессі қарастырылады:
1 Қолданушы мобильдік қосымшаға жаңадан тіркелу үшін Backend-ге 

API сұраныс жасайды.
2 Backend API валидация жасайды.
3 Backend деректер қорына енгізілген логинді тексеру үшін сұраныс 

жасайды.
4 Деректер қоры логиннің символдарын тексеріс жасайды.
4.1 Деректер қоры backend-ге тіркелу үшін қолданушы енгізген жаңа 

логиннің бар екенін хабарлайды.
4.2 Backend қолданушыға тіркелу үшін мұндай енгізілген логинның 

бар екенін хабарлайды.
5 Деректер қорын қолданушы енгізген жаңа логинді өзінде сақтайды.
5.1 Деректер қоры backend-ге тіркелу процессі сәтті немесе сәтсіз 

болғанын хабарлайды.
5.2 backend API жауапты тексереді.
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5.3 backend қолданушыға тіркелу жауабын шығарады

Сурет 1 – Қолданушының әрекеттерін сипаттайтын Use case  диаграмма

Осы аталып кеткен процесті модельдеу Sequence diagram (реттілік 
диаграмма) арқылы тиімді болады (Сурет 2). Яғни бұл модельде біз 
әрекеттердің ретін, яғни қай объектімен қолданушы жұмыс істейді соны 
айқындаймыз.

Программалық инженерияда реттілік диаграмма жүйенің немесе 
қосымшаның қимылын әр түрлі көріністе сипаттау үшін қолданылады, ол 
жүйенін немесе қосымшанынң қатесіз орындалуына және қаупсіздігіне 
жауапты.  A. Mashkoor, A.  Egyed реттілік диаграмманы қолданудағы жалпы 
әдісін зерттеп ұсынған, және диаграмманың қазіттілігін дәлелдеген [9].

Бизнес-аналитиктер бұл модельдерді қосымшадағы пайдаланушы 
қалай жұмыс істейтінін жақсы түсіну үшін қолданады және процесте белгілі 
бір рөл атқаратын қызметкерлер оларды орындауға тиісті тапсырмаларды 
зерттеу үшін қолдана алады. F. Corradini өз командасымен  аналитиктерге 
модельдерінің түсінігін жақсартуға көмектесетін елу нұсқаулық жиынтығын 
ұсынған. Ол 50 нұсқаулық бизнес-процестерді модельдеу нотациялары 
арасында айқын басымдыққа ие болған Business Process Modeling Notation 
2.0 стандартына арналған [10].

Сурет 2 – Қолданушы, backend және деректер қоры арасындағы процессті 
бейнелеу

BPMN-ның негізгі міндеті бизнес-процестерді аналитиктерге, 
бағдарламашыларға және қарапайым бизнес пайдаланушыларға түсінікті 
түрде сипаттау және модельдеу мүмкіндігін беру. Төменде бейнеленген 
суретте:

1. Қолданушы ең алдымен деректер қорына кіреді.
2. Қажетті бөлімді таңдайды. Қолданушы алдында 4 бөлім жұмыс 

жасауға ұсынылады: Контингенттер, Кеткендер, Түлектер, Контингент қосу. 
3. Қолданушы контингенттер бөліміне өтеді.
3.1 Қажетті студентті таңдайды.
3.1.1. Контингент бөлімінде студент жайлы қажетті ақпаратты таңдайды.
3.1.2.  Қолданушы ақпаратты алған сон деректер қорынан шығады.
3.2. Студентті түлек ретінде шығарады
3.2.1. Кету күні және кету бұйрығын толтырады.
3.2.2. Шығаруды рәсімдейді
3.2.3. Деректер қорынан шығады.
3.3. Кетуді рәсімдейді.
3.3.1. Кету күні және кету бұйрығын толтырады.
3.3.2. Деректер қорынан шығады
4. Қолданушы түлектер бөліміне өтеді
4.1. Қажетті студентті таңдайды
4.2. Түлек жайлы керекті мәліметті алу
4.3. Деректер қорынан шығу
5. Жаңадан студент қосу
5.1. Қажетті көрсеткіштерді толтыру
5.2. Жаңадан студентті қосады немесе күшін жояды
5.3. Деректер қорынан шығады
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6. Қозғалыс траекториясында ЖСН бойынша студентті іздеу
6.1. ЖСН енгізеді.
6.2. ЖСН деректер қорында бар болса, қозғалыс траекториясы шығады.
6.3. ЖСН жоқ болса, қолданушыға қателік мәтінін шығарады.
6.4. Қолданушы деректер қорынан шығады.

Сурет 3 – Мобильдік қосымшаның концептуальды моделі
 

Жоғарыдағы көрсетілген суреттерде мобильдік қосымшаның моделін 
қандай түрде көрсетуге болатындығын байқаймыз. Яғни негізгі диаграмма 
ол концептуалды моделді көрсететін диаграмма, бұл жерде белсенді 
диаграмма ыңғайлы. Зерттеу барысында концептуалды моделдеудің 
мағыздылығын анықтау үшін топ студенттерін екіге бөліп бір топқа модельсіз 
мобильдік қосымша жасауға тапсырма берілді, екінші топқа концептуалды 
модель негізінде қосымша жасау берілді. Нәтижесінде бірінші топтың 
қосымшасында 75 % қате шықты, ал екінші топта 20 % қате шықты. Сонында, 
бірінші топтың қателері келесі:

- қолданушының кейбір әрекеттері қалып қойған;
- қолданушымен объектілер арасындағы өзара қатынас дұрыс 

жасалмаған;
- ақпараттың жылжу траекториясы өзгеріп кеткен.
Яғни көз алдында концептуалды модель көрмей бағдарламаушыға 

мобильдік қосымша жасау қиын. 
Нәтижелер мен талқылау 
Зерттеу барысындағы көрсетілген концептуалды модель барлық 

компоненттердің байланысын және ақпараттың қозғалысын көрсетеді. 
Яғни визуалды бейне бағдарламалаушыға қосымшаның жалпы құрылымын 

жылдам қабылдауға және жеке есептері айқындауға үлкен көмек көрсетеді. 
Зерттеу бірғана мобильдік қосымшамен шектелген. Бұл зерттеуді арығарай 
дамытып, концептуалды моделдеудегі принциптерді айқындап, аналитиктерге 
нұсқаулық жасауға болады.

Қорытынды
Жүргізілген зерттеу барысында қазіргі таңда концептуалды моделдеудің 

мобильдік қосымшаны әзірлеу барысындағы үлесі зор екендігі дәлелденді. 
Өткізген эксперимент мобильдік қосымшаны әзірлеуде қосымшаның моделін 
құруды елемей кету ең улкен қателіктердің бірі екенін көрсетті. Болашақ 
қосымша әзірленбес бұрын сапалы және тапсырыс берушнің ойындағыдай 
болу үшін, қолданушыларға қосымшамен жұмыс жасау қиыңдық туғызбас 
үшін міндетті түрде концептуалды модель жасау қажет. Қазіргі кішкентаә 
компаниялар модель жасауға ерініп тікелей қосымша жасай бастайды, 
сондықтан көп қателер болып, бағдарламаларды қайта жасап жататын 
жағдайлар тәжірибеде кездесіп тұрады. Жүргізілген зерттеудің нәтижесі 
бойынша IT саласында кез-келген қосымша құру барысында ең маңызды 
сатылардың бірі жүйенің немесе қосымшаның концептуалды моделін құру, 
яғни түпнұсқа жасау қадамы болып табылады. 
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ЗНАЧИМОСТЬ КОНЦЕПТУАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ МОБИЛЬНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ

Целью исследования было рассмотреть значимость построения 
концептуальной модели мобильного приложения и доказать 
важность построения модели экспериментально. Для достижения 
этой цели показана концептуальная модель мобильного приложения 
для отслеживания траекторию движения студентов. Кроме 
того, одной из основных задач моделирования является правильное 
отображение логических отношений между деталями приложения, 
выбрав соответствующий между моделирующими диаграммами, 
с помощью Use Case и Sequential диаграмм показать модель его 
действия с пользователем приложения, а также декомпозицию этих 
бизнес-процессов. Концептуальное моделирование, отражающая 
действия пользователей приложения и их взаимосвязь применяется для 
предотвращения ошибок программиста. По данному эксперименту, 
программисты были разделенны на 2 группы, допущенные ошибки 
учитывались и выражались в процентном соотношении, т. е. в группе, 
выполнявшей по концептуальной модели, было допущено 20 % ошибок, а 
в группе без модели, – 65 % ошибок. 65 % ошибок было допущено в замене 
взаимосвязей указанных объектов в концептуальной модели. Действия 
на объекты были назначены неверно, программисты неправильно поняли 
проблему, неоднократно пересылали отчет. 20 % ошибок включали  
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произвольные действия программистов,  включили дополнительную 
функцию, которая, как оказалось, повлияла на другую.

Ключевые слова: мобильное приложение, язык моделирования, 
концептуальная модель, функциональная диаграмма, UML.
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THE IMPORTANCE OF CONCEPTUAL MODELING 
IN THE DEVELOPMENT OF MOBILE APPLICATIONS

The purpose of the study was to consider the importance of building 
a conceptual model of a mobile application and to prove the importance of 
building a model experimentally. To achieve this goal, a conceptual model 
of a mobile application for tracking the trajectory of students is shown. In 
addition, one of the main tasks of modeling is to correctly display the logical 
relationships between the application details by selecting the appropriate 
one between the modeling diagrams, using Use Case and Sequential 
diagrams to show the model of its action with the application user, as well 
as the decomposition of these business processes. Conceptual modeling 
reflecting the actions of application users and their interrelation is used to 
prevent programmer errors. According to this experiment, programmers 
were divided into 2 groups, the mistakes made were taken into account 
and expressed as a percentage, i.e. 20 % of errors were made in the group 
that performed according to the conceptual model, and 65 % of errors 
were made in the group without the model. 65 % of errors were made 
in replacing the relationships of these objects in the conceptual model. 
Actions on objects were assigned incorrectly, programmers misunderstood 
the problem, repeatedly forwarded the report. 20 % of the errors involved 
arbitrary actions of programmers, included an additional function, which, 
as it turned out, affected another one.

Keywords: mobile application, modeling language, conceptual model, 
functional diagram, UML.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ТЕПЛОТЫ ДЛЯ 
ДЕКАРБОНИЗАЦИИ УГЛЕРОДНОЙ ЭКОНОМИКИ 
РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН

В статье рассматриваются перспективы применения 
технологий трансформации теплоты для декарбонизации 
углеродной экономики Казахстана, а также вопросы, связанные 
с применением  абсорбционных холодильных технологий, которые  
очень  широко  распространены в энергетике, различных отраслях 
промышленности, системах комфортного кондиционирования 
зданий различного назначения и т.п. ведущих стран  мира. АБХМ 
утилизируют сбросную теплоту для производства холода (как 
правило, для производства  охлажденной воды с температурой до 
+50 0С). АБТН являются высокоэффективным энергосберегающим 
оборудованием  для теплоснабжения и горячего водоснабжения 
различных объектов и предназначены для производства теплоты 
более высокого температурного уровня (горячая вода или пар) до 
50–90 0С из энергии низкого потенциала за счёт энергии высокого 
потенциала ( перенос тепловой энергии). Внедрение инновационного 
энергосберегающего оборудования, какими являются АБТН и 
АБХМ, для большинства предприятий Республики Казахстан 
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может стать реальным способом повышения эффективности 
использования топливно-энергетических ресурсов как в системах 
тепло- хладоснабжения, так и в теплотехнологических системах, 
что еще более перспективно и экономически выгодно. Модернизация 
промышленных предприятий республики с применением абсорбционных 
технологий нагрева и охлаждения  является первостепенной задачей 
для энергоэффективного и экологичного развития топливно-
энергетического комплекса, металлургии, нефтехимического 
комплекса, агропромышленных предприятий и т.д.

Ключевые слова: энергоэффективность, декарбонизация, 
углеродная экономика, абсорбционные трансформаторы теплоты, 
абсорбционные холодильные машины.

Введение
Одним из глобальных трендов в современном мире является поиск 

путей практического  перехода стран к новому технологическому укладу, 
основанному  на принципах  декарбонизации производства  и углеродной 
нейтральности в рамках Парижского климатического соглашения 
(ПКС). Реализация заявленной в ПКС цели – недопущения повышения 
температурного порога выше 2° - требует  полного  отказа от использования 
углеводородного сырья и технологий, обуславливающих  глобальное 
изменение климата  и  разрушение  экосистем планеты  уже во второй 
половине нынешнего столетия[1-3]. 

В этой связи, большинство стран – членов ООН, подписавших ПКС 
в 2015г. начали разработку, а ряд стран  Европы и Азии уже  приняли на 
законодательном уровне, стратегии национальной климатической политики, 
нацеленные на достижение углеродной нейтральности к 2050-2060 гг. 

Главным  содержанием  страновых  стратегий   является  направления  
и механизмы  перехода к  низкоуглеродному  развитию. На сегодняшний 
день более 110 стран обязались перейти к углеродной нейтральности к 
2050г. Помимо этого, ведущие транснациональные  корпорации, такие как 
Bloomberg, Microsoft, Tesla, Apple, Volvo, Bosch, BP, Total  и другие поддержали 
этот глобальный тренд, объявив о своих целях по трансформации структуры 
производств, развитие ВИЭ, СТВ  и внедрению энергоэффективных и 
низкоуглеродных технологий.

 В ближайшие десятилетия низкоуглеродность, основанная на 
снижении негативного воздействия на окружающую среду и повышении  
энергоэффективности, станет ключевой характеристикой передовых 
экономик, так как многие экономики мира будут обладать новой 
инновационной и технологической основой.  

В конце 2019 года Европейский Союз  провозгласил «Европейский 
зелё-ный курс» (The European Green Deal) – стратегию, определяющую  
снижение  выбросов углерода на 60 % от уровня 1990 года к 2030 году, а 
к 2050 году – завершение  «углеродного обнуления».  Япония вслед за ЕС 
объявила о цели «ноль нетто-выбросов» к 2050 году. 

Такое же обязательство взяла на себя и Южная Корея. Китай готов стать 
полностью безуглеродным к 2060 году. На реализацию этого курса предпола-
гается затратить около 1 триллиона евро. В целом же, обязательства о полной 
декарбонизации уже приняли или в настоящее время рассматривают более 
125 стран мира.

Добиться радикального снижения выбросов углерода, как известно, 
можно за счет универсальных мер [1–3]:

- повышения энергоэффективности (но не на 10–20 %, а в разы);
 - снижения удельных выбросов СО2 на единицу произведенной энергии 

(тоже в разы, используя зеленые источники энергии);
- максимального перехода на безуглеродные энергоносители (в том 

числе ВИЭ, зеленый водород и пр.).
Сейчас около 80 % первичной энергии в мире происходит из ископаемого 

топлива, сжигание которого приводит к выбросу в атмосферу около 34 млрд 
т диоксида углерода.

Материалы и методы
Трансформация энергосистемы, в основе которой лежит использование 

ископаемого топлива, в устойчивую и декарбонизированную систему 
является одной из главных задач человечества.

Глобальная декарбонизация предусматривает переход на ВИЭ: для удержания 
роста средней температуры до конца XXI века в пределах 1,5 °C нужно к 2050 
году довести долю ВИЭ в выработке электроэнергии до 70–85 % в 2050 году.

Республика Казахстан также присоединилась к данному глобальному 
процессу, подписав и ратифицировав Парижское климатическое соглашение 
и заявив на Саммите климатических амбиций ООН в декабре 2020 г. о своем 
намерении достичь углеродной нейтральности к 2060 году. 

Необходимость принятия кардинальных мер продиктована технологиче-
скими и экологическими рисками, решение которых не требует отлагательств. 
По последним данным, Казахстан входит в тридцатку стран-загрязнителей 
в глобальном рейтинге [1–3]. 

Согласно данным The Global Carbon Atlas, вклад Казахстана в глобальные 
выбросы двуокиси углерода по итогам 2019 года составил 314 мегатонн СО2. 

По объему выбросов двуокиси углерода Казахстан занял 21-е место 
среди более 221 страны.
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Сегодня в структуре генерации нашей страны угольная генерация 
составляет свыше 70 %, и в ближайшие 15 лет данный показатель планируется 
снизить до 50 % за счет использования наилучших доступных технологий 
(НДТ), разви-тия ВИЭ и водородной энергетики, ввода новых газотурбинных 
электрических станций, развития децентрализованного энергоснабжения, 
утилизации ТБО и т.д.

Переход к низкоуглеродному развитию и декарбонизации национальной 
экономики Казахстана предполагает принятие кардинальных мер по 
повышению энергоэффективности и внедрению новых низкоуглеродных 
технологий [1–3]. 

Как показывает мировой опыт, к одним из самых перспективных 
технологий относятся  технологии, связанные с применением трансформаторов 
теплоты (тепловых насосов и холодильных машин) [4–16].

Трансформаторами тепла (или термотрансформаторами) называются 
технические системы, в которых осуществляется отвод энергии в форме 
тепла от объектов с относительно низкой температурой к приемникам тепла 
с более высокой температурой.

Такое преобразование, называемое в технике повышением 
потенциала тепла, не может, как следует из термодинамики, происходить 
самопроизвольно. Для повышения потенциала тепла необходима затрата 
внешней энергии того или иного вида: электрической, механической, 
химической, кинетической энергии потока газа или пара и др.

В рамках реализации мер по повышению энергоэффективности 
казахстанскими и российскими учеными (ЗАО «Энергия», г. Новосибирск, 
НИУ «МЭИ») на протяжении двух десятков лет (с 2000 г. по 2018 г.) 
проводились совместные исследования по разработке схем и технологий с 
применением парокомпрессионных трансформаторов теплоты – тепловых 
насосов (ПКТН) с использованием сбросного тепла систем технического 
водоснабжения промышленных предприятий (ТЭЦ, металлургических 
комбинатов, нефтеперерабатывающих заводов и т.д.) для повышения 
эффективности работы теплоэнергетического оборудования  этих 
предприятий [4–10].

В настоящее время имеются отдельные примеры применения ПКТН 
на промышленных объектах страны для  утилизации  низкопотенциального 
сбросного тепла  промышленных предприятий  и  получения  тепла  высоких  
параметров  для  нужд  предприятий.  

Результаты и обсуждение
Первый успешный  опыт применения ПКТН в Казахстане был 

осуществлен в декабре 1999 году совместно с российскими специалистами, 

когда был  реализован пилотный проект в теплосиловом цехе ОАО «Казцинк» 
(г. Усть-Каменогорск). 

В рамках проекта был запущен в эксплуатацию один тепловой насос 
НТ–3000 для подогрева питательной воды перед химводоочисткой с +8 0С до 
+40 0С, мощностью 3500 кВт [5–9]. Насос работает на низкопотенциальном 
тепле оборотной воды ТСО и нагревает исходную воду для химводоочистки, 
одновременно охлаждает оборотную воду, которая используется далее в 
электролизном цехе, замещая покупную артезианскую воду.

Расчетная характеристика НТ–3000 при температуре оборотной воды 
25оС составляет 3,7 Гкал/час. Фактическая, при балансовых испытаниях 
при той же температуре, составила 3,55 Гкал/час. Коэффициент 
преобразования  энергии при этом равен 6,8. Другими словами, затратив 1 
кВт/час электроэнергии на привод насоса, получено 6,8 кВт/час тепловой 
энергии. Охлаждение оборотной воды при этом составило 7,7 оС. Средняя 
себестоимость тепловой энергии, вырабатываемой тепловым насосом НТ–
3000, составила 198 тенге за Гкал, себестоимость холода – 440 тенге/Гкал.

Капитальные затраты на установку НТ-3000 составили 27,63 млн.тенге, 
в том числе стоимость насоса – 24,9 млн.тенге (данные 2002 г.). Суммарная 
же выработка  тепла и холода за период 1999-2004 гг. составила 57,2 млн. 
тенге. Стоимость электроэнергии, затраченной на привод компрессора 
насоса, составила 4,55 млн. тенге. Таким образом, проект по применению 
теплового насоса НТ-3000 окупил себя за два с небольшим года [5–9].

Рисунок 1 – Первый в Республике Казахстан тепловой насос НТ-3000 
(тепловая мощность 3,7 Гкал) на АО «Казцинк» 

(г.Усть-Каменогорск, декабрь 1999 г.)
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В период 2000-2020 годы реализованы ряд проектов с применением 
ПКТН, использующих  в качестве низкопотенциальных источников как 
сбросное тепло промышленных предприятий, канализационно-очистных 
сооружений, так и различные возобновляемые источники энергии (тепло 
грунтов, грунтовых вод) [5–10,14].

Исследования по применению ПКТН и разработка ТЭО проектов также 
проведены на таких крупных промышленных предприятиях Казахстана, 
как АО «АрселорМиттал Темиртау», АО «Алюминий Казахстана», АО 
«Экибастузская ГРЭС-2», АО «Усть-Каменогорская ТЭЦ», АО «Согринская 
ТЭЦ», АО ТЭЦ-2 г. Астаны, АО «ТЭЦ-2 г. Петропавловска», АО «Астана Су 
Арнасы», ТОО «KSP Steel», Аксуский завод ферросплавов и др. [5-10,14]. 

Все это свидетельствует о том, что Казахстан обладает огромным 
потенциалом энергосбережения. Внедрение новых энергосберегающих 
технологий может дать ощутимое сокращение выбросов парниковых газов. 

Проведенные  исследования [5-10,14] в период 2007-2021 годы 
наглядно свидетельствуют, что суммарный эффект от широкомасштабного 
внедрения теплонасосных технологий в Республике Казахстан, в первую 
очередь, на крупных промышленных предприятиях (ТЭЦ, ГРЭС, 
металлургических предприятиях, машиностроении, нефтехимии и др.), а 
также объектах бюджетной сферы (школы, больницы, детские учреждения, 
административные здания и т.д.), ЖКХ в различных климатических регионах 
страны  будет значительным и способствует существенному сокращению 
выбросов парниковых газов в окружающую среду.

Cогласно договору по грантовому финансированию АО «Фонд науки» 
на коммерциализацию технологий, в течение 2017-2021 гг. ЕНУ им. Л.Н. 
Гумилева и  ТОО «KSP Steel» (г. Павлодар) сотрудничают по реализации 
«Проекта коммерциализации блочно-модульной теплонасосной установки 
для утилизации низкопотенциальной сбросной теплоты систем технического 
водоснабжения промышленных предприятий», который также является 
стартапом компании ТОО «БМТУ» [8].

Коммерциализация пилотного образца новой блочно-модульной 
теплонасосной установки (БМТУ) тепловой мощностью 472 кВт для 
утилизации низкотемпературных тепловых отходов технологических 
процессов промышленных предприятий (сбросные воды предприятий, вода из 
системы технического водоснабжения (СТВ) и т.п.) осуществляется с целью 
снижения вредных выбросов в атмосферу и одновременным получением 
тепла более высоких параметров на конкретном металлургическом 
предприятии – ТОО «KSP Steel».

В целом, источником доходности проектов при внедрении ПКТН 
(в стационарной комплектации или в виде БМТУ) на промышленных 
предприятиях являются:

1 Значительный экономический эффект, т.е. разница стоимости 
тепловой энергии, покупаемой потребителями на ТЭЦ и вырабатываемых  
с применением тепловых насосов (в 2–4 раза).

2 Существенное снижение эксплуатационных затрат предприятий, 
использующих оборотные и прямоточные системы водоснабжения.

3 Снижение выбросов парниковых газов предприятий  и, как следствие, 
уменьшение экологических платежей.

Анализ мирового опыта применения АБТН и АБХМ [2,3,9-16]. 
свидетельствует о том, что применение абсорбционных технологий 
нагрева и охлаждения на промышленных и гражданских объектах может 
существенно снизить эксплуатационные расходы, поскольку АБХМ и АБТН 
работают на низкопотенциальном отработанном тепле, в то время как их 
парокомпрессионные аналоги (ПКТН и ПКХМ) приводятся в действие 
электродвигателем.

Например, при мощности по холоду 1000 кВт потребление ПКХМ 
составляет порядка 330 кВт электрической энергии, а системы на базе АБХМ 
- не выше 50 кВт (включая вспомогательное оборудование).

АБТН и АБХМ обладают несколькими особенностями, привлекательными 
для проектов централизованного теплоснабжения, а именно:

- в отличие от обычного теплового насоса АБТН работает на тепловой 
энергии, что обеспечивает минимальное потребление электроэнергии и 
довольно низкие эксплуатационные расходы;

- в тепловой установке необходимый источник тепловой энергии часто 
находится в «свободном» доступе, а тепло, используемое в абсорбционном 
тепловом насосе, передаётся в систему централизованного теплоснабжения;

- в качестве хладагента АБТН использует воду, что означает практически 
нулевое воздействие на окружающую среду;

- технология является отработанной и проверенной именно для 
систем централизованного отопления (в мире насчитывается сотни тысяч 
коммерческих установок).

В силу сложившейся энергетической инфраструктуры ответственность 
за обеспечение теплоснабжения городского хозяйства во многих странах 
СНГ, в том числе и Республике Казахстан, возложена на градообразующие 
промышленные предприятия. 

В социальную инфраструктуру градообразующих предприятий 
часто входят спортивные объекты, медицинские учреждения, локальные 
культурные и образовательные центры. Для всех этих объектов вопрос 



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2022Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

52 53

кондиционирования может быть решен с помощью АБТН, работающих 
в режиме охлаждения, без дополнительных капитальных затрат. В 
результате применения АБТН собственник производства повышает его 
энергоэффективность, снижает эксплуатационные затраты на выработку 
тепла и холода, повышает экологичность производства и усиливает статус 
социально ответственного предприятия.

Таким образом, социальная теплофикационная нагрузка на промышленные 
предприятия из разряда обременения может перейти в разряд преимуществ. 
Учитывая, что промышленные предприятия активно модернизируют 
собственное энергетическое хозяйство, внедряя современные технологии, можно 
ожидать, что в поиске дальнейших путей повышения энергоэффективности 
предприятия обратят внимание на сопутствующие системы.

С учетом вышесказанного, на объектах Республики Казахстан выбор 
сделан в сторону разработок проектов по внедрению абсорбционных 
технологий нагрева и охлаждения. 

Исследования возможностей применения АБХМ и АБТН на 
предприятиях республики пока находятся на начальном этапе [9-15].

Как показывает практика, перспективно использование АБХМ в 
системах комфортного и технологического кондиционирования в различных 
отраслях промышленности страны (энергетика, металлургия, нефтехимия, 
машиностроение и т.д.), в агропромышленном комплексе (теплицы, 
мясомолочные комплексы, овоще и фруктохранилища), так как производство 
электрической энергии сопровождается выделением тепловой энергии, 
которую могут утилизировать системы теплоснабжения. 

Уд ач н ы м  р е ш е н и е м  сч и т а е т с я  п р и м е н е н и е  А БХ М  н а 
нефтеперерабатывающих и нефтехимических производствах. На 
предприятиях нефтепереработки и нефтехимии в качестве энергоресурса 
АБХМ, как правило, используют пар. Тепловой энергии очень часто бывает в 
избытке на предприятии. В качестве греющего источника для работы АБХМ 
можно использовать, например, пар с давлением не ниже 1 атм.

Промышленный холод является неотъемлемой частью многих 
технологических процессов нефтеперерабатывающих и нефтехимических 
производств, в частности охлаждения сред в процессах каталитического 
крекинга: охлаждение паров с колонны ректификации, паров жирного 
газа после компримирования, паров головки стабилизации и прочие 
технологические решения, в том числе, охлаждение абсорбента при 
нефтепереработке. Обеспечить стабильный выход продукта позволит только 
использование искусственного холода. Эффективность работы аппаратов 
воздушного охлаждения (АВО) зависит от наружной температуры. 

Промышленный холод широко применяется в металлургической 
промышленности и определяет эффективность технологий черной и цветной 
металлургии: сталелитейного производства, производство чугуна, алюминия, 
никеля, кобальта и пр. В металлургии высокие тепловыделения в цехах 
могут привести не только к нарушению условий труда, но и к разрушению 
строительных конструкций. Обеспечение кондиционирования жарких цехов, 
а также снижение влажности дутья с применением осушительных установок 
рационально строить на базе АБХМ, поскольку на металлургических 
предприятиях в избытке имеется бросовая тепловая энергия (отходящие 
газы, горячая вода) [9–15].

В химической промышленности АБХМ часто используют для осушения 
воздуха (в производстве удобрений). Высокая влажность гранулированных 
продуктов затрудняет их отгрузку и транспортировку. Поэтому АБХМ 
используют для охлаждения воздуха. В процессе охлаждения лишняя влага 
конденсируется, затем воздух снова нагревается и с низкой влажностью 
поступает на охлаждение гранулированной продукции.

АБХМ в строительстве применяют в системах комфортного 
кондиционирования зданий различного назначения: торговых и офисных 
комплексов, больниц, выставочных и спортивных комплексов и т.д. 
Использование АБХМ в системах центрального кондиционирования воздуха 
позволяет снизить до 30 % электропотребление зданий.

Использование АБХМ на газе можно рассмотреть на примере 
пилотного проекта – системы охлаждения воздуха на Жанажолской ГТЭС-
45. Это современная высокотехнологичная газотурбинная электростанция, 
обеспечивающая электроэнергией многие регионы страны. ГТЭС-45 введена 
в эксплуатацию в 2008 году. Основными потребителями вырабатываемой ею 
электроэнергии являются объекты первой очереди третьего Жанажолского 
газоперерабатывающего завода. 

Проект уникален тем, что применяется АБХМ, работающий на 
выхлопных газах от газотурбинных установок (ГТУ) [15]. Для выработки 
электроэнергии на ГТЭС–45 нефтекомпании «СНПС-Актобемунайгаз» 
мощностью 160 МВт в качестве сырья  исполь-зуют неочищенный  попутный  
газ. Для охлаждения воздуха на входе в турбину применяется абсорбционный 
чиллер. Это позволяет существенно повысить эффективность работы ГТУ 
и увеличить выработку электроэнергии.

В 2016 г. начаты пилотные работы по повышению энергоэффективно-
сти работы оборудования на Жанажолской газотурбинной электростанции 
(ГТЭС) (Актюбинская обл.) путем применения АБХМ на ГТУ № 5,6,7  
(Рис.5). На ГТЭС внедрена одна АБХМ фирмы «Thermax» (Индия) 
холодопроизводительностью ~3150 кВт  с  использованием в качестве 



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2022Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

54 55

энергоисточника выхлопных  газов от ГТУ и двух градирен открытого 
типа. Проход выхлоп-ных газов через АБХМ осуществляется с помощью 
дымососа. Номинальный расход  выхлоп-ных газов составляет 45 000 кг/ч 
при расчетной температуре на входе в генератор АБХМ   tг1 = 355 0C и 
выходе tг2 = 192 0C [15].

Оценка возможностей применения АБХМ с использованием 
альтернативных источников энергии на Аксуском заводе ферросплавов 
(АЗФ) - филиале АО «ТНК «Казхром» изучается учеными и специалистами 
НИИ «Энергосбережение и энергоэффективные технологии» ЕНУ им. Л.Н. 
Гумилева, НИУ «МЭИ», Стартап компании ТОО«БМТУ» совместно со 
специалистами из КНР с 2018 г. [10,15].

Впервые на примере крупного металлургического предприятия страны 
проводятся исследования различных схем применения абсорбционных 
технологий  нагрева и охлаждения  с утилизацией вторичных энергоресурсов 
(ВЭР) плавильных печей № 1 и № 4  в АБХМ в летний период и с помощью 
АБТН в зимний период.

Проект преследует две цели: 
1 Разработка эффективных и надежных схем отвода избыточного тепла 

системы оборотного водоснабжения (СОВ) предприятия для обеспечения 
устойчивых технологических процессов основных производств АЗФ на 
примере  плавильного цеха № 4. 

2 Проведение исследований по применению АБХМ и АБТН в 
существующих  схемах СОВ и теплоснабжения  плавильного цеха № 4 
с использованием программных комплексов Thermoflex (США) и Аspen 
Plus (США),  программ GIS ToolKIT  КБ «Панорама» и Microsoft Visual 
Studio (США) для расчета рассеивания вредных выбросов с целью оценки  
воздействия выбросов на окружающую среду.

Учитывая то, что на градирнях фактически имеется значительный 
неиспользованный тепловой потенциал, можно решить следующие задачи:

- замещение  в зимний период  суммарной тепловой нагрузки на 
отопление и ГВС, получаемой от районной отопительной котельной (РОК-2) 
АЗФ в объеме Qгод = 54 Гкал/час  с последующей передачей освободившегося 
объема тепла для нужд теплоснабжения объектов г. Аксу;

- получение с помощью абсорбционных трансформаторов тепла 
значительного количества собственного тепла с температурой до 70–95 
°С, что даст возможность экономии большого объема твердого топлива, 
сжигаемого в  настоящее время на котлоагрегатах РОК-2, а также 
существенного уменьшения экологических платежей предприятия.

В настоящее время проводится практическая реализация пилотного 
проекта «Утепление отсадочного комплекса ЦПШл  АЗФ  путем установки  

тепловых насосов  с использованием сбросной теплоты оборотной воды 
системы  охлаждения плавильных печей цеха № 1».

Применение АБХМ в тригенерационных системах энергообеспечения 
промышленных предприятий  и в  гражданском строительстве  страны  
[11,15,16] говорят об их перспективности. Наиболее оправданно применение 
АБХМ для объектов площадью от 20-30 тыс. м2 (бизнес-центр средних 
размеров) и заканчивая гигантскими объектами в несколько сотен тысяч 
квадратных метров и даже больше (торгово-развлекательные комплексы и 
аэропорты). Но на таких объектах должен быть спрос не только на холод 
и электроэнергию, но и на теплоснабжение. Причем теплоснабжение 
предполагает не только отопление помещений в зимнее время, но и 
круглогодичное снабжение объекта горячей водой для нужд ГВС. Это исходит 
из того, что чем полнее используются возможности тригенерационного 
энергоцентра, тем выше его эффективность.

Рациональность использования АБХМ подтверждается при наличии:
а) природного газа – для этого рекомендуется применение АБХМ на 

газе для производства холода и тепла;
б) автономной котельни – избыток горячей воды в летний период можно 

использовать в АБХМ;
в) мини-ТЭЦ – бросовое тепло (горячая вода, пар, выхлопные газы) 

можно использовать в процессе выработки электроэнергии. 
Применение АБХМ в системах кондиционирования воздуха позволяет 

снизить энергопотребление зданий до 30 %. Стоимость системы холодоснабжения 
с использованием АБХМ при мощностях более 1-2 МВт не превышает стоимость 
парокомпрессионных холодильных установок.  Минимальная мощность 
АБХМ около 200 кВт. Если объект предполагает автономное электроснабжение 
(мини-ТЭЦ), то АБХМ может утилизировать «бросовую теплоту» охлаждения 
энергетической установки. В этом случае применение АБХМ всегда выгоднее, 
чем использование электрического чиллера.

В Казахстане  также  имеются  первые  примеры  успешного применения  
АБХМ в  системах центрального кондиционирования (СЦК) в гостиничной  
сфере. Одним из первых известных случаев применения абсорбционных 
технологий охлаждения в стране является АБХМ в 5-звездочном отеле «Royal 
Tulip Almaty» в г. Алматы (2008 г.). Установка работает на природном газе. 
АБХМ Thermax 2V 3K C  мощностью 1 МВт, также работающий на доступном  
дешевом источнике  энергии - природном газе, работает в СЦК отеля «Султан 
Палас» (г. Атырау, 2018 г.) – крупнейшего отеля  представительского класса 
в регионе. АБХМ Thermax 5G 4L C  на горячей воде и АБХМ Thermax 2V 3L 
C на природном газе установлены в энергоцентре торгового центра «Aray 
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City Mall » (г. Кызылорда, 2018 г.). Внутреннее охлаждение АБХМ успешно 
обеспечивают две градирни NST [11].

Тем не менее, широкому внедрению абсорбционных технологий в 
стране, при всей их выгодности и экологичности, препятствуют отсутствие 
соответствующей нормативно-законодательной базы, слабое освещение в 
средствах массовой информации, непонимание/нежелание государственных 
структур и национальных компаний внедрять данные технологии в различных 
сферах экономики.

Выводы
В целом, опыт применения абсорбционных технологий на отдельных 

объектах Казахстана  позволяет сделать следующие выводы и рекомендации:
1 Внедрение инновационного энергосберегающего оборудования, 

какими являются АБТН и АБХМ, для большинства предприятий Республики 
Казахстан может стать реальным способом повышения эффективности 
использования топливно-энергетических ресурсов как в системах тепло- 
хладоснабжения, так и в теплотехнологических системах, что еще более 
перспективно и экономически выгодно.

2 Модернизация промышленных предприятий республики с 
применением абсорбционных технологий нагрева и охлаждения  является 
первостепенной задачей для энергоэффективного и экологичного развития 
топливно-энергетического комплекса (ТЭК), металлургии, нефтехимического 
комплекса, агропромышленных предприятий и т.д.

3 С целью широкомасштабного внедрения АБТН и АБХМ  на 
промышленных предприятиях, агропромышленном комплексе, объектах 
ЖКХ, бюджетной сферы и др. необходимо совершенствование нормативно-
законодательной базы Республики Казахстан.
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ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНЫҢ КӨМІРТЕГІ 
ЭКОНОМИКАСЫН ДЕКАРБОНИЗАЦИЯЛАУ ҮШІН ЖЫЛУДЫ 

ТРАНСФОРМАЦИЯЛАУ ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫН ҚОЛДАНУ 
ПЕРСПЕКТИВАЛАРЫ

Мақалада  Қазақстанның көміртег і  экономикасын 
декарбонизациялау үшін жылуды трансформациялау технологияларын 
қолдану перспективалары, сондай-ақ энергетикада, өнеркәсіптің 
әртүрлі салаларында, әртүрлі мақсаттағы ғимараттарды жайлы 
кондиционерлеу жүйелерінде және т.б. әлемнің жетекші елдерінде өте 
кең таралған абсорбциялық тоңазытқыш технологияларды қолдануға 
байланысты мәселелер қарастырылған. АБТМ суықты өндіру үшін 
(әдетте +50 0С дейінгі температурамен салқындатылған суды 
өндіру үшін) тастанды жылуды кәдеге жаратады.  АБЖС әр түрлі 
нысандарды жылумен және ыстық сумен жабдықтауға арналған 
жоғары тиімді энергия үнемдейтін жабдық болып табылады және 
жоғары температура деңгейіндегі жылуды өндіруге арналған (ыстық 
су немесе бу) 50–90 0С дейін төмен потенциалдық энергиядан жоғары 
потенциалдық энергияға байланысты (жылу энергиясын тасымалдау). 
АБЖС және АБТМ болып табылатын инновациялық энергия 
үнемдейтін жабдықты енгізу Қазақстан Республикасының көптеген 
кәсіпорындары үшін жылу-салқындықпен жабдықтау жүйелерінде 
де, жылу-технологиялық жүйелерде де отын-энергетикалық 
ресурстарды пайдалану тиімділігін арттырудың нақты тәсілі 
бола алады, бұл одан да перспективті және экономикалық тиімді. 
Жылыту мен салқындатудың абсорбциялық технологияларын қолдана 
отырып, республиканың өнеркәсіптік кәсіпорындарын жаңғырту 
отын-энергетика кешенін, металлургияны, мұнай-химия кешенін, 
агроөнеркәсіптік кәсіпорындарды және т.б. энергия тиімді және 
экологиялық тұрғыдан дамыту үшін бірінші кезектегі міндет болып 
табылады.

Кілтті сөздер: энергия тиімділігі, декарбонизация, көміртегі 
экономикасы, абсорбциялық жылу трансформаторлары, 
абсорбциялық тоңазытқыш машиналар.
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PROSPECTS OF APPLICATION OF HEAT TRANSFORMATION 
TECHNOLOGIES FOR DECARBONIZATION OF THE CARBON 

ECONOMY OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

The article discusses the prospects for the use of heat transformation 
technologies for decarbonization of the carbon economy of Kazakhstan, as 
well as issues related to the use of absorption refrigeration technologies, 
which are very widespread in the energy sector, various industries, 
comfortable air conditioning systems of buildings for various purposes, 
etc. of the leading countries of the world. ABRM utilize waste heat for 
the production of cold (usually for the production of chilled water with 
a temperature of up to +50 0С). ABHP are highly efficient energy-saving 
equipment for heat supply and hot water supply of various facilities and 
are designed to produce heat of a higher temperature level (hot water or 
steam) up to 50 –90 0С from low-potential energy at the expense of high-
potential energy ( heat transfer). The introduction of innovative energy-
saving equipment, such as ABHP and ABRM, for most enterprises of the 
Republic of Kazakhstan can become a real way to increase the efficiency 
of using fuel and energy resources both in heat and cooling systems and in 
heat technology systems, which is even more promising and economically 
profitable. Modernization of industrial enterprises of the republic with the 
use of absorption heating and cooling technologies is a primary task for 
the energy-efficient and environmentally friendly development of the fuel 
and energy complex, metallurgy, petrochemical complex, agro-industrial 
enterprises, etc.

Keywords: energy efficiency, decarbonization, carbon economy, 
absorption heat transformers, absorption refrigerating machines.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ КОМПРЕССОРНЫХ УСТАНОВОК 
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ ПОПУТНОГО 
НЕФТЯНОГО ГАЗА

В данной работе рассмотрены основные аспекты разработки 
промышленных комплексов газопереработки попутного нефтяного 
газа и систем управления ими. Рассмотрение причин аварий, 
показало, что важной задачей при эксплуатации компрессорных 
станций является оптимизация режимов их работы. При выборе 
компрессорной установки необходимо учитывать возмущения 
окружающей среды и изменения эксплуатационных параметров. 
Важной задачей является минимизация потребления электричества 
компрессорным оборудованием. Метод определения эффективных 
параметров регулирования, позволяет выявить оптимальные 
эксплуатационные режимы работы компрессорных установок. 
Корректность определения этих параметров отразится на 
таких характеристиках как: энергопотребление, надежность и 
межремонтный срок, которые в свою очередь являются одними из 
важнейших показателей при работе с компрессорным оборудованием. 
Рассмотренные способы регулирования расхода и давления сжатого 
газа в компрессорной машине, позволили выбрать в качестве 
основного воздействие на параметры регулируемого электропривода. 
Наличие современной автоматической системы управления 
технологическим процессом позволит оперативно контролировать 
технологические параметры и регулировать технологический 
процесс в автоматическом режиме. Также рассмотрены варианты 
доработки системы компримирования, чтобы обеспечить более 
высокие показатели надежности и долговечности компрессорного 
агрегата.
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Введение
Попутный нефтяной газ является ценным сырьем для газовой 

промышленности и дешевым видом топлива. Для повышения давления в 
газопроводе при транспортировке попутного нефтяного газа используют 
компрессорные станции [1]. В настоящее время актуальной задачей стало 
создание новых промышленных комплексов в области газопереработки, 
которые строятся непосредственно на месторождениях.

Компрессорная станция – это комплекс, включающий в себя большое 
количество аппаратов и агрегатов, целью которой является компримирование 
попутного нефтяного газа до установленного давления и транспортировка 
его к потребителю [2]. Данные комплексы работают непрерывно круглый 
год, поэтому одним из важных параметров при постройке и эксплуатации 
данных сооружений, является надежность. Надежное оборудование 
позволяет проводить технологические процессы максимально безопасно с 
эффективной экономической отдачей [3].

Компрессорные установки (КУ) являются неотъемлемой составной 
частью большинства промышленных и общественных комплексов 
(химических, нефтеперерабатывающих, газовых, автомобильных, научно-
исследовательских). Основная задача КУ – бесперебойное обеспечение объекта 
газовой смесью с заранее установленными параметрами. Следовательно, отказ 
КУ приводит к простою всего комплекса или как минимум, его большую 
часть, а это значительные убытки. Снижение расходов на обслуживание и 
продление межремонтного срока, а также упрощение диагностики неполадок в 
совокупности с повышением надежности, позволяет говорить о значительной 
выгоде связанной с применением новой системы управления вместо 
традиционной при модернизации существующих станций.

Неудовлетворительная эксплуатация КУ может вызвать взрывы и 
аварии отдельных их частей с возможными тяжелыми последствиями. 
Практика эксплуатации показывает, что непосредственными причинами 
аварий и взрывов компрессорных установок могут быть следующие: 
чрезмерное повышение температуры сжатого воздуха и перегревание 
частей компрессорной установки; запыленность и влажность засасываемого 
воздуха; разряды статического электричества; быстрое повышение давления 
воздуха в компрессорной установке выше допустимого; неправильный 
монтаж компрессорной установки; неправильная эксплуатация установки 
и неудовлетворительный уход за ней. Поэтому встает вопрос о повышении 

эффективности эксплуатации компрессорных станций и оптимизации 
режимов работы [4].

Большая часть парка компрессорного и холодильного оборудования 
в Казахстане и СНГ уже морально и физически изношена, требует в 
значительной части замены или модернизации. Поэтому в настоящее 
время более актуальной становится задача по ремонту и модернизации 
компрессорного и холодильного оборудования, в особенности крупного 
эксплуатируемого оборудования. При этом вводятся новые требования, как 
правило, это изменение параметров компрессора или установки в целом, 
с одновременным повышением критериев по надежности, безопасности, 
экономичности и экологичности.

Компрессорные станции в сумме потребляют не менее 20 % 
электроэнергии, которая расходуется промышленными предприятиями. При 
таком большом расходе электроэнергии на рынке особенно востребованы 
решения, которые связаны с минимизацией потребления электричества 
компрессорным оборудованием.

Эффективная эксплуатация компрессорных станций возможна 
только при наличии современной автоматической системы управления 
технологическим процессом (АСУ ТП), главная функция которой состоит 
в оперативном контроле технологических параметров и регулировании 
технологического процесса в автоматическом режиме [5]. 

Материалы и методы
Рассмотрим критерии выбора компрессорной установки. Наиболее 

важным аспектом при выборе компрессора является характеристика его 
производительности (л/мин, либо м3/мин), если он обладает достаточными 
мощностными характеристиками. Рассчитывать этот показатель следует при 
учете всех технических параметров пневматических устройств.

Большое значение при выборе компрессорной установки имеет 
определённость с источником питания. Обычно используется однофазная 
сеть, однако крупным производствам необходимы три фазы. Если режим 
работы удалённый, то есть установка расположена далеко от энергосетей, то 
необходима компрессорная установка, оснащённая автономным бензиновым 
или дизельным двигателем.

Есть определённые исходные данные, которые необходимо 
рассматривать при выборе компрессора:

Объёмный расход входящего газа.
Необходимое конечное давление установки.
Температура, давление на всасывании, относительная влажность 

входящего газа.
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Молярный состав, загрязнённость перекачиваемого газа, его вредность, 
способность к полимеризации;

Приводы (тип, требования);
Специальный перечень требований (не должно быть смазки в газовом 

тракте, ограниченный вес оборудования, требования к размерам, к 
вибрациям, уровню шума, уплотнениям для обеспечения герметичности).

Основными показателями изготовленного компрессора являются 
конечное давление (Рк) и объёмный расход входящего газа (Vh). Они и 
определяют тип и марку компрессора.

Правильность выбора того или иного типа компрессора определяет 
срок его службы. При покупке компрессора необходимо предусматривать 
запас по производительности и интенсивности работы. Срок службы любого 
компрессора связан с различными факторами:

окружающая температура: большинство типов компрессоров 
эксплуатируются в диапазоне температур воздуха от плюс 5 до плюс 
45°С. Температура ниже этих значений вызывает повышение вязкости 
компрессорного масла, что увеличивает нагрузку на компрессор; температура 
выше указанных значений способствует разжижению масла, что ведет к 
износу рабочих плоскостей;

помещение, компрессор и поступающий воздух должны быть чистыми, 
что способствует лучшему охлаждению. В чистоте легче контролировать и 
находить неисправности и утечки;

перепады в напряжении, пропадание или перекос фаз отрицательно 
влияют на состояние компрессора, понижают его ресурс;

своевременное и качественное обслуживание необходимо любому 
компрессору, нерегулярное и некачественное профилактическое 
обслуживание сокращает срок службы компрессора [6].

Также большое влияние на срок службы компрессорного оборудования 
оказывает способ его эксплуатации. Если компрессорная установка не 
обладает автоматической системой управления, то, как правило, она 
работает в режиме избыточного расхода воздуха. Это означает, что система 
работает с производительностью значительно большей, чем это необходимо 
потребителю, а излишки скомпримированного воздуха или газа сбрасываются 
на байпасную линию или же зацикливаются внутри компрессора. В связи 
с этим встает острая необходимость внедрения системы автоматического 
управления выходным давлением и расходом. Но недостаточно просто 
регулировать расход, также нужно обеспечить стабильность реализуемого 
давления и объемного расхода на выходе компрессорного агрегата. Кроме 
этого, важна скорость выхода установки на номинальный режим работы. 
При этом необходимый объемный расход может изменяться с течением 

времени, так как потребителю не всегда необходимо одно и то же количество 
сжатого воздуха или газа. 

Компрессорная установка – это сложный промышленный объект, 
который состоит не только из самого компрессора, но и из многих 
сопутствующих агрегатов, которые гарантируют правильное и надежное 
функционирование компрессора. Также имеются устройства, которые 
обеспечивают поступление газовой среды, а также перенаправление газа 
в случае каких-то неисправностей или же при проведении технического 
обслуживания. Установки, входящие в группу винтовых компрессоров, могут 
быть различны, но при этом они имеют оснащение, общее для всех видов 
оборудования данного типа. Входящие в состав винтовых компрессоров 
устройства выполняют определенные функции, обеспечивая при этом 
эффективную и бесперебойную работу установок. Внутреннее устройство 
компрессора винтового типа представлено на рисунке 1.

Рисунок 1 – Сжимающий элемент винтового компрессора

Рассмотрим основные составляющие винтовых компрессоров.
Воздушный фильтр всасывающий выполняет функцию очистки воздуха, 

который попадает в компрессорную установку. Зачастую состоит из двух 
элементов – предварительного фильтра, находящегося в том месте, где 
происходит забор воздуха, а также фильтра, расположенного перед входным 
клапаном.

Входной клапан обеспечивает регулировку производительности всего 
компрессора и оснащен пневматическим управлением. Регулирование 
работы установки обеспечивается переходом клапана на холостой ход.

Винтовой блок представляет собой один из главных рабочих 
элементов установки винтового типа. В состав винтового блока входят два, 
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расположенных параллельно по отношению друг к другу ротора, один из 
которых имеет вогнутый винтовой профиль, а другой – выпуклый. Именно 
наличие роторов отличает устройство винтовых компрессоров и принцип 
их действия от установок других типов.

Ременная передача представляет собой два шкива, задающих 
необходимую скорость вращения роторов. Один из шкивов расположен на 
винтовой паре, а другой находится на двигателе.

Электродвигатель обеспечивает вращение винтовой пары посредством 
муфты, редуктора или же ременного привода.

Масляный фильтр проводит очистку масла, прежде чем оно возвращается 
в блок с винтами.

Отделитель масла – бак, изготовленный из металла, в середине которого 
расположена перегородка с отверстиями. Сила инерции, возникающая 
при закрутке потока, приводит к очистке воздуха от масла специальным 
фильтром.

Термостат обеспечивает наиболее оптимальный температурный режим. 
При низких значениях температуры масла, термостат пропускает его, 
не затрагивая при этом охлаждающий радиатор, что позволяет ускорить 
получение наиболее оптимальной температуры в установке.

Охладитель масла выполняет функции охлаждения масла, после того, 
как оно отделилось от сжатого воздуха.

Концевой охладитель воздуха охлаждает до необходимого уровня 
сжатый воздух перед тем, как он подается потребителю.

Предохранительный клапан обеспечивает безопасную работу устройства 
и предотвращает его поломку. Данный клапан срабатывает при значительном 
повышении уровня давления в маслоотделительном баке, которое может 
вывести из строя все оборудование.

Система трубопроводов имеет различные трубопроводы для воздушно-
масляной смеси, воздуха и масла.

Реле давления устанавливает параметры и режим работы установки 
в зависимости от показателей уровня давления. Так, при достижении 
максимального значения давления, работа винтовых компрессоров переходит 
на холостой ход. При снижении давления установка вновь начинает работать.

Вентилятор предназначен для забора воздуха в компрессор с 
одновременным охлаждением рабочих деталей и элементов оборудования.

Блок управления необходим для электронного управления и контроля 
работы оборудования, а также позволяет передавать на дисплей все 
необходимые рабочие параметры и характеристики компрессора.

Систему можно разделить на две составляющие: гидравлическую и 
газовую [7].

Гидравлическая – обеспечивает смазку и охлаждение компрессора 
и представлена на рисунке 2. Газовая – среда, которую необходимо 
компримировать для дальнейшей транспортировки или переработки.

Рисунок 2 – Гидравлическая схема компрессорной установки

Гидравлическая система состоит из следующих элементов:
- одновинтового компрессора «Vilter VS SG/VSG» (С1000);
- маслоотделителя Y100, который отделяет скомпримированный газ от 

масла, которое подается для смазки компрессора;
- водяного маслоохладителя E100;
- масляного фильтра;
- маслонасоса P100 с двигателем М200.
Маслонасос P100 перекачивает масло в компрессор. Предварительно 

масло проходит через масляный фильтр, очищаясь от водяного конденсата 
и возможных механических примесей. Масло в компрессоре необходимо 
не только для смазки движущихся частей, таких как винт компрессора 
и шестерни, но также оно служит неким масляным клином между 
вращающимися частями камеры нагнетания и тем самым предотвращает 
просачивание газа. Так как масло находится и в непосредственно в самой 
камере нагнетания, то оно частично попадает в газ, и на выходе компрессор 
передает среду с неким содержанием масла. Для того чтобы очистить газ от 
наличия в нем масла, следующим этапом газ проходит через маслоотделитель 
Y100, в котором скомпримированный газ очищается от масла. Дальше газ 
уходит на потребителя, а масло с маслоотделителя повторно перекачивается 
маслонасосом и подается в компрессор, предварительно очищаясь, проходя 
через масляный фильтр.
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Газовая среда представляет собой всю запорную арматуру, которая 
направляет газ на компрессор, либо по байпасной линии напрямую на 
потребителя, если компрессор не в работе по тем или иным причинам 
(от каких-либо поломок до технического обслуживания). Так же есть 
вариант сброса газа на факельную установку, этот вариант создан для 
того, если по технологическим аспектам, потребитель не может работать 
с некомпримированным газом, а компрессор находится не в работе, либо 
если потребитель вовсе не может в данный момент времени осуществлять 
прием газовой среды.

Результаты и обсуждение
Рассмотрим основные способы регулирования расхода и давления 

сжатого газа в компрессорной машине [8].
Перепуск газа из нагнетательной линии во всасывающую или в 

атмосферу применяемый на компрессорах, заключается в переводе 
компрессора на холостой режим работы посредством байпаса-трубопровода, 
снабженного вентилем (клапаном, задвижкой), управление которым может 
осуществляться вручную или автоматически. Этот способ по характеру 
регулирования ступенчатый: он обычно применяется при пуске и останове 
компрессора. Использовать его для регулирования производительности 
компрессора при работе нецелесообразно вследствие неэкономичности.

Дросселирование на всасывании или на нагнетании предусматривает 
установку во всасывающем трубопроводе управляемого дросселирующего 
устройства (заслонки) [9]. Уменьшая проходное сечение дросселя, 
увеличивают его сопротивление и снижают давление воздуха, поступающего 
в первую ступень компрессора. При плавном изменении давления 
воздуха также плавно изменяется производительность компрессора. 
Такой способ регулирования производительности является основным для 
турбокомпрессоров. Он прост в реализации, но неэкономичен.

Перепуск газа из камеры нагнетания в камеру всасывания с 
помощью золотников компрессора, этот способ регулирования может 
быть очень эффективен в плане регулирования выходного давления 
при изменении необходимого показателя, при этом не изменяя частоту 
вращения электропривода. Данный способ подходит при небольшой 
амплитуде изменений, если же перепад давления значителен, то лучше 
управлять электроприводом, так как это более экономично с точки зрения 
энергопотребления.

Наиболее эффективно и перспективно регулирование производительности 
компрессоров воздействием на их привод.

Анализ конструкции и требований к эксплуатации компрессорной 
установки показал, что разрабатываемая система автоматического 
управления должна обеспечивать: 

- подготовку к пуску, осуществлению пуска, перевод работы 
компрессора в сеть; 

- автоматическое регулирование параметров компрессорной установки; 
- защиту компрессора от помпажа; 
- контроль основных параметров; 
- предупредительную сигнализацию с подачей светового и звукового 

сигнала при выходе контролируемого параметра за предаварийное значение; 
- подачу светового и звукового сигнала при выходе контролируемого 

параметра за аварийное значение с подачей сигнала на отключение главного 
привода и запоминанием первопричины аварии; 

- подготовку к нормальному останову, осуществление нормального 
останова и перевода элементов компрессорной установки в безопасное 
состояние после останова; 

- обеспечение связи с верхним иерархическим уровнем управления.
Плавное и экономичное регулирование производительности 

компрессора в широких пределах может быть обеспечено изменением 
частоты вращения с помощью регулируемого электропривода. При этом 
производительность изменяется пропорционально угловой скорости. Этот 
способ регулирования является перспективным для турбокомпрессоров. Для 
поршневых компрессоров производительностью до 50 м3/мин применение 
регулируемого электропривода пока не оправдано [10].

Полный период обработки информации и выдачи управляющего 
воздействия в контуре управления байпасным клапаном должен 
составлять 40 мс. Это позволит эффективно использовать современные 
быстродействующие антипомпажные клапаны со временем полного 
открытия 1,5–2 с. [11].

Выводы 
На основании вышеизложенного можно сделать выводы, что 

компрессорная установка требует постоянного контроля со стороны 
обслуживающего технического персонала, и предусматривает сохранение 
нормативных показателей работы основных узлов. Однако нестабильность 
нагрузки, которой подвергается КУ, приводит сокращению как общих 
часов наработки, так и межремонтных сроков эксплуатации оборудования. 
Внедрение новой линейки управляющих средств и исполнительных 
механизмов позволит значительно улучшить показатели надежности, 
ремонтопригодности и экономической выгоды КУ. Применение оборудования 
с расширенными функциональными возможностями (расширение основной 
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платформы интегрированных модулей, наличие сетевых узлов, оптимизация 
и упрощение программных компонентов), обеспечит приемлемыми 
показателями точности измерений. Также следует подобрать необходимые 
настройки регулятора, чтобы система в автоматическом режиме могла 
адаптироваться к условиям потребителя. Для этого необходимо построить 
структурную схему, произвести расчёты ее составных частей, и на основе 
полученных данных построить математическую модель, которая будет 
основой для подбора коэффициентов ПИД–регулятора.
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ІЛЕСПЕ МҰНАЙ ГАЗЫН ТАСЫМАЛДАУ КЕЗІНДЕ 
КОМПРЕССОРЛЫҚ ҚОНДЫРҒЫЛАРДЫ АВТОМАТТАНДЫРУ 

Бұл жұмыста ілеспе мұнай газын өңдеудің өнеркәсіптік 
кешендерін және оларды басқару жүйелерін дамытудың негізгі 
аспектілері қарастырылған. Апаттардың себептерін қарастыру 
компрессорлық станцияларды пайдалану кезіндегі маңызды міндет 
олардың жұмыс режимдерін оңтайландыру екенін көрсетті. 
Компрессорлық қондырғыны таңдау кезінде қоршаған ортаның 
бұзылуы мен пайдалану параметрлерінің өзгеруін ескеру қажет. 
Компрессорлық жабдықтың электр энергиясын тұтынуын азайту 
маңызды міндет болып табылады. Тиімді реттеу параметрлерін 
анықтау әдісі компрессорлық қондырғылардың оңтайлы жұмыс 
режимдерін анықтауға мүмкіндік береді. Бұл параметрлерді 
анықтаудың дұрыстығы келесі сипаттамаларға әсер етеді: 
энергияны тұтыну, сенімділік және жөндеу мерзімі, бұл өз кезегінде 
компрессорлық жабдықпен жұмыс жасау кезінде маңызды 
көрсеткіштердің бірі болып табылады. Компрессорлық машинадағы 
сығылған газдың шығыны мен қысымын реттеудің қарастырылған 
әдістері реттелетін электр жетегінің параметрлеріне негізгі 
әсер ретінде таңдауға мүмкіндік берді. Технологиялық процесті 
басқарудың заманауи автоматты жүйесінің болуы технологиялық 
параметрлерді жедел бақылауға және технологиялық процесті 
автоматты режимде реттеуге мүмкіндік береді. Компрессорлық 
қондырғының сенімділігі мен беріктігінің жоғары көрсеткіштерін 
қамтамасыз ету үшін сығымдау жүйесін жетілдіру нұсқалары да 
қарастырылған.

Кілтті сөздер: компрессорлық қондырғы, сығымдау 
жүйесі, пайдалану режимдері, реттеу параметрлері, басқаруды 
автоматтандыру.
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AUTOMATION OF COMPRESSOR UNITS DURING 
TRANSPORTATION OF ASSOCIATED PETROLEUM GAS

In this paper, the main aspects of the development of industrial gas 
processing complexes of associated petroleum gas and their control systems 
are considered. Consideration of the causes of accidents has shown that 
an important task in the operation of compressor stations is to optimize 
their operating modes. When choosing a compressor unit, it is necessary to 
take into account environmental disturbances and changes in operational 
parameters. An important task is to minimize the consumption of electricity 
by compressor equipment. The method of determining effective control 
parameters allows to identify the optimal operating modes of compressor 
units. The correctness of the determination of these parameters will affect 
such characteristics as: energy consumption, reliability and maintenance 
period, which in turn are among the most important indicators when 
working with compressor equipment. The considered methods of regulating 
the flow rate and pressure of compressed gas in a compressor machine 
made it possible to choose as the main influence on the parameters 
of an adjustable electric drive. The presence of a modern automatic 
process control system will allow you to quickly control the technological 
parameters and regulate the technological process in automatic mode. 
Options for refining the compression system are also considered in order 
to ensure higher reliability and durability of the compressor unit.

Keywords: compressor unit, compression system, operating modes, 
control parameters, control automation.
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УЛЬТРА ҚЫСҚА ЭЛЕКТРОМАГНИТТІК 
ИМПУЛЬСТАРДЫҢ ӘСЕРІНЕН ЖЕРГІЛІКТІ ЖЕЛІ 
ФРАГМЕНТІНІҢ ИМИТАЦИЯЛЫҚ МОДЕЛІН ЖАСАУ

Жергілікті Ethernet желілерінің негізгі сипаттамаларына 
әртүрлі физикалық сипаттағы көптеген факторлар әсер етеді, 
олардың ішінде: бұралған жұп параметрлер, Физикалық деңгейде 
кодтау, Физикалық деңгейде электр сигналдарын түрлендіру, 
импульстік кедергілердің параметрлері.

Бұл мақалада байланыс желілері арқылы ультра қысқа 
электромагниттік импульстардың әсерінен Ethernet жергілікті 
желісінің фрагментінің модельдеу моделі жасалды, бұл әртүрлі 
параметрлері бар ультра қысқа электромагниттік импульстарға 
ұшыраған кезде кадр қателерін анықтауға мүмкіндік береді. Модельдеу 
моделі MatLAB/Simulink ортасында жасалды. Компьютерлік 
эксперименттер жүргізілді.

Компьютерлік модельдеу нәтижелері бойынша қысқа мерзімді 
электромагниттік импульстардың параметрлері таңдалды, бұл 
ақпараттық сигналдардың үлкен бұрмалануына әкеледі, олар кейіннен 
табиғи эксперимент жүргізу кезінде қолданылады. 

Модельдеу модельдерінің блоктарын жасау үшін Simulink: 
Communications Toolbox кеңейтімін қолданамыз. Бұл кеңейту пакеті 
MATLAB ортасында телекоммуникациялық жүйелерді модельдеуге 
байланысты есептеулерді жүргізуге арналған. Біріншіден, пакет 
функциялары сандық байланыс жүйелеріне бағытталған, бірақ 
аналогтық модуляция және демодуляция функциялары да бар.  

Бұл мақалада 10GBase-T технологияларына негізделген 
жергілікті есептеу желілеріне ультра қысқа электромагниттік 
импульстардың әсер ету модельдері қарастырылғандықтан, төменде 
көрсетілген стандарттар үшін әзірленген және жетілдірілген 
модельдер келтірілген. 

Кілтті сөздер: Имитациялық модель, электромагниттік 
импульстар, ethernet, бұралған жұп, мультисервистік желі

Кіріспе
Пакеттің функцияларын олардың мақсатына байланысты семантикалық 

топтарға бөлу үшін біз суретте көрсетілген байланыс жүйесінің жалпыланған 
құрылымдық схемасына жүгінеміз. сурет 1 [1].

Сурет 1 – Байланыс жүйесінің жалпыланған құрылымдық схемасы

Материалдар мен әдістер
Байланыс жүйесінің мақсаты-хабарламаны, біздің жағдайда Ethernet 

жақтауын белгілі бір қасиеттері бар байланыс арнасы арқылы бір нүктеден 
екінші нүктеге беру (тек белгілі бір жиілік диапазонын өткізу). 

Бұл мәселені шешу үшін күріш схемасына сәйкес келесі түрлендірулерді 
жүзеге асырамыз [1].

Жіберілген хабарлама (кадр) бастапқы кодтауға (көзді кодтауға) 
ұшырайды, оның мақсаты аналогтық хабарламаны сандық немесе ақпаратты 
сығуға түрлендіру болып табылады. Келесі кезең-шуылға қарсы кодтау. 
Мұнда хабарға беру процесінде туындаған барлық немесе кейбір қателерді 
қабылдау жағында түзету мүмкіндігін қамтамасыз ету мақсатында артықтық 
енгізіледі. Шуылға қарсы кодты қолданғаннан кейін хабарлама сандық 
хабарламаны берілген жиілік диапазонын алатын аналогтық модуляцияланған 
сигналға айналдыратын модуляторға түседі.

Модуляцияланған сигналдың байланыс арнасы арқылы өту процесінде 
сигнал шу мен кедергіге ұшырайды. Бұрмаланған сигнал қабылдағыштың 
кірісіне түседі.

Қабылдау бөлігінің құрылымы таратқыш құрылымының айнадағы 
көрінісі болып табылады-сигнал кері тәртіпте түрлендірулерді жүзеге 
асыратын блоктар арқылы өтеді, таратқышта өндірілгенге қатысты кері 
болады.
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Қабылдағышта сигнал демодуляциядан өтеді, оның барысында 
аналогтық модуляцияланған сигнал сандық хабарламаға айналады. Бұдан 
әрі шуылға төзімді кодты декодтау жүргізіледі, бұл ретте кодтың түзету 
қасиеттерінің арқасында беру процесінде туындаған қателердің бір бөлігін 
(немесе барлығын) түзетуге болады. Қателерді түзеткеннен кейін бастапқы 
хабарламаны қалпына келтіру [2].

Модельдеу модельдері қазіргі заманғы жоғары жылдамдықты Ethernet 
желілеріндегі деректерді беру процесінің эмуляторлары болып табылады. 
Ethernet желілеріндегі деректерді 64-тен 1518 байтқа дейінгі кадрлар жібереді. 
Жоғарыда айтылғандай, мультисервистік желіде аралас желілік трафик басым 
болады, яғни.әр түрлі ұзындықтағы кадрлар. Алайда олардың таралуы 
хаотикалық емес. Эксперименттік бақылаулар көп сервистік желілердегі 
кадрлардың ұзындығы Парето Заңына сәйкес бөлінгенін көрсетеді.

Нәтижелер және талқылау
10g-t сипаттамасына сәйкес кодтау моделі бірқатар ерекшеліктерге ие 

(сурет. 2).

Сурет 1 – 10G Ethernet жергілікті желі фрагментінің имитациялық моделі.

Біріншіден, ол бұралған жұпты беру ортасы ретінде 5-ші емес, 6-шы 
категорияда қолданылады. Бұл модельде бұралған жұп параметрлерінің 
жиілікке тәуелділігі арқылы ескеріледі (Сурет 2).

Тікелей берілу ортасын – бұралған жұпты модельдеуді қарастырыңыз. 
Тиісті блоктардың қасиеттерінде бұралған жұптың ұзындығы, 100 м-ге түсу, 
100 м-ге кросс-шығындар көрсетілген.сонымен қатар, модель бұралған 
жұптың дифференциалды екенін көрсетеді, яғни кернеулер белгімен 
ерекшеленеді, ал олардың айырмашылығы шығуда есептеледі (Сурет 3).

Сурет 3 – 6А санатындағы бұралған жұптың тікелей сөнуінің сигнал 
жиілігіне жиіліктік тәуелділігі

Бұралған жұптың негізгі қасиеттері жиілікке байланысты болғандықтан, 
сигнал спектрі виртуалды спектроанализатормен алынып, сипаттамалары 
трансформация кестесі арқылы есептелді. Модельдеу кезінде алынған 16 
деңгейлі сигналдың осциллограммасы суретте көрсетілген.Сурет 4.

Сурет 4 – 10 GigabitEthernet сигналының Осциллограммасы (10GBase-T)

Енді қателерді анықтау және олардың санын есептеу блогын 
қарастырайық (сурет. 5, 6). MATLAB Function функциясы CRC-32 
полиномасы арқылы бақылау қосынды өрісінің биттерін есептейді және 
оларды Ethernet жақтауының соңына қосады.

Сурет 5 – бақылау сомасы өрісіндегі жазба
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Сурет 6 – CRC-32 қателіктерінің санын және алынған кадрлардың толық 
санын есептеу алгоритмі

Бақылау сомасының бұрмаланған өрісі бар кадрлар ғана есептелетінін 
ескеріңіз, бұл кадрдың өзінде бұрмалануды білдіреді. Алайда, бұл бит тізбегі 
кадр ретінде анықталған жағдайда ғана болады. Егер кедергі қызметтік 
өрістерді бұрмаласа: ұзындық өрісі, кіріспе және т.б., онда бұл реттілік кадр 
ретінде танылмайды және кадр жай тасталады.

In1 қателерді санау блогының кірісіне (сурет. 6) CRC-32 қате индикаторы 
шығады. Ол Pulse Generator шығуынан сағат импульстарының тізбегіне 
көбейтіледі. Әрі қарай, сигнал есептегіш арқылы өтеді және out1 шығысында 
қазіргі модельдеу кезінде CRC-32 қателері пайда болады. Out2 шығысында 
кадрлардың толық саны қалыптасады.

Бұл жұмыста сызықта пайда болған сигналды модельдеу үшін 
ыдырайтын экспонентпен модуляцияланған синусоидалы сигнал түрінде 
ұсыныс әдісі қолданылады.

Сурет 7–  ультра қысқа электромагниттік импульстарды қалыптастыру моделі

Блоктардағы барлық айнымалылар наносекундтарда орнатылады. 
Байланыс желісіне кедергіні енгізу үшін Twisted pair блогының noise кірісіне 
7 схемалық сигналдың шығыс мәнін беру керек.

8 суретте Имитациялық модельде көрсетілген ультра қысқа 
электромагниттік импульстің осциллограммасы көрсетілген.

Сурет 8 – Имитациялық модельде берілген ультра қысқа электромагниттік 
импульстардың типтік формасы

Имитациялық модельді бағдарламалық іске асырудың дұрыстығын 
бағалау үшін бағдарламаның дұрыс жұмыс істеуін тексеру мақсатында 
сынақ эксперименті (модельді тестілік деректермен іске қосу) жүргізіледі. 
Бұл бөлімде модельді тестілеу туралы мәліметтер келтірілген.

Эксперименттерді жоспарлаудың негізгі мақсаты-кейбір мүмкін 
мәндерден ультра қысқа электромагниттік импульстар параметрлерінің 
оңтайлы мәндерін табу үшін модельденген жүйенің әрекетін зерттеу және 
осы мәндерге қойылған шектеулердің әсерін есепке алудың маңыздылығын 
немесе маңыздылығын анықтау.

Осы мақсатта скрининг эксперименттері жүргізілді.  Осы 
эксперименттердің негізінде Ethernet желілерінде деректерді беруді 
бұрмалауға және бұғаттауға әкелетін өте қысқа электромагниттік 
импульстардың параметрлерінің тізімін жасауға болады. Бұл параметрлер 
кейіннен тексеріледі, бұл Имитациялық модельді тексеруге мүмкіндік береді.

Имитациялық модельде кадрлар қателердің екі түріне сәйкес жазылады: 
CRC қатесімен қабылданған және қызметтік өрістердің бұрмалануы 
нәтижесінде тасталған.

Қорытынды
Біріншіден, сандық эксперимент жүргізілді, онда белгіленген 

ұзындықтағы кадрлар жасалды. Ресиверде рс8 бақылау сомасының дұрыс 
емес өрісімен келген кадрлар саны туралы статистика жиналды, ал тасталған 
кадрлар саны жіберілгендер саны мен қабылданғандар саны арасындағы 
айырмашылық ретінде есептелді. Барлығы 10 000 кадр жинақталды.

Екінші кезекте сандық эксперимент жүргізілді, онда Ethernet 
кадрларының ұзындығы 64 – 1518 байт аралығында кездейсоқ орнатылды.
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РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ФРАГМЕНТА 
ЛОКАЛЬНОЙ СЕТИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАКОРОТКИХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИМПУЛЬСОВ

На основные характеристики локальных сетей Ethernet влияет 
множество факторов различной физической природы, среди 
которых: параметры витой пары, кодирование на физическом 
уровне, преобразование электрических сигналов на физическом уровне, 
параметры импульсных помех.

В данной статье разработана имитационная модель 
фрагмента локальной сети Ethernet под действием ультракоротких 
электромагнитных импульсов по линиям связи, позволяющая выявить 
ошибки кадра при воздействии ультракоротких электромагнитных 
импульсов с различными параметрами. Модель моделирования была 
разработана в среде MatLAB / Simulink. Проводились компьютерные 
эксперименты.

По результатам компьютерного моделирования были выбраны 
параметры кратковременных электромагнитных импульсов, что 
приводит к большим искажениям информационных сигналов, 
которые впоследствии используются при проведении естественного 
эксперимента. 

Для создания блоков имитационных моделей используем 
расширение Simulink: Communications Toolbox. Этот пакет 
расширения предназначен для выполнения вычислений, связанных с 
моделированием телекоммуникационных систем в среде MATLAB. 
Во-первых, функции пакета ориентированы на цифровые системы 
связи, но есть также функции аналоговой модуляции и демодуляции.  

Поскольку в этой статье рассматриваются модели воздействия 
ультракоротких электромагнитных импульсов на локальные 
вычислительные сети на основе технологий 10GBASE-T, ниже 
приведены разработанные и усовершенствованные модели для 
указанных стандартов. 

Ключевые слова: имитационная модель, электромагнитные 
импульсы, ethernet, витая пара, Мультисервисная сеть
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DEVELOPMENT OF A SIMULATION MODEL OF A LOCAL 
NETWORK FRAGMENT UNDER THE ACTION OF ULTRASHORT 

ELECTROMAGNETIC PULSES

The main characteristics of Ethernet local area networks are 
influenced by many factors of various physical nature, including: twisted 
pair parameters, coding at the physical level, conversion of electrical 
signals at the physical level, pulse interference parameters.

In this article, a simulation model of a fragment of a local Ethernet 
network under the action of ultrashort electromagnetic pulses over 
communication lines has been developed, which allows detecting frame 
errors when exposed to ultrashort electromagnetic pulses with different 
parameters. The simulation model was developed in the MatLAB/Simulink 
environment. Computer experiments were conducted.

Based on the results of computer modeling, the parameters of short-
term electromagnetic pulses were selected, which leads to large distortions of 
information signals, which are subsequently used during a natural experiment. 

To create blocks of simulation models, we use the Simulink: 
Communications Toolbox extension. This extension package is designed to 
perform calculations related to modeling telecommunications systems in 
the MATLAB environment. Firstly, the functions of the package are focused 
on digital communication systems, but there are also analog modulation 
and demodulation functions.  

Since this article discusses models of the impact of ultrashort 
electromagnetic pulses on local area networks based on 10GBASE-T 
technologies, the developed and improved models for these standards are 
listed below. 

Keywords: simulation model, electromagnetic pulses, ethernet, twisted 
pair, Multiservice network
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ӘУЕ ЭЛЕКТРБЕРІЛІС ЖЕЛІЛЕРІН  БІР ФАЗАЛЫ 
ҚЫСҚА ТҰЙЫҚТАЛУДАН ҚОРҒАУ ЖҮЙЕСІН  ҚҰРУ 
ҮШІН АНЫҚ ЕМЕС ЛОГИКАНЫ ҚОЛДАНУ 

Электр жүйесі – электр энергиясын өндіру, түрлендіру, беру және 
тұтыну процесі жүзеге асырылатын электр энергетикасы жүйесінің 
шартты түрде бөлінген бөлігі. Бұл – электр жүйесінің барлық 
элементтері (генераторлар, трансформаторлар, электр желілері, 
электр машиналары және т.б.) қатысатын күрделі біртұтас процесс. 
Қорғаныс және автоматика құрылғылары белгілі бір функцияларды 
орындауы керек. Қорғау үшін мұндай функциялар мыналар болып 
табылады: қорғалатын элемент зақымданған кезде оның іске қосылуы 
және осы элементтен тыс қысқа тұйықталу кезінде (сыртқы қысқа 
тұйықталулар), сондай-ақ қалыпты режимдерде іске қосылмауы. 
Осыған орай электр жүйелерінде орын алатын технологиялық 
ақаулар мен зақымдалулардың пайда болу себептеріне талдау 
жұмыстары жүргізілді. Электрлік жүйе элементтерінің қорғаныс 
және автоматика құрылғыларына тән бірқатар кемшіліктер 
анықталды. Қазіргі қолданыстағы микропроцессорлық қорғаныс 
және автоматика жүйесіне қатысты байқалған мәселелердің 
сенімділіктің төмендеуіне әкелетіні расталды.

Ұсынылып отырған жұмыста қорғанысты құру мүмкіндігі 
критикалық мәндерге жету бойынша емес, қорғалатын объектінің 
күйін сипаттайтын шамалардың өзгеру динамикасы бойынша 
қарастырылады. Біздің жағдайда жүйенің күйін, оның ішінде 
қалыпты емес жұмыс режимінің түрін анықтау үшін анық емес 
логика (Fuzzy Logic)  элементтерін пайдалану ұсынылады. Әр 
түрлі салаларда анық емес логика мен нейрондық желілерді қолдану 
мысалдарын зерттеу негізінде, бір фазалы қысқа тұйықталуды 
анықтау үшін электр желілерін қорғау және автоматтандыру 

құрылғыларында анық емес логика элементтерін қолдану мүмкіндігі 
мен тиімділігі дәлелденген. 

Кілтті сөздер: қорғаныс құрылғылары,  автоматика 
құрылғылары, реле, тағайыншамалар, анық емес логика, бірфазалы 
қысқа тұйықталу, Fuzzy Logic жүйесі.

Кіріспе
Қазіргі уақытта нақты мәселелерді шешу үшін анық емес логика 

мен нейрондық желілер кеңінен қолданылады. Анық емес логика - бұл 
классикалық екілік логикаға қарағанда білімді ұсыну үшін қолданылатын 
математикалық принциптердің жиынтығы. Бұл -  нақты проблемалар үшін 
сенімді және қымбат емес шешімдерді ұсыну үшін бастапқыда енгізілген 
белгісіздік (анық емес) жағдайда жұмыс істеудің қуатты құралы. Анық емес 
логикалық жүйелерді үш негізгі түрге жіктеуге болады [1]: 1) анық емес 
логиканың қарапайым жүйелері (pure Fuzzy Logic Systems); 2) Такаги және 
Суджено анық емес логика жүйелері (Takagi and Sugeno); 3) фаззификаторы 
және дефазификаторы бар анық емес логика жүйелері. Әдетте, 1 типті анық 
емес логикалық жүйелері (T1FLS) болжау жүйелері, басқару жүйелері, 
мәліметтер базасы және денсаулық сақтау саласындағы клиникалық 
диагноздар сияқты бірнеше жүйелерде жүзеге асырылды.

Техникалық жүйелерді басқарудың заманауи әдістерінің бірі- 
объектілерді басқарудың зияткерлік әдістері мен классикалық жүйелерінің 
синтезі болып табылады. Жасанды нейрондық желілер (ИНС) аппаратын 
және (немесе) анық емес логиканы пайдаланатын зияткерлік басқару 
жүйелері күрделі сызықтық емес динамикалық объектілерді сәйкестендіруге 
және олар үшін сызықтық емес басқару заңдарын қалыптастыруға мүмкіндік 
береді, бұл қарастырылып отырған тапсырманы белгісіздік (анық емес)   
жағдайында қолда бар эксперименттік деректер негізінде шешуге мүмкіндік 
береді. Сондықтан, электр жүйелерін жылдам өзгеретін және өзара 
байланысты параметрлері бар күрделі жүйе ретінде қарастыра отырып, 
қысқа тұйықталу сияқты қалыпты емес режимдерді анықтау үшін анық емес 
логикалық элементтерді қолдануға болады. Қысқа тұйықталу түрін анықтау 
және зақымдалған аймақты өшіру үшін электр жүйесінде релелік қорғаныс 
және автоматика деп аталатын арнайы (РҚжА) құрылғылар бар. 

Материалдар мен әдістер
Мысал ретінде, 1-суретте уақыт ұстанымы жоқ ток кескіні түріндегі ток 

қорғанысының бірінші кезеңінің схемасы келтірілген, мұнда  қорғалатын 
объект – желі, өлшеуіш ток трансформаторы, әсер етуші құрылғылар - реле, 
тізбектің зақымдалған бөлігін ажыратуда әрекет ететін жоғары вольтты 
ажыратқыш түріндегі атқарушы механизм. 
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Сурет 1 – МТҚ принципінің бір фазалы бейнесі
YAT – Q ажыратқышының жетегін электромагниттік өшіру;

KA – ток релесі; TA – өлшеуіш ток трансформаторы.

Бұл схемада ток релесі (KA) – бұл жауап беретін орган, ол ток күші 
максималды мәнге жеткенде (іске қосу параметрлері) реле электромеханикалық 
орындау немесе сандық элементтік орындау кезінде микроконтроллер 
жағдайында іске қосылады. Сонымен қатар, ток құраушыларына (тура, 
кері, нөлдік) жауап беретін реле (сүзгілер) қолданылады. Бұл схемалар ең 
алдымен мынадай параметрлермен ерекшеленеді – сезімталдық, сенімділік, 
селективтілік және т.б. [2].

Бастапқы ток өлшеуіштері мен жауап беретін  органдарының 
қосылуының белгілі бір схемасын таңдау жеке элементтері  немесе 
жиынтықта істен шыққан кезде қолданылатын элементтердің, өткізгіштердің, 
сенімділік көрсеткіштерінің санымен анықталады.

Өлшеуіш ток (кернеу) түрлендіргіштері мен жауап беруші органдарының 
қосылу схемалары әртүрлі және оларды таңдау ток қорғанысы мен қорғалатын 
объектінің тағайындалуына байланысты болады. Ең жиі қолданылатын 
қосылу схемалары: 1) үш фазалы толық жұлдызша схемасы (сурет 
2,а); 2) екі фазалы екі және үш релелік толық емес жұлдызша схемасы 
(сурет 2,б); 3) ток трансформаторларының толық үшбұрышқа, ал өлшеу 
органдарының – толық жұлдызшаға қосылуының үш фазалық схемасы 
(сурет 2,в); 4) толық емес үшбұрышқа қосылудың екі фазалы бір релелік 
схемасы (сурет 2,г).

Сурет – 2 Өлшеуіш ток (кернеу) түрлендіргіштері мен жауап беруші 
органдарының қосылу схемалары: 

а – үш фазалы толық жұлдызша схемасы; б – екі фазалы екі және үш 
релелік толық емес жұлдызша схемасы; в - ток трансформаторларының 

толық үшбұрышқа, ал өлшеу органдарының – толық жұлдызшаға 
қосылуының үш фазалық схемасы; г – толық емес үшбұрышқа қосылудың 

екі фазалы бір релелік схемасы.

Жерге тікелей тұйықталған бейтарабы бар желілерде қорғаныс екі 
жолмен жүзеге асырылады: ток трансформаторлары мен реленің толық 
жұлдызшаға немесе екі жиынтыққа қосу схемасы бойынша, біріншісі 
– ток трансформаторлары мен релені толық емес жұлдызшаға қосу 
схемасы бойынша фазааралық қысқа тұйықталудан, ал екіншісі – ток 
трансформаторларын нөлдік реттіліктегі ток сүзгісіне қосу арқылы жерге 
қысқа тұйықталудан қорғанысы бар. Схема бойынша толық жұлдызшаға 
қосылған реле фазаның тогын өткізетіндіктен, жерге қысқа тұйықталу 
кезінде қорғаныс аз сезімтал болады. Сондықтан фазалар арасындағы 
қысқа тұйықталудан және жерге қысқа тұйықталудан қорғау жиынтығы 
жиі қолданылады.

Реле ток күшінің белгілі бір мәнінде іске қосылады, ол мән оның 
құрылымдық параметрлеріне сәйкес келеді немесе белгілі бір уақыт 
аралығында қолмен баптау арқылы іске қосылады. Бұл жағдайда реледе 
қысқа тұйықталу кезінде ток өтеді, оның күші қысқа тұйықталу орнының 
қуат көзінен электрлік қашықтығына байланысты өзгереді (3–сурет). 
Бұл қорғаудың бір түрі жеткіліксіз екендігіне әкеледі. Мысалы, токтық 
қорғаныстар бірнеше қадамнан тұрады. Жұмыс режиміне және қысқа 
тұйықталу түріне байланысты уақыт ұстанымы жоқ токтық кескінде 
қорғалатын аймақ өзгереді. Қорғалатын аймақ неғұрлым үлкен болса, іске 
қосу тогы соғұрлым аз болады және қысқа тұйықталу тогының өзгеру 
қисығының көлбеулігі соғұрлым жоғары болады.
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Сурет 3 – Іске қосу тогын таңдау және уақыт ұстанымы жоқ ток кескінінің 
қорғалатын аймағын анықтау:

1-максималды режимдегі Iкз өзгерісі; 2 – минималды режимдегі Iкз 
өзгерісі; 3 - A1 қорғанысының іске қосылу тогы; l1 – максималды

режимдегі ТК қорғау аймағы; l2-минималды режимдегі ТК қорғау 
аймағы.

Әуе электрберіліс желілерінің қорғаныс сапасына көптеген құрылымдық 
факторлар әсер етеді - қорғаныс сезімталдығы, түзету коэффициенті, 
қысқа тұйықталу тогын есептеу қателігі, қысқа тұйықталу тогының 
апериодикалық құраушысының релелік қателігі. Әуе электрберіліс желілерін 
қорғау үшін уақыт ұстанымы жоқ қорғаныстың -  жалғыз қорғаныс ретінде 
пайдаланылмайтыны анық.

Кейбір жағдайларда трансформаторлар қосылған радиалды таратушы 
желілер үшін ТК түрінде тек бір қорғаныс қолданылады. Сонда келтіруді 
трансформатордан кейінгі ҚТ тогын есепке ала отырып, трансформаторды 
қорғалатын аймаққа кіргізе отырып жүргізеді 

Электромеханикалық элементтік базадағы ток қорғанысының әсер 
ету принципіне тәуелділігі – схема параметрлерін анықтау, жабдықты 
таңдау және оны орнату үшін алдын-ала есептеулер санының көптігімен 
негізделеді.   Сондай ақ, әртүрлі принциптер бойынша жұмыс жасайтын 
қорғаныстың басқа түрлерімен келісуі керек  және баптау жұмыстары қажет. 
Мұның бәрі электр қондырғыларын қорғау кезінде бірқатар факторлар 
мен критерийлер жиынтығын туындатады, оларды есепке алу қажет және 
қорғанысты ұйымдастырудың күрделілігі тұтынушыдан қорғауды алып 
тастап, қуат көзіне жақындағанда артады. Бұл ретте қорғау кешені тұтастай 
немесе жеке-жеке бірқатар талаптарға, бірінші кезекте жұмыс жасау сапасы 
мен сенімділігіне жауап беруі тиіс. Осылайша, ток қорғанысының әсер ету 
принципін жалпылауға болады, ол ток күші шамасының берілген белгілі бір 
мәніне жетуіне байланысты (4–сурет).

Қалыпты емес жұмыс режимі көбінесе қысқа тұйықталу режимі болып 
табылады, мұндай режимдерде процестердің ұзақтығына байланысты апатты 
жағдай режимі орнайды. Ол параметрлердің тез өзгеруімен сипатталады және 
көбінесе динамикалық процесс ретінде зерттеледі. Энергожүйенің апаттан 
кейінгі режимін белгілі бір рұқсат етілген аралықтарда квазиорнатылған деп 
қарастыруға болады.

t = 0  

t

t =1  τ

Iуст

iуд
Ii

Сурет 4 – Ток осциллограммасы

Қалыпты жұмыс режимі ( - ∞ ; 0) учаскеде қабылданады,  t (0; τ) 
учаскеде – апатты режим учаскесі, t (τ;+∞) – зақымдалған учаскені ажырату 
нәтижесінде апаттан кейінгі учаске.

Белгілі болғандай, кернеуі 110 кВ электрберіліс желілеріндегі қысқа 
тұйықталудың ең көп тараған түрі - бір фазалы қысқа тұйықталу (60–70 %). 
Сондықтан, осы жұмыста бір фазалы қысқа тұйықталу режимі талданады.

Нәтижелері және талқылау
Бүгінгі күні күштік трансформаторларды қорғау және автоматтандыру 

үшін нейро-анық емес технологияларды пайдалану мүмкіндігі өзекті 
мәселе болып табылады. Осыған байланысты, тәжірибе жүргізу үшін 
біз zT=var болған жағдайды қарастырамыз, ал трансформаторлардағы 
магниттік байланысты ескермейміз. Біз EG=const, EL=const, zG=const, 
zw=const, zL=const деп болжаймыз. Біздің жағдайда кірісіндегі берілгендер  
– трансформатордың кедергісі, ал шығысында - |UA,B,C|,  |IA,B,C|, φA,B,C 
болып табылады. Тәжірибе MatCad көмегімен қуаты 10, 16, 25 және 40 МВА 
күштік трансформаторлар үшін қысқа тұйықталудың мынадай түрлері үшін 
жүргізілді: бір фазалы ҚТ – К(1), екі фазалы ҚТ – К(2), жерге екі фазалы 
ҚТ – К(1.1), үш фазалы ҚТ – К(3). Мысал ретінде тек бірфазалы қысқа 
тұйықталу үшін жүргізілген есептеулер нәтижелері келтіріледі.

Қысқа тұйықталудың пайда болу орындары келесідей қарастырылады: 
трансформаторға дейін - 1 нүкте, трансформаторда –2 нүкте, трансформатордан 
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кейін – 3 нүкте (5–сурет). 5–суретте көрсетілген жүйе генератордан, 
желілерден, кернеуі 110/10 кВ екі орамды күштік трансформатордан және 
жалпыланған жүктемеден тұрады.

Сурет 5 – кернеуі 110/10 кВ жүйенің схемасы

Токтар мен кернеулердің векторлық диаграммалары, олардың өзгеру 
динамикасы, сондай-ақ олардың сандық мәндері 1-2 кестелерде келтірілген.

Кесте 1 – Бір фазалы қысқа тұйықталу кезіндегі Токтар мен кернеулердің 
векторлық диаграммалары, St=10 МВА

Зақым-
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Кесте 2 – Бір фазалы қысқа тұйықталу кезіндегі Токтар мен кернеулердің 
сандық мәндері, St =10 МВА

Қорытынды
Жүргізілген тәжірибелердің нәтижелері бойынша теорияда сипатталған 

электр желілеріндегі ҚТ-дың әртүрлі түрлері кезіндегі шектік шарттарға 
сәйкестігіне талдау жасалды. Сондай-ақ, бір фазалы қысқа тұйықталу 
кезінде және жүйенің қалыпты режиміне қатысты токтар мен кернеулердің 
өзгеру динамикасы құрылды. Осыдан кейін бір фазалы қысқа тұйықталуды 
анықтау үшін анық емес логикалық элементтерді қолдана отырып, 
математикалық модель құру ережелері жасалды. Тәжірибені жүргізу үшін 
MATLAB бағдарламалау жүйесі, Fuzzy Logic анық емес шығыс жүйесінің 
редакторы және анық емес логикалық қорытындыға негізделген Mamdani 
алгоритмі таңдалды. Mamdani алгоритмі анық емес логикалық шығыс 
процедурасын және «кіріс-шығыс» жазықтығын, яғни «input-output» 
жазықтығын визуализациялауды қамтамасыз етеді. Анық емес логикалық 
жүйеде ережелер IF–THEN операторлары түрінде кіріс және шығыс анық 
емес айнымалылар арасындағы күрделі қатынастарды лингвистикалық 
сипаттау үшін қолданылады. Әдеттегідей, ереже IF операторындағы бірнеше 
алдыңғы және THEN операторындағы бір немесе бірнеше тізбектен тұрады. 
Осы салдардың «күшін» алдыңғы күшінен бөлу процесі ережелерді шығару 
деп аталады. Шықпа әдістерінің ең көп қолданылатыны - корреляциялық 
минимум, корреляциялық product және MIN-MAX (Heske and heske 1996). 
Қабылданған термдердің атауы ретінде: «umen», «0», «uvel» қабылданды. 
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Ережелер тура, кері және нөлдік реттіліктегі токтар мен кернеулер үшін, 
сондай-ақ фазалық мәндер үшін бөлек құрылады.

Бұл әдісте функцияның алдыңғы мүшелігінің гистограммасы 
қолданылады және әр атрибут бірнеше анық емес жиындарға бөлінеді. Біз 
6-суретте көрсетілгендей компьютерлік модельдеудегі әр атрибут үшін fh(.) 
мүшелігінің 9 функциясын қолдандық, h=1,2,...9. MatCad жүйесіндегі есептеу 
салыстырмалы бірліктер жүйесінде жүргізілгендіктен, Х осі бойынша сандық 
интервалдар [-1 0 1], У осі бойынша – [0 1] қабылданды.

Сурет 6 – Тегістелген гистограмманы есептеу үшін анық емес бөлім

Кіріс параметрлерін енгізу нәтижесінде біз 7-суретте көрсетілген келесі 
деректерді алуымыз керек:

                   а)                                              б)
Сурет 7 – Қысқа тұйықталу түрлерін анықтауға арналған шығыс 

параметрлері: а) фазалық токтар, б) фазалық кернеулер

Анық емес логика элементтерін қолдана отырып, қысқа тұйықталу 
түрлерін анықтаудың ұсынылған логикасы желі элементтеріндегі 

ақауларды анықтауға және тануға мүмкіндік береді. Қолданылатын РҚжА 
құрылғыларымен салыстырғанда, бұл әдіс қорғаныс және автоматика 
құрылғыларының жылдамдығын арттыра алады деп айтуға болады.  
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 
ЗАЩИТЫ ВЛЭП ОТ ОДНОФАЗНОГО КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

В настоящей работе рассматривается возможность построения 
защит не по достижению критических значений, а по характеру 
изменения величин, которые свидетельствуют о состоянии 

защищаемого объекта. В данном случае предлагается использовать 
элементы нечеткой логики (Fuzzy Logic) для идентификации состояния 
системы, в том числе вида ненормального режима работы. На основе 
изученных примеров использования нечеткой логики и нейронных 
сетей в разных отраслях, доказаны целесообразность и возможность 
применения элементов нечеткой логики в устройствах защиты и 
автоматики электроэнергетических сетей для идентификации 
однофазного короткого замыкания.

Ключевые слова: устройства защиты,  устройства автоматики, 
реле,  уставки, нечеткая логика, однофазное короткое замыкание, 
система Fuzzy Logic.
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APPLICATION OF FUZZY LOGIC FOR CONCTRUCTION OF 
PROTECTION OF OHL AGAINST SINGLE-PHASE SHORT CIRCUIT

In this paper, we consider the possibility of building protections not 
by reaching critical values, but by the nature of the change in values   that 
indicate the state of the protected object. In this case, it is proposed to use 
elements of fuzzy logic (Fuzzy Logic) to identify the state of the system, 
including the type of abnormal operation. Based on the studied examples 
of the use of fuzzy logic and neural networks in different industries, the 
feasibility and possibility of using fuzzy logic elements in protection and 
automation devices of electric power networks to identify a single-phase 
short circuit have been proved.

Keywords: protection devices, automation devices, relays, settings, 
single-phase short circuit, fuzzy logic systems.
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ НИЗКОУГЛЕРОДНОГО 
СЖИГАНИЯ ТОПЛИВ УХУДШЕННОГО КАЧЕСТВА 
НА КОТЛАХ МОЩНОСТЬЮ ДО 100 КВТ

В работе представлены результаты по возможности 
низкоуглеродного сжигания топлив ухудшенного качества на 
примере эксплуатации отопительного котла «Камкор – 300». 
Исследования показывают  на возможность снижения эмиссий СО 
и СО2 в окружающую среду при  отработке оптимальных режимов 
«топливо – воздух – продукты сгорания» без нарушения нормируемого 
теплообмена в устройстве и отработке конструкции внутреннего 
топочного объёма. В исследованиях получен эффект снижения 
выбросов СО и СО2 при сжигании низкосортного угля месторождения 
«Майкубинское». Предлагается  геометрическая корректировка 
работы котла длительного горения с верхним подводом воздуха 
для увеличения времени пребывания топочных газов в объеме котла. 
Условия корректировки предполагают получение дополнительного 
теплового эффекта за счёт образования синтез – газов в зоне 
их генерации, образованной при условиях дефицита кислорода. 
Оптимальным в исследованиях является режим дефицита кислорода 
при коэффициенте избытка воздуха, равном 0,56, позволяющим 
снизить эмиссии СО на 0,32 % ниже нормируемого и снижение 
эмиссий СО2 на 0,2 %. Возникающий дополнительный тепловой 
эффект оказывает влияние не только на снижение эмиссий, но 
и на эффективность работы котла  в целом при повышении его 
эксплуатационно - экономических показателей. Предварительные 
расчёты показывают на возможность экономии топлива  до 6–11 % 

на котлах заданной конструкции при снижении выбросов СО и СО2 на 
8–13 %. 

Ключевые слова: низкоуглеродное сжигание, низкосортное 
топливо,  отопительный котёл, геометрическая корректировка, 
эффективность.

Введение
На сегодняшний день развитие низкоуглеродных технологий генерации 

тепловой энергии  в топливосжигающих устройствах, один  из наиболее 
насущных вопросов не только в Республике Казахстан, но и во всем мире. 
Особенно это касается технологий сжигания низкосортных  твердых топлив 
в котлах малой мощности в связи с ужесточением стандартов по выбросам, 
в том числе по выбросам парниковых газов [1–3]. На сегодняшний день в 
Казахстане выбросы вредных веществ в отопительных котельных мощностью 
до 20 Гкал не нормируются, что приводит к неконтролируемым источникам 
образования токсичных зон с повышенной концентрацией оксидов азота 
и углерода. Более того, эффективное сжигание топлив, определяемое 
эффективностью их конструкций,  требует модернизации большей части 
парка котлов малой энергетики Казахстана, возраст которого на сегодняшний 
день составляет  более 40 лет, что соответствует средней эффективности 
этого оборудования  в пределах от 40 до 50 %. При ожидаемом росте 
потребления тепловой энергии и увеличении потребления твердого топлива 
в соответствии с Концепцией развития топливно-энергетического комплекса 
Республики Казахстан до 2030 года и низкой экологической эффективности 
применяемых технологий генерации тепловой энергии направления по 
развитию низкоуглеродного и нейтрального сжигания определяет не только 
экологическую форму развития тепловой генерации, но и возможность 
повышения производительности применяемых топливосжигающих 
устройств [4–5]. Достаточное внимание на сегодняшний день в направлении 
повышения эффективности сжигания низкосортных твердых топлив 
совместному сжиганию углей и твердых биомасс. Кроме того, исследования 
в [6] показывают на возможность получения чистой тепловой  углерод 
нейтральной энергии при сжигании углей низкого качества и твердых 
биомасс сельскохозяйственного производства в отопительных устройствах 
коммунального назначения. 

Материалы и метод проведения анализа по возможности сжигания 
низкосортных топлив на отопительном котле «Камкор – 300»

Анализ возможности повышения эффективности работы отопительного 
котла «Камкор – 300», мощностью 40 кВт, проводимого в Казахском 
агротехническом университете при поддержке ТОО «Камкор» показал, что 
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повышение эффективности работы котла может быть произведено за счёт 
корректировки внутренней геометрии котла с учётом соотношения «топливо–
воздух». Конструкция отопительного котла, представленная на рисунке 1,  
схематически разделена на три основные зоны: зону горения топлива, зону 
генерации синтез–газов и зону прогрева топлива.

Рисунок 1– Условная конструкция отопительного котла, мощностью до 
100 кВт для низкоуглеродного сжигания топлив.

1 – камера  сгорания топлива; 2 – конвективная  часть котла; 3 – выход  
теплоносителя; 4 – вход  теплоносителя; 5 – зона  горения топлива; 6 – зона  

генерации синтез-газов; 7 – зона  прогрева топлива.

При проведении исследований условно модель котла была разделена 
на три основные зоны – зону горения, зону генерации синтез-газов 
и зону конвективной передачи теплоты. Исследования проводились 
при эксплуатации котла на лигнитах месторождения «Майкубенское», 
технические характеристики которых представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Технические характеристики лигнитов месторождения 
«Майкуба» (Казахстан)

№

WР

[%]

AР

[%]

SРК

[%]

CР

[%]

HР

[%]

NР

[%]

OР

[%]

VГ

[%]

QНР ,

[ККАЛ/
КГ]

1 14 33 1,5 42,1 4,6 1,5 5,1 12 5100

Согласно задаче, поставленной в исследованиях, проводились 
эксперименты по определению выбросов CO и CO2 при использовании 

газоанализатора МАГ-6 с пределом измерения в диапазоне от 0,1 до 100 % 
и диапазоне подъёма температуры через каждые 30 минут после розжига 
котла в соответствии с [7]. Давление внутри камеры сгорания при проведении 
исследований составило 1 кгс/см 2. 

Результаты и обсуждения по анализу возможности низкоуглеродной 
технологии сжигания низкосортных топлив на котлах, мощностью до 
100 кВт.

Исследованиями было выявлено, что регулирование соотношения «топливо 
– воздух – продукты сгорания» может быть реализовано за счёт внутренней 
геометрической корректировки при необходимом и достаточном распределении  
воздуха и продуктов сгорания по газовым отсекам топочной камеры [8,9].  

При этом, повышение температуры теплоносителя до 85°С возможно 
при коэффициенте избытка воздуха 1,2. Однако, концентрация СО в 
дымовых газах при таких условиях составляет 3,13, что на 1,13 % превышает 
норму выбросов СО для отопительных котлов, мощностью не более 100 
кВт согласно [7]. Выбросы концентраций (n) СО2 также показывают на 
необходимость соблюдения режима  задержки дымовых газов в топочном 
объеме. Режим подачи теплоносителя соответствует норме согласно [7] 
при температурах 60–70°С. Несомненно, этот режим может быть отработан 
при понижении скорости уходящих газов через газовые отсеки, путем 
корректировки их геометрической конфигурации. Кроме того, имеются 
другие способы снижения скорости дымовых газов в топочном пространстве, 
в том числе изменение режима подачи воздуха. Однако, изменение режима 
подачи воздуха в котел может привести к изменению расхода электроэнергии 
на собственные нужды котла, что не приведет к повышению эффективности 
его работы и возможно не в меньшую сторону [10], на основании чего было 
принято решение по мягкой внутренней геометрической корректировке котла. 
Мягкая внутренняя корректировка котла позволила организовать работу при 
коэффициенте избытка воздуха, равном α =  1,1; 0,77 и 0,56.

В результате проведения экспериментов выявлены концентрации СО и 
СО2 в зависимости от коэффициента избытка воздуха.
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Рисунок 2 – Концентрация СО и СО2 в дымовых газах 
при коэффициенте избытка воздуха α= 1,1

Рисунок 3 – Концентрация СО и СО2 в дымовых газах 
при коэффициенте избытка воздуха α= 0,56.

Выводы
Снижение эмиссий по выбросу оксидов углерода объясняется тем, 

что в процессе сжигания топлива в представленной конструкции котла 
согласно рисунку 1 образуется зона генерации синтез-газов и возникает 
дополнительный тепловой эффект, позволяющий более полно реализоваться 
процессу окисления углерода.  Особенность предлагаемой конструкции 
котла состоит в возможности корректировки внутренней геометрии котла, 
в первую очередь, включая топочный объем для создания оптимального 
режима «топливо – воздух – продукты сгорания» для процессов генерации 
синтез-газов при недостатке кислорода. Исследования показали (рисунок 
2, 3) что для представленной конструкции котла при его эксплуатации на 
казахстанском угле майкубенского месторождения оптимальное значение 
коэффициента избытка воздуха в объеме топочного пространства составляет 
0,56. При наблюдается более полное окисление углерода и , соответственно, 
снижение выбросов оксидов углерода.
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ҚУАТЫ 100 КВТ ДЕЙІНГІ ҚАЗАНДЫҚТАРДА САПАСЫ НАШАР 
ОТЫНДЫ ТӨМЕН КӨМІРТЕКТІ ЖАҒУ МҮМКІНДІГІН ТАЛДАУ

Жұмыста «Қамқор – 300» жылыту қазандығын пайдалану 
мысалында сапасы нашар отынды төмен көміртекті жағу 
мүмкіндігі бойынша нәтижелер ұсынылған. Зерттеулер құрылғыдағы 
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нормаланатын жылу алмасуды бұзбай және ішкі жану көлемінің 
конструкциясын пысықтамай «отын – ауа – жану өнімдері» 
оңтайлы режимдерін пысықтау кезінде қоршаған ортаға СО және 
СО2 эмиссияларын төмендету мүмкіндігін көрсетеді. Зерттеулерде 
«Майкөбе» кен орнының төмен сұрыпты көмірін жағу кезінде СО және 
СО2 шығарындыларын азайту әсері алынды. Қазандық көлеміндегі жағу 
газының уақытын ұлғайту  мақсатында ауа жоғарыдан келтірілген 
ұзақ жанатын қазандықтың жұмысын геометриялық түзету 
ұсынылады. Түзету шарттары оттегі жетіспеушілігі жағдайында 
пайда болған синтез газдарының пайда болуына байланысты қосымша 
жылу әсерін алуды қамтиды. Зерттеулердегі оңтайлы режим ауаның 
артық коэффициенті 0,56 болған кезде оттегі тапшылығы болып 
табылады, бұл СО эмиссиясын нормаланғаннан 0,32 % - ға төмендетуге 
және СО2 эмиссиясын 0,2 % - ға төмендетуге мүмкіндік береді. Пайда 
болған қосымша жылу әсері эмиссиялардың төмендеуіне ғана емес, 
сонымен бірге оның пайдалану – экономикалық көрсеткіштерінің 
жоғарылауымен қазандықтың тиімділігіне де әсер етеді. Алдын ала 
есептеулер СО және СО2 шығарындыларының 8–13 % - ға төмендеуі 
кезінде берілген конструкцияның қазандықтарында отынды 6–11 % - 
ға дейін үнемдеу мүмкіндігін көрсетеді.

Кілтті сөздер: төмен көміртекті жағу, төмен сұрыпты отын, 
жылыту қазандығы, геометриялық түзету, тиімділік.
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ANALYSIS OF THE LOW-CARBON COMBUSTION POSSIBILITY 
OF  DEGRADED QUALITY FUELS IN BOILERS UP TO 100 KW.

The studies show that it is possible to reduce emissions of CO and 
CO2 into the environment when working out optimal modes of «fuel – air 
– combustion products» without disturbing the normalized heat exchange 
in the device and the developing  of the internal flue volume design. In 
the studies the effect of reducing emissions of CO and CO2 was obtained 

during the combustion of low-grade coal at the «Maikubinskoye» field. The 
geometric adjustment of the boiler operation with a long combustion air 
supply is proposed in order to increase the residence time of the flue gas 
in the boiler volume. The adjustment conditions assume additional thermal 
effect due to the formation of synthesis gases in the area of their generation, 
formed under conditions of oxygen deficiency. The adjustment conditions 
assume additional thermal effect due to the formation of synthesis gases in 
the area of their generation, formed under conditions of oxygen deficiency. 
The optimal oxygen deficiency regime in the studies is 0.56 % excess air, 
which reduces CO emissions by 0.32 % the normalized level and reduces 
CO2 emissions by 0.2 %. The resulting additional thermal effect has an 
impact not only on the reduction of emissions, but also on the efficiency 
of the boiler as a whole, while increasing its operational and economic 
performance. Preliminary calculations suggest fuel savings of up to 6–11 % 
on boilers of a given design with CO and CO2 emissions reduced by 8–13 %.

Keywords: low-carbon combustion, low-grade fuel, heating boiler, 
geometric adjustment, efficiency.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ОБОБЩЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ СЛОЖНОЙ 
СХЕМЫ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА

В работе предлагается методика расчета обобщенных 
параметров четырехполюсника, на основе коэффициентов 
распределения задающих токов. Основные элементы электрических 
сетей с сосредоточенными параметрами представляются Т и 
П-образными схемами замещения, на основе которых моделируются 
обобщенные параметры четырехполюсника. Электропередачи 
сверхвысокого и ультравысокого напряжений моделируются 
схемами замещения с распределенными параметрами. При расчетах 
режимов возникает необходимость упрощения алгоритмов 
расчета путем эквивалентирования некоторого участка сети с 
последовательно соединенными элементами. В общем случае для 
приведения выделенной части схемы электрической сети могут 
быть использованы существующие методы преобразования её схемы 
замещения. Эквивалентные обобщенные параметры последовательно 
соединенных четырехполюсников определяются путем матричных 
произведении соответствующих постоянных коэффициентов. 
Количество выполняемых операции зависит от количества 
эквивалентируемых четырехполюсников. В этих условиях могут 
быть использованы коэффициенты распределения узловых токов 
для определения системных функции сопротивлении последовательно 
соединенных четырехполюсников. Со сложной схемой выделенного 
участка сети, могут быть определены с применением коэффициентов 
распределения узловых токов в схеме. Такое упрощение схемы 
существенно облегчает алгоритмов расчета режимов сложных 
электрических сетей.

Показана эффективность предлагаемого метода на примере 
схемы  различной конфигурации.

Ключевые слова: Электрические сети, четырехполюсник, 
обобщенные параметры, коэффициенты токораспределения, 
системные функции сопротивления.

Введение
В теоретической электротехнике и в теории электрических сетей 

и систем особое внимание уделяются к четырехполюсникам, так как 
они могут быть использованы при различных расчетах сложной схемы 
электрической сети [1,2]. Теория четырехполюсников широко применяются 
при исследовании широкого спектра электрических цепей с распределенными 
параметрами, электрических фильтров [3,4]. Изучение  основных уравнений 
четырехполюсников имеют важное практическое и теоретическое значения. 
Из теории электрических цепей известно, что существуют множество форм 
записи уравнений четырехполюсников. В теории электрических сетей и 
систем широко используется  уравнение с обобщенными параметрами 
A,B,C,D которое легко определяется путем преобразования его Z-формы 
уравнения.

Методы исследования
Топологические выражения |А| формы могут быть получены на основе 

преобразования Z-формы уравнения четырехполюсника, которая имеет вид [3].

 (1)

или в матричной форме
••

= JZU ·  (2)
где Z =  матрица постоянных параметров Z-формы 

уравнения.
Постоянные параметры четырехполюсника для эквивалентной Т 

или П-образной схемы определяются по известной методике [4], которая 
сопряжена с определенными трудностями по мере усложнения его схемы.

Матрица постоянных параметров Z, как частный случай системных 
функции сопротивления, может быть определена методикой, разработанной 
в [5,6]:

Z = ÑT·ZB Ñ3
где C – прямоугольная матрица коэффициентов токораспределения;
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ZB – диагональная матрица сопротивлений ветвей;
t–знак транспонирования матрицы.
Рассмотрим применение формулы (3) для определения постоянных 

параметров Z-формы уравнения для П-образной схемы четырехполюсника 
изображенной на рисунке 1.

Рисунок 1. П–образная схема

Матрица коэффициентов распределения единичных токов ͘͘͘и͘ в схеме, 
определяемая методом контурных токов, может быть записана в виде [7,8]:

                       4
где .Zk = Z1+Z2+Z3

Развернутая матрица системных функций сопротивления П-образной 
схемы равна:

 5

Справедливость расчетных выражений элементов матрицы (5) могут 
быть проверены на основе физического толкования параметров, например, 
для элемента Z22[1,2]:

Для определения входного сопротивления Z22 со стороны входа 2 при 
разомкнутом входе 1 составляется схема, представленная на рисунке 2.

Рисунок 2 – Схема для расчета Z22 

Расчетное выражение Z22

 (6)

что совпадает с соответствующим элементом матрицы (5). Остальные 
элементы матрицы (5) могут быть проверены по вышеизложенному подходу.

Независимо от сложности схемы пассивного четырехполюсника, его 
системные функции сопротивления могут быть выражены через натуральные 
параметры схемы, при известной матрице коэффициентов токораспределения 
в виде [9,10]: 
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где m – количество ветвей схемы.
Уравнение формы |А| легко определяется путем преобразования (1), 

принимая за положительное направление 
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где A, B, C, D – обобщенные постоянные уравнения |А| формы 
четырехполюсника.

Как известно, в случае обратимого четырехполюсника Z12 = Z21 

определитель системы (9) равен:

1
A B
C D

∆ = =  (10)

по которому проверяется правильность выполненных расчетов.
Обобщенные постоянные (9) |А| формы уравнений четырехполюс-ника, 

с учетом (7), определяются по формулам:
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Результаты численного эксперимента
Рассмотрим, применение выражений (11) для определения обобщенных 

параметров для схемы с параметрами, изображенной на рисунке 3.

Рисунок 3 – Сложная схема четырехполюсника

Коэффициенты распределения задающих токов для схемы исследуемого 
четырехполюсника определены методом контурных токов и представлены 
в виде матрицы:
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г д е
контурные сопротивления.

Численные значения комплексных коэффициентов токораспределения:
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Значения системных функций сопротивления четырехполюсника 
определяются в виде произведении трех матриц: 

0,9561 1,3555 0,3017 0,5076
( )

0,3017 0,5076 2,2065 1,1232
t j j

Z C diag Z C
j j

+ + 
= × × =  + + 

Значения постоянных параметров |А| формы уравнения определяются 
на основе (11) и равны:

Правильность полученных результатов проверяется условию:

Выводы
1 Обобщенные параметры Z- формы уравнения являются частным 

случаем системной функции сопротивления.
2 Применение коэффициентов токораспределения позволяет определить 

обобщенных параметров А-формы уравнения произвольной сложности 
схемы четырехполюсника, что существенно сокращает объем выполняемых 
расчетов.
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КҮРДЕЛІ ТӨРТПОЛЮCТЫ СҰЛБАНЫҢ ЖАЛПЫЛАНҒАН 
ПАРАМЕТРЛЕРІН ЕСЕПТЕУ ҮШІН ТОҚТЫҢ ТАРАЛУ 

КОФИЦИЕНТТЕРІН ҚОЛДАНУ

Жұмыста бастапқы токтардың таралу коэффициенттеріне 
негізделген төртполюстің жалпыланған параметрлерін есептеу 
әдісі ұсынылған. Біріккен параметрлері бар электр желілерінің негізгі 
элементтері T және П-тәрізді эквивалентті схемалармен ұсынылған, 
олардың негізінде төртполюстің жалпыланған параметрлері 
модельденеді. Өте жоғары және аса жоғары кернеулердің электр 
берілістері бөлінген параметрлері бар эквивалентті тізбектермен 
модельденеді. Режимдерді есептеу кезінде желінің белгілі бір бөлігін 
тізбектей қосылған элементтермен эквиваленттеу арқылы есептеу 
алгоритмдерін жеңілдету қажет болады. Жалпы жағдайда электр 
желісінің диаграммасының таңдалған бөлігін келтіру үшін оның 
эквивалентті тізбегін түрлендірудің қолданыстағы әдістерін 
қолдануға болады. Тізбектей жалғанған төртполюстердің 
эквивалентті жалпыланған параметрлері сәйкес тұрақты 
коэффициенттердің матрицалық көбейтіндісі арқылы анықталады. 
Орындалатын операциялар саны эквивалентті төрт полюстердің 
санына байланысты. Бұл шарттарда түйіндік токтардың таралу 
коэффициенттерін тізбектей жалғанған төртполюстердің жүйелі 
кедергі функцияларын анықтау үшін пайдалануға болады. Желінің 
таңдалған учаскесінің күрделі схемасымен схемадағы түйіндік 
токтардың таралу коэффициенттерін пайдалану арқылы анықтауға 
болады. Схеманы мұндай жеңілдету күрделі электр желілерінің 
режимдерін есептеу алгоритмдерін айтарлықтай жеңілдетеді.

Ұсынылған әдістің тиімділігі әртүрлі конфигурациялы схеманың 
мысалында көрсетілген.
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APPLICATION OF CURRENT DISTRIBUTION 
COEFFICIENTS FOR CALCULATION 

OF GENERALIZED PARAMETERS 
OF A COMPLEX QUADRIPOLE CIRCUIT

The paper proposes a method for calculating the generalized 
parameters of a quadripole, based on the distribution coefficients of driving 
currents. The main elements of electrical networks with lumped parameters 
are represented by T and U-shaped equivalent circuits, on the basis of 
which the generalized parameters of a quadripole are modeled. Power 
transmissions of high and ultrahigh voltages are modeled by equivalent 
circuits with distributed parameters. When calculating the modes, it 
becomes necessary to simplify the calculation algorithms by equivalenting a 
certain section of the network with series-connected elements. In the general 
case, to bring the selected part of the electrical network diagram, existing 
methods for converting its equivalent circuit can be used. The equivalent 
generalized parameters of series-connected quadripoles are determined by 
the matrix product of the corresponding constant coefficients. The number 
of operations performed depends on the number of equivalent quadripoles. 
Under these conditions, the distribution coefficients of nodal currents can 
be used to determine the systemic resistance functions of series-connected 
quadripoles. With a complex scheme of a selected section of the network, 
can be determined using the distribution coefficients of nodal currents in the 
scheme. Such a simplification of the circuit greatly facilitates the algorithms 
for calculating the modes of complex electrical networks.

The effectiveness of the proposed method is shown on the example of 
a circuit of various configurations.

Keywords: Electrical networks, quadripole, generalized parameters, 
current distribution coefficients, system resistance functions.

ҒТАМР 44.31.35 

https://doi.org/10.48081/KFKL4198

*А. О. Досмагамбетов1,  Д. А. Азаматова2, 
Ж. А. Тулебаева3

1,2,3 Торайғыров университеті, Қазақстан Республикасы, Павлодар қ.

ҒИМАРАТТАРДЫҢ ЭНЕРГИЯ ТИІМДІЛІГІН АРТТЫРУ

Қазбалы отынның жалпы әлемдік ресурстары жеткіліксіз, 
ал олардың бөлінуі мен тұтынылуы теңгерілмеген. Инновациялық 
шешімдерді қолдану арқылы энергия ресурстарын тиімді пайдалану 
бұл мәселені шешудің кілті болып табылады. Адам қызметінің 
кез-келген саласында энергияны үнемдеу ғана энергияның пайдасыз 
шығындарын азайтуға қабілетті, бұл бүгінгі күні басым бағыттардың 
бірі болып табылады.

Қазіргі заманғы энергия үнемдейтін технологиялар энергияның 
кез келген түрін пайдалану тиімділігін айтарлықтай арттыра алады, 
оны пайдалану айтарлықтай нақты пайда әкеледі – бұл энергияны 
және оны пайдалануға байланысты шығындарды үнемдеу, сондай-ақ 
қажетті экологиялық тепе-теңдікті сақтау.

Қазіргі уақытта энергияны үнемдеу бірінші кезектегі 
міндеттердің бірі болып табылады. Бұл негізгі энергетикалық 
ресурстардың тапшылығына, оларды өндіру құнының өсуіне, сондай-
ақ жаһандық экологиялық проблемаларға байланысты.

Ғимараттар мен құрылыстардың айтарлықтай саны ұзақ 
уақыт пайдалануда болғандықтан, бұл объектілердің нақты 
көрсеткіштері нормаланған көрсеткіштерден айтарлықтай 
ерекшеленеді. Бұл энергия тұтынудың артуына және осы ғимараттар 
мен құрылыстардың энергия тиімділігінің төмендеуіне әкеледі. 
Олардың энергия үнемдеу және энергия тиімділігі сыныбы деңгейін 
арттыру бойынша шараларды әзірлеу қажет.

Зерттеудің мақсаты балабақшаның әкімшілік ғимаратының 
энергия тиімділігі сыныбын арттыруға бағытталған іс-шаралар 
жоспарын әзірлеу болды.

Кілтті сөздер: инфильтрация, термограмма, энергия тиімділігі, 
энергияны үнемдеу, су шығыны, энергетика
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Кіріспе
Қазбалы отынның жалпы әлемдік ресурстары жеткіліксіз, ал олардың 

бөлінуі мен тұтынылуы теңгерілмеген. Инновациялық шешімдерді қолдану 
арқылы энергия ресурстарын тиімді пайдалану бұл мәселені шешудің кілті 
болып табылады. Адам қызметінің кез-келген саласында энергияны үнемдеу 
ғана энергияның пайдасыз шығындарын азайтуға қабілетті, бұл бүгінгі күні 
басым бағыттардың бірі болып табылады.

Заманауи энергия үнемдейтін технологиялар энергияның кез − келген 
түрін пайдалану тиімділігін едәуір арттыра алады, оларды қолдану нақты 
пайда әкеледі – бұл энергияны үнемдеу және оны пайдалануға байланысты 
шығындар, сондай-ақ қажетті экологиялық тепе-теңдікті сақтау.

Ғимараттар мен құрылыстардың едәуір саны ұзақ уақыт бойы жұмыс 
істейтіндіктен, бұл объектілердің нақты көрсеткіштері нормаланғаннан 
айтарлықтай ерекшеленеді. Бұл энергия тұтынудың артуына және осы 
ғимараттар мен құрылыстардың энергия тиімділігінің төмендеуіне алып 
келеді. Энергия үнемдеу деңгейін және энергия тиімділігі класын арттыру 
мақсатында іс-шараларды әзірлеу қажеттілігі туындайды.

Энергияны үнемдеудің бірінші кезектегі шаралары – бұл ең маңызды 
нәтиже беруі керек және бірінші кезекте орындалуы керек іс-шаралар [1].

Материалдар мен әдістер
Жылу шығынының энергия тиімділігін арттыру жөніндегі іс-шаралар. 

Жылу энергиясы ең қаржылық шығынды энергетикалық ресурс болып 
табылады. Сондықтан күрделі жөндеу кезінде жылуды үнемдеу шаралары 
басым болып табылады. Олар жылу энергиясын ұтымды пайдалануға, 
жылудың кемуін азайтуға, жылумен жабдықтау, ыстық сумен жабдықтау 
жүйелерінің, сондай-ақ құрылымдық элементтердің қызмет ету мерзімін 
ұлғайтуға бағытталған [2].

Су шығынының энергия тиімділігін арттыру бойынша энергия үнемдеу 
іс-шараларының кешені су тұтынуды ұтымды етуге, құбырлардың қызмет 
ету мерзімін ұлғайтуға, ағып кетулер мен аапаттар санын азайтуға: құбырлар 
мен арматураларды жаңғыртуға, қысым тұрақтандырғыштарын монтаждауға, 
жеке және ұжымдық есепке алу аспаптарын орнатуға бағытталған.

Автоматтандырылған есепке алуды енгізу. Энергия тиімділігін нақты 
есептеу әрбір үй-жай және жалпы үй бойынша тұтынылатын энергетикалық 
ресурстарды сенімді ескерусіз мүмкін емес. Сондықтан энергия тиімділігін 
арттыру жөніндегі іс-шаралар мынадай шаралар кешенін қамтуы мүмкін: 
электр энергиясы, газ, су және жылу есептегіштерін орнату. Бірақ деректердің 
үлкен көлемін (энергия ресурстарының нақты жылдық шығындарының 
нақты көрсеткіштері) жедел алу және өңдеу үшін деректерді экспорттау 
мүмкіндігімен процесті автоматтандыру қажет. 

Сымсыз диспетчерлеу жүйесі бірқатар ілеспе міндеттерді шешуге 
мүмкіндік береді: «нақты уақыт» режимінде энергия тұтыну теңгерімін 
бақылау; технологиялық шығындар мен энергия ресурстарын ұрлау 
ошақтарын анықтау; энергия тұтыну режимдері бұзылған жағдайда көшпелі 
бригаданың жұмысына шығын келтірмей ресурстарды беруді жедел 
шектеу; берілетін деректерді автоматтандырылған талдау негізінде энергия 
ресурстарын болашақта тұтыну көлемдерін болжау; энергия тұтыну үшін 
шоттар жазып беруді автоматтандыру. тұтынылған коммуналдық қызметтер. 
Энергия ресурстарын коммерциялық есепке алудың автоматтандырылған 
жүйесіне енгізілген аспаптар мен тораптардан алынған деректер 
телеметриялық арналар арқылы пайдаланушының жеке кабинетіне немесе 
тиісті қызметтерді жеткізушілерге келіп түседі. Бұл есептеу аспаптарының 
көрсеткіштерін бақылайтын желілік персоналға жұмсалатын шығындарды 
айтарлықтай қысқартуға, сондай-ақ ақпаратты қолмен енгізу кезінде 
туындайтын қателерге жол бермей, алынған деректерді оңай экспорттауға 
мүмкіндік береді. 

Нақты ғимаратта немесе құрылыста энергия тиімділігін арттыру 
жөніндегі іс-шаралардың неғұрлым нақты тізбесі жасалғанға дейін осы 
ғимаратқа энергетикалық тексеру жүргізу қажет. Энергетикалық аудит [3] 
сәйкес жүргізілуі керек.

Нәтижелер және талқылау
Ғимаратты энергетикалық тексеру іс-шараларына мыналар кіреді: 

ғимараттың құрылымдық шешімін тексеру, ғимаратты энергетикалық тексеру, 
ғимарат қабырғаларын тексеру. Сыртқы қабырғалардың термограммалары, 
терезелердің термограммалары, ғимарат есіктерінің термограммалары, 
едендердің термограммалары, жылыту құрылғыларының термограммалары 
зерттеледі. 
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Сурет 1 – Ғимараттың қасбеттің термограммасы

Сыртқы қабырғалар мен қасбеттердің ақауларын диагностикалау үшін 
визуалды және аспаптық тексеру әдістері қолданылады.

Төменде Павлодар қаласының балабақша ғимаратының энергетикалық 
және жылуға ден қою зерттеулерінің нәтижелері келтірілген.

Сурет 2 – Батыс жағындағы есік блогының термограммасы, фотосуреті 
және температура кестесі

Термограммаларды талдау терезе блоктарының конструкциялары 
арқылы, блоктың қоршау конструкциялары арқылы, есік блоктарының 

конструкциясы арқылы суық ауаның инфильтрациясы байқалғанын, жылыту 
радиаторының қызбауы байқалғанын көрсетті.

 
Сурет 3 – Жылу түйініндегі су беру және кері су температурасының 

термограммасы

Энергетикалық тексеру жүргізу кезінде статистикалық есептілік 
деректері, техникалық құжаттама, энергия ресурстарына арналған шығындар 
туралы мәліметтер, энергия ресурстарына арналған тарифтер туралы ақпарат 
зерделенеді.

Қорытынды
Осылайша, энергия тиімділігінің класын анықтау үшін жылыту 

кезеңінде ғимаратты жылытуға және желдетуге арналған жылу энергиясын 
тұтынудың есептік нақты сипаттамасын алынған мәліметтердің пайыздық 
айырмашылығын есептей отырып, ғимараттың нақты сипаттамасының 
нормаланған мәнімен салыстыру қажет. 

Осы ғимарат үшін жүргізілген энергетикалық тексерудің нәтижелері 
бойынша энергия тиімділігі сыныбы айқындалады. Ғимарат жылу қорғаудың 
нормативтік талаптарына сәйкес келетіндігін анықтаңыз [4] сәйкес, тиісті 
экономикалық негіздемемен қайта құру немесе бұзу ұсынылады.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ЗДАНИЙ

Общемировые ресурсы ископаемого топлива недостаточны, а 
их распределение и потребление не сбалансированы. Эффективное 
применение энергоресурсов за счет использования инновационных 
решений является ключом к решению этой проблемы. Только 
энергосбережение в любой сфере деятельности человека способно 
свести к минимуму бесполезные потери энергии, что сегодня является 
одним из приоритетных направлений.

Значительно повысить эффективность использования любого 
вида энергии способны современные энергосберегающие технологии, 
применение которых несет достаточно реальные выгоды − это 
экономия энергии и затрат, связанных с ее использованием, а также 
поддержание необходимого экологического равновесия.

В настоящее время энергосбережение − одна из приоритетных 
задач. Это связано с дефицитом основных энергоресурсов, 
возрастающей стоимостью их добычи, а также с глобальными 
экологическими проблемами.

Вследствие того, что значительное количество зданий 
и сооружений находятся в эксплуатации долгий срок, то 
фактические показатели этих объектов существенно отличаются 
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от нормированных. Это приводит к увеличению потребления 
энергии и снижению энергоэффективности данных зданий и 
сооружений. Возникает необходимость разработки мероприятий 
с целью повышения уровня их энергосбережения и класса 
энергоэффективности.

Целью исследования являлось разработка плана мероприятий, 
направленный на повышение класса энергоэффективности 
административного здания детского сада. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  и нф и л ь т р а ц и я ,  т е р м о г р а м м а , 
энергоэффективность, энергосбережение, расход воды, энергетика.

*A. O. Dosmagambetov1, D. A. Azamatova2, Zh. A. Tulebaeva3 
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IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF BUILDINGS

Global fossil fuel resources are insufficient, and their distribution and 
consumption are not balanced. Efficient use of energy resources through the 
use of innovative solutions is the key to solving this problem. Only energy 
saving in any sphere of human activity is able to minimize useless energy 
losses, which is one of the priorities today.

Modern energy-saving technologies can significantly increase the 
efficiency of using any type of energy, the use of which brings quite real 
benefits – this is saving energy and costs associated with its use, as well 
as maintaining the necessary ecological balance.

At present, energy saving is one of the priority tasks. This is due to the 
shortage of basic energy resources, the increasing cost of their production, 
as well as global environmental problems.

Due to the fact that a significant number of buildings and structures 
are in operation for a long time, the actual indicators of these objects differ 
significantly from the normalized ones. This leads to an increase in energy 
consumption and a decrease in the energy efficiency of these buildings 
and structures. There is a need to develop measures to increase the level 
of their energy saving and energy efficiency class.

The purpose of the study was to develop an action plan aimed at 
improving the energy efficiency class of the administrative building of the 
kindergarten.

Keywords: infiltration, thermogram, energy efficiency, energy saving, 
water consumption, energy.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА В КАМЕРЕ 
СГОРАНИЯ ГАЗОВЫХ ТУРБИН НА ЭМИССИЮ NOХ. 
ЧАСТЬ 2

В статье проанализировано влияние параметров потока в 
камере сгорания на эмиссию NOx. Исследуется влияние на уровень 
термических и мгновенных NOx давления, времени пребывания 
газов в камере сгорания и степени смешивания топлива и воздуха. 
Результаты исследования показывают, что эмиссия мгновенных 
NOx не зависит от давления в камере сгорания. Рост температуры 
пламени увеличивает образование не только термических NOx, но 
и мгновенных NOx. В качестве параметра смешивания топлива и 
воздуха выбрано отношение флуктуаций среднего коэффициента 
эквивалентности к среднему коэффициенту эквивалентности. 
Показано, что сжигание предварительно перемешанных смесей при 
температуре пламени <1950К и с малым временем пребывания в зоне 
горения обеспечат сведение до минимума объёмов термических NOx 
и достижение сверхнизких уровней эмиссии NOx в целом. На основе 
полученных зависимостей сформулированы требования к созданию 
новых горелочных устройств для камер сгорания газовых турбин с 
уровнем выбросов оксидов азота меньше 20 ppm при 15 % О2. Статья 
может быть интересна исследователям и специалистам в области 
теплоэнергетики.

Ключевые слова: оксиды азота, камера сгорания, мгновенные 
NOx, термические NOx, газовая турбина.



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2022Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

128 129

Введение
Данная работа является логическим продолжением исследования по 

влиянию различных параметров потока в камере сгорания на эмиссию 
NOx [1]. В первой части исследования были проанализированы механизмы 
образования оксидов азота. А также в качестве параметра потока было 
исследовано влияние температуры пламени на термические и мгновенные 
NOx. В рамах данной статьи рассматривается влияние давления, времени 
пребывания газов в камере сгорания и степени смешивания топлива и воздуха 
на эмиссию NOx. А также на основе этого анализа выводятся требования 
и рекомендации к конструкциям горелочных устройств, обеспечивающих 
низкие уровни NOx.

Материалы и методы
Методы, а также основные уравнения и закономерности исследования 

подробно были описаны в первой части данного исследования [1].
Результаты и обсуждение
Зависимость NOx от давления. Концентрация [O] в уравнении  

 пропорциональна [O2]0,5, и это приводит к зависимости образования NOx 
от давления при той же температуре пламени под квадратным корнем. Для 
традиционных камер сгорания газовых турбин с диффузионным пламенем 
имеется достаточно доказательств того, что термические NOx изменяются 
от квадратного корня давления [2], и это соотношение давления заложено в 
правилах CAEP по NOx для газовых турбин.

Ключевой особенностью газовых турбин со сверхнизким уровнем 
выбросов NOx, в которых исключено образование термических NOx за 
счет работы на обедненной и хорошо перемешанной смеси, является 
отсутствие зависимости выбросов NOx от давления. Это показано на 
примере цилиндрической топливной форсунки TE [3] и экспериментальные 
результаты для этой горелки по влиянию давления продемонстрированы на 
рис. 1. Из рис. 1 видно, что при ϕ<0,51 отсутствует влияние давления на NOx, 
и это условие соответствует температуре пламени 1820 К при температуре 
воздуха на входе 700 К. В этом устройстве была проделана значительная 
работа по улучшению смешивания топлива и воздуха, и эта относительно 
низкая критическая температура для возникновения термических NOx была 
связана с неадекватным качеством смешивания основного топлива и воздуха.

Рисунок 1 – Влияние давления на NOx как функция от ϕ [3]

Критическая температура пламени, при которой выбросы NOx не 
имеют значительных термических NOx, также является температурой, при 
которой отсутствует измеримое влияние давления, и это зависит от качества 
смешивания топлива и воздуха. Альтермарк и Кнаубер [4] обнаружили, что 
при сжигании предварительно перемешанной смеси NOx не зависит от 
давления для ϕ<0,6, и что критической температурой для возникновения 
термических NOx является 1920 K при температуре на входе 600 K. Леонард 
и Корреа [5] при сжигании предварительно перемешанных смесей в горелке 
с перфорированной пластиной не обнаружили влияния давления (3–10 бар) 
на NOx вплоть до ϕ=0,7 при 600 K, что соответствует температуре пламени 
2050 K, где NOx составлял 4 ppm. Леонард и Стагмайер [6] не обнаружили 
влияния давления на NOx при горении предварительно перемешанных 
смесей в исследованном диапазоне температур пламени 1700–1920 K, где 
NOx составлял 2–8 ppm. Другие исследователи также не обнаружили эффекта 
давления ниже 1900 K [7] и 2000 K [8], когда NOx составлял <10 ppm вплоть 
до 2000 K. Приведенные выше работы по влиянию давления указывают на то, 
что критическая температура возникновения термических NOx находится в 
районе 1900 К, но может достигать 2000 К при очень хорошо перемешанном 
горении. Разумной максимальной критической температурой может быть 
1950 К, и это подтверждается прогнозами кинетики термического NOx.

Герберлинг П.В. [9] показал, что выбросы мгновенных NOx не 
зависят от давления в диапазоне 1–18 бар. Существуют теоретические и 
экспериментальные доказательства того, что кинетический путь N2O для 
быстрых NOx имеет зависимость от отрицательного давления [3, 10, 11] в 
области, где NO < 3 ppm. Эти результаты показывают, что если устранить 
термические NOx за счет сжигания предварительно перемешанных смесей 
при температуре пламени ниже 1950 K, то предположить, что никакого 
значительного увеличения NOx с давлением не произойдет. Более того, 
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уменьшение NOx с давлением наиболее вероятно в области сверхнизких 
NOx, где наблюдается <3 ppm. 

Отсутствие влияния давления на выбросы NOx после устранения 
термических NOx позволяет разрабатывать камеры сгорания со сверхнизкими 
уровнями NOx при атмосферном давлении, где можно развивать улучшение 
предварительного перемешивания топлива и воздуха. Только после 
достижения <10 ppm при атмосферном давлении может потребоваться полное 
испытание двигателя под давлением. 

Влияние времени пребывания газов на эмиссию NOx. На рисунке 2 
показаны полные кинетические расчеты GRI Сайед и Бьюкенен [12] для 
условий реактора с мешалкой при времени пребывания 1 и 5 мс. При 1900 
К и времени пребывания 1 мс термический NOx составлял 1 ppm, но общий 
NOx составлял 2,2 ppm, что увеличилось только до 2,7 ppm при времени 
пребывания 5 мс. При 1800 K и времени пребывания 1 мс термические NOx 
были незначительными, а общий NOx составлял 1,2 ppm, увеличиваясь до 
1,5 ppm за 5 мс. При 1950 K и времени пребывания 5 мс полная кинетика 
общего NOx была предсказана на уровне 3, 2 ppm, подтверждая, что низкий 
уровень NOx должен быть достигнут до 1950 K.

Рисунок 2 – GRI 3.0 Прогнозирование механизма NOx для NOx по 
различным кинетическим маршрутам с использованием вычислений PSR. 
Прогнозы для времени пребывания в реакторе 1 и 5 мс при давлении 14 

бар и температуре на входе 673 К [12]

Аналогичные выводы относительно важности мгновенных выбросов 
NOx в условиях, когда термические NOx были небольшими, были 
сделаны Корреа и др. [13] с помощью анализа в реакторе с мешалкой. Они 
обнаружили, что при 1521 K и времени пребывания 2,9 мс общее количество 
NOx составляло 5, причем 4,1 ppm из них приходились на мгновенный 

механизм углеводородов, 0,75 ppm на мгновенный механизм N2O и 0,15 ppm 
на термический механизм NOx. Аналогичные расчеты были выполнены для 
практических камер сгорания газовых турбин при сжигании синтетического 
газа [14], где при 1800 K термические NOx были рассчитаны на уровне 1 ppm, 
а мгновенные NOx на уровне 4,5 ppm, что дает общее количество NOx 5,5 ppm. 
При 1900 K термические и мгновенные NOx составляли по 7 миллионных 
частей, что дает общее количество NOx 14 ppm.

Ведешкин и др. [15] вычислили вклад термических NOx в общие NOx 
в размере 5 и 10 ppm, как показано на рис.3. При времени пребывания 5 мс 
для образования 5 ppm NOx только из термического механизма требовалось 
температура пламени 1960 К, и 1910 K, если также был включен механизм 
быстрого NOx. Если время пребывания составляло 10 мс, то две температуры 
для 5 ppm NOx были 1990 и 1970 K для общей кинетики NOx и только 
для термических NOx соответственно. На рис.3 показано, что при 1800 К 
для образования 5 ppm NOx из термического механизма требуется время 
пребывания 200 мс и 100 мс – из термических и быстрых механизмов. При 
2000 K 5 ppm NOx будут генерироваться за 2 мс с помощью термического 
механизма и за 0,8 мс с помощью термических и быстрых механизмов. 
Все эти расчеты показывают, что NOx<10 ppm может быть достигнуто для 
температур пламени <1950 K, включая термический и быстрый кинетический 
пути образования NO, при условии, что время пребывания газов не слишком 
велико.

Рисунок 3 – Влияние времени пребывания на производство NOx для 
термической и общей кинетики образования NOx[19]

Параметр смешивания S и его влияние на NOx. Влияние несовершенства 
смешивания на скорость образования термических NOx в атмосферных 
условиях показано на рис.4 для применения в технологических горелках. 
Влияние перемешивания топлива и воздуха показано путем наложения 
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синусоидального колебания ϕ вокруг среднего ϕ, а затем с использованием 
термической кинетики NOx для прогнозирования выбросов NOx. Параметр 
смешивания S – это отношение амплитуды колебаний ϕ к среднему ϕср. 
Предварительно перемешанные топливо-воздушные смеси соответствует 
S=0, и влияние несовершенства смешивания или повышенного S заключается 
в уменьшении образования NOx в почти стехиометрической области. 
Это связано с тем, что колебания на стороне обогащения и обеднения 
являются более низкими NOx, чем стехиометрическими, поэтому чем хуже 
смешивание, тем ниже NOx. Это важно при проектировании технологических 
горелок, где идеальное смешивание не является выбором конструкции для 
достижения низких уровней NOx.

Рисунок 4 – Скорость образования NOx как функция коэффициента 
эквивалентности с влиянием параметра смешивания S

при 0,1, 0,2 и 0,5 [16, 17]

В области коэффициента эквивалентности, относящейся к камерам 
сгорания ГТУ, беднее, чем при ϕ=0,6, рис.4 показывает, что несовершенства 
смешивания увеличивают NOx. Это связано с тем, что колебания, 
превышающие среднее значение, имеют гораздо более высокие локальные 
температуры и скорость образования NOx. На рис.4 показано, что для ϕ=0,5 
S должно быть <0,1, чтобы увеличение NOх по сравнению с горением 
предварительно перемешанных смесей не превышало более x3. На рис.5 
показаны результаты аналогичных расчетов при условиях камеры сгорания 
газовой турбины 30 бар, температуре воздуха 800 К и времени пребывания 
5 мс. На рисунке приведен индекс выбросов NOx (EI, гNOx/кг топлива), 
который EI=1 гNOx/кгтоп примерно равен 10 ppm NOx с поправкой на 
15 % кислорода. Результаты на рис.5 показывают, что для ϕ=0,5 (1900 K) 
термический NOx при горении предварительно перемешанных смесей 
будет примерно 1 ppm при 15 % О2, и увеличится до 4 ppm при S=0,1 и 20 
ppm при S=0,2. Ясно, что для того, чтобы смешивание топлива и воздуха 

считалось хорошо перемешанным, значение S в том месте в пламени, где 
тепловыделение почти завершено, должно быть S<0,1.

Рисунок 5 – Влияние S на NOx в зависимости от ϕ при 30 бар, 800 К и 
времени пребывания 5 мс [19]

Важно отметить, что S<0,1 не является обязательным требованием на 
выходе из горелки или канала предварительного смешивания, поскольку там 
не возникает пламя. Перемешивание продолжается в расширяющемся слое 
сдвига по мере того, как поток расширяется от минимального проходного 
сечения и наивысших локальных скоростей в стабилизаторе пламени до 
средней скорости в камере сгорания. Высокая турбулентность в сдвиговых 
слоях, например, для радиальных завихрителей, приведенных в [19], 
возникает до того, как температура станет достаточно высокой, чтобы быть 
значимой для термического образования NOx. 

Смешивание топлива и воздуха завершается в области высокой 
турбулентности в сдвиговом слое после стабилизатора пламени перед 
основным тепловыделением пламени. Топливо необходимо впрыскивать 
в такое положение, которое имеет области высокой турбулентности 
[18]. Расположение впрыска топлива так же важно, как и аэродинамика 
стабилизатора пламени для достижения хорошего перемешивания и низких 
выбросов NOx. 

Выводы
Зависимость эмиссии оксидов азота от основных параметров потока 

можно обозначить следующими пунктами:
- при сжигании предварительно перемешанных смесей с коэффициентом 

эквивалентности ϕ<0,6, что примерно соответствует температуре пламени 
1920 К, эмиссия NOx не зависит от давления в камере сгорания. Поэтому 
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топливо сжигающие устройства для камер сгорания газовых турбин можно 
исследовать при атмосферном давлении.

- увеличение времени пребывания продуктов горения в зоне пламени 
сильно увеличивает выход NOx. Это не только связанно с термическим 
механизмом. В условиях пламени с умеренным термическим NOx, с ростом 
времени пребывания увеличивается также выход мгновенных NOx.

- при сжигании обедненных топливо-воздушных смесей только за 
счет хорошего перемешивания (S ближе к 0) можно добиться сверхнизких 
уровней эмиссии NOx. В условиях стехиометрического сжигания 
улучшение перемешивания ведет к росту NOx, из-за быстрого достижения 
адиабатической температуры пламени.

Обзор исследований показывает, что предпосылкой к созданию 
камер сгорания газовых турбин со сверхнизкими уровнями NOx является 
уменьшение выбросов термических оксидов азота. Для обеспечения 
существующих и будущих экологических норм по выбросам NOx и для 
достижения низких уровней эмиссии NOx проектируемые горелочные 
устройства для камер сгорания должны обеспечивать следующие условия:

- сжигание предварительно перемешанной обедненной топливо-
воздушной смеси;

- условия для хорошего перемешивания топливо-воздушной смеси;
- устойчивое горение при температуре ниже 1950 К;
- стабильность пламени в широком диапазоне работы горелки;
- малое время пребывания продуктов горения в зоне высокой 

температуры.
Существующие камеры сгорания газовых турбин не обеспечивают 

эмиссию NOx меньше 20 ppm при 15% кислорода в газах. А приведенные 
в этой работе исследования по достижению выбросов имеют < 10 ppm, 
многие из которых относятся к лабораторным условиям и обладают узким 
диапазоном устойчивой работы. Поэтому создание горелочных устройств 
для камер сгорания газовых турбин с учетом вышеперечисленных пунктов 
позволит достичь эмиссию оксидов азота меньше 20 ppm.
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ГАЗТУРБИНАЛАРЫНЫҢ ЖАНУ КАМЕРАСЫНДАҒЫ АҒЫН 
ПАРАМЕТРЛЕРІНІҢ NOx ЭМИССИЯСЫНА ӘСЕРІ

Мақалада жану камерасындағы ағын параметрлерінің 
NOx эмиссиясына әсері анализденеді. Термиялық және жылдам 
NOx деңгейіне қысымның, жану камерасындағы газдардың болу 
уақытының, отын мен ауаның араласу дәрежесінің әсерлері 
зерттеледі. Зерттеу нәтижелері жылдам NOx эмиссиясы жану 
камерасындағы қысымға тәуелді емес екенін көрсетеді. Жалын 
температурасының жоғарылауы жылу NOx-тің ғана емес, сонымен 
қатар жылдам NOx-тің пайда болуы жылдамдығын арттыратынын 
көрсетеді. Отын мен ауаны араластыру параметрі ретінде орташа 
эквиваленттік коэффициенттің ауытқуының орташа эквиваленттік 
коэффициентке қатынасы таңдалады. Алдын ала араластырылған 
қоспаларды жалын температурасы <1950 К және жану аймағында 
қысқа болу уақыты кезде жағу термиялық NOx көлемін барынша 
азайтуды және жалпы NOx эмиссиясының төмен деңгейіне қол 
жеткізуді қамтамасыз ететіні көрсетілген. Алынған тәуелділіктер 
негізінде азот оксидінің шығарындылары O2=15 % кезінде 20 ppm-

нен  төмен болатын газ турбиналарының жану камераларына 
арналған жаңа жанарғы құрылғыларды құруға қойылатын 
талаптар тұжырымдалды. Мақала жылу энергетика саласындағы 
зерттеушілер мен мамандардың қызығушылығын тудырады.

Кілтті сөздер: азот оксиді, жану камерасы, жылдам NOx, 
термиялық NOx, газ турбинасы.
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EFFECT OF FLOW PARAMETERS IN GAS TURBINE 
COMBUSTION CHAMBER ON NOx EMISSION

The article analyzes the influence of flow parameters in the combustion 
chamber on NOx emission. The effect on the level of thermal and prompt 
NOx of pressure, residence time of gases in the combustion chamber, 
the degree of fuel and air mixing is investigated. The results of the study 
show that the prompt NOx emission does not depend on the pressure in 
the combustion chamber. Increasing the flame temperature increases the 
formation of not only thermal NOx, but also prompt NOx. The ratio of 
fluctuations of the average equivalence ratio to the average equivalence 
ratio was chosen as the fuel and air mixing parameter. It has been shown 
that combustion of premixed mixtures at a flame temperature <1950K 
and with a short residence time in the combustion zone will ensure the 
minimization of thermal NOx volumes and the achievement of ultra-low 
NOx emission levels in general. The requirements for the creation of new 
burners for combustion chambers of gas turbines based on the obtained 
dependences with the level of nitrogen oxide emissions less than 20 ppm 
at 15 % O2 are formulated on the basis of the obtained dependences. The 
article may be of interest to researchers and specialists in the field of 
thermal power engineering.

Keywords: nitrogen oxides, combustion chamber, instantaneous NOx, 
thermal NOx, gas turbine.
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЙ ПРОЕКТ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ФИЛЬТРА ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА 

Аннотация. Загрязнение воздуха представляет собой комплексную 
проблему, которую необходимо рассматривать с разных сторон. 
Проблема атмосферного воздуха особенно остро стоит в крупных 
городах страны, где сосредоточено много людей и наблюдаются 
самые высокие риски ухудшения здоровья. Предлагается уникальная 
разработка для решения проблем воздуха в крупных городах и 
положительного вклада в устойчивое и здоровое городское развитие. 
Разрабатывается пилотный прототип биотехнологической системы 
– фильтра с использованием мха сфагнума как естественного 
очистителя. Данное решение действует как воздушный фильтр, 
поглощает мелкую пыль, очищает воздух и создает благоприятное 
пространство для окружающих. Предлагаемое решение включает в 
себя необходимые автоматизированные системы, поддерживающие 
жизнеспособность выбранного типа предприятия в режиме 
реального времени. Данные предложенные системы автоматически 
обеспечивают необходимую температуру, влажность, тень и другие 
необходимые условия. Системы управления должна работать в 
постоянном режиме, так как в противном случае это может 
негативно сказаться на живых растениях. В рамках исследования, 
была сформулирована многопараметрическая система управления, 
которая доказала свою высокую эффективность для решения 
экологических проблем и улучшения качества жизни горожан. 

Ключевые слова: Биофильтр, умный город, системы управления, 
автоматизированные системы, мох.

Введение
Загрязнение воздуха представляет собой смесь опасных веществ как 

антропогенного, так и природного происхождения. 
Загрязнение воздуха – одна из главных проблем 21 века, и вопросы 

улучшения качества воздуха актуальны. По данным Всемирной организации 
здравоохранения (ВОЗ), загрязнение воздуха представляет собой серьезный 
риск для здоровья окружающей среды и может иметь негативные последствия 
для миллионов людей. Например, в нынешнее время 9 из 10 человек 
дышат загрязненным воздухом, превышающим установленные мировые 
нормы.  Данный факт является причиной ежегодного 7 млн случаев смерти 
[1]. Проблема загрязнения атмосферного воздуха особенно остро стоит в 
крупных городах, где сосредоточено много людей и наблюдаются самые 
высокие риски ухудшения здоровья. Это приводит к тому, что горожане 
страдают от стресса, рака и аллергии, вызванных загрязнением воздуха [2]. 

Большие города в развивающихся странах, как правило, имеют более 
высокий уровень загрязнения воздуха, чем города в развитых странах. По 
данным ВОЗ, одними из самых загрязненных городов мира являются Карачи 
(Пакистан), Нью-Дели (Индия), Пекин (Китай), Лима (Перу) и Каир (Египет). 
Однако многие развитые страны также имеют проблемы с загрязнением 
воздуха. Лос-Анджелес, штат Калифорния, называют Смог–сити [3]. 

Загрязнение воздуха представляет собой известную экологическую 
опасность для здоровья.  Воздействие загрязнения воздуха связано с 
окислительным стрессом и воспалением в клетках человека, что может 
заложить основу для хронических заболеваний и рака. В 2013 году 
Международное агентство по изучению рака ВОЗ классифицировало 
загрязнение воздуха как канцероген для человека [3]. 

По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), более 
80 % населения мира дышит воздухом, превышающим установленные 
мировые нормы. Уровень загрязнения воздуха в глобальном масштабе 
повысился на 8 % [4].

Материалы и методы
Методами исследования в рамках статьи являются проведение 

эксперимента с выбранным видом мхов и создание пилотного прототипа 
биотехнологического фильтра, внутри которого будут созданы все условия 
для поддержки жизнедеятельности мха с учётом климата города Нур-
Султан. Эксперименты по биотехнологическому фильтру включают 
работы по проектированию, разработке и ввода в промышленную 
эксплуатацию биотехнологической системы – фильтра с использованием 
автоматизированных систем управления компонентами фильтра, а также 
наблюдение и анализ за показателями систем (культивирование растительной 
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культуры – мха, создание поддерживающих систем, анализ работы фильтра) 
как в лабораторных, так и в реальных условиях.

Загрязнение воздуха в Казахстане
В соответствии с рекомендациями Органов здравоохранения качество 

воздуха в Казахстане считается умеренно небезопасным. Самые последние 
данные показывают, что среднегодовая концентрация PM2,5 в крупных 
городах страны (Алматы и Нур-Султан), составляет 14 мкг/м3, что превышает 
рекомендуемый максимум в 10 мкг/м3 [5].

На качество воздуха в Казахстане могут влиять добывающие 
отрасли, такие как нефть, уголь, железо, свинец, сельскохозяйственная 
промышленность и выбросы транспортных средств. Имеющиеся данные 
показывают, что в Алмате стабильно высокий уровень загрязнения воздуха.

В глобальном рейтинге IQAir загрязнения воздуха на 2020 год Казахстан 
занимает 32-позицию. Министерство экологии, геологии и природных 
ресурсов озвучивало список городов с самым грязным воздухом. Лидерами 
антирейтинга являются мегаполисы: Нур-Султан, Алматы и Шымкент [5].

Исходя из рассмотренных выше опасений, загрязнение воздуха 
представляет собой комплексную проблему, на которую необходимо 
взглянуть с разных углов. Необходим контроль и прогнозирование уровня 
загрязнения воздуха, чтобы принимать комплексные меры по защите 
окружающей среды и здоровья человека.

Многие страны пытаются вносить изменения, чтобы улучшить 
качество воздуха. В нынешнее время глобальное движение по борьбе с 
загрязнением воздуха набирает обороты, к решению проблемы объединяются 
страны, исследователи, новаторы, стартапы, презентуя систему решения и 
технологии, которые позволяют очистить воздух. 

Одним из таких примеров является Green City Solutions, немецкая стартап-
компания, занимающаяся услугами в области зеленых технологий, является 
разработчиком интеллектуального устройства City Tree в Германии. Компания 
уделяет большое внимание использованию растения под названием мох и 
развивающейся технологии, называемой Интернетом вещей. City Tree буквально 
сочетает в себе возможности биологии и простоту автоматизированной 
технологии Интернета вещей (IoT) в реальной жизни. CityTrees — это небольшое 
устройство, занимающее всего 3,5 квадратных метра. Однако это устройство 
выполняет работу, эквивалентную 275 деревьям (небольшой лес), в плане 
поглощения выбросов углерода в окружающей местности [6].

В решении проблем загрязнения атмосферного воздуха в городах 
необходимо использовать нестандартные подходы, в ряде случаев с 
использованием в основе информационно-коммуникационных технологий. 

В качестве решения можно рассмотреть пилотного прототипа 
биотехнологической системы – фильтра. В рамках проведенных 
исследовательских работ, в качестве основной растительной культуры, как 
основы для естественного фильтра, выбран мох – сфагнум. Разрабатываемое 
решение действует как воздушный фильтр, поглощает мелкую пыль, очищает 
воздух и создаёт благоприятное пространство.

Отличительной особенностью нашей системы по сравнению с системой 
City Trees является: 1. Выбор культуры, наиболее адаптированной к местному 
климату; 2. Расположение ферм (как по вертикали, так и по горизонтали); 3. 
Схема автоматизированных вспомогательных систем, работающих при более 
высоких перепадах температур, обеспечивающих необходимые условия для 
работы биофильтра.

Результаты и обсуждение
Создание биотехнологического фильтра может сыграть существенную 

роль в Нур-Султане, который всегда попадает в рейтинги городов с худшим 
качеством воздуха в мире [7]. Реализация проекта позволит не только 
значительно улучшить качество воздуха на прилегающей территории, но и 
создать высокую культуру у горожан, тем самым повысив общий комфорт 
и привлекательность места проживания.

Установка одного биофильтра заменит посадку множества взрослых 
деревьев, что при правильном подходе и масштабировании окажет 
значительное влияние в долгосрочной перспективе. 

Выбор растительных культур
Основным естественным фильтром в биотехнологической системе 

– фильтра будет мох общей площадью более 14 квадратных метров, 
расположенный на вертикальных и горизонтальных стеллажах.

Отдел мохообразные является многочисленной группой среди высших 
растений, по количеству видов занимают второе место после цветковых 
растений. В Средней Азии и Казахстане зарегистрировано около тысячи 
таксонов мохообразных, многие из них играют важную роль в сложении 
фитоценозов и имеют практическое значение [8].

Мхи – это простые плотные комковатые растения, которые обычно растут 
в тени. Принято считать, что мхи – это плохо развитые растения, которые 
можно использовать только в декоративных целях, однако это далеко не так. 

Мох не производит загрязняющих веществ. Мхи не нуждаются в 
почвенных добавках для роста. Мхи обладают природной антибиотической 
способностью бороться почти со всеми болезнями растений. Опытные 
сборщики мха отметили, что причиной моховой болезни обычно могут быть 
такие ошибки, как невнимательность или чрезмерный полив [9]. 
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Мхи играют важную роль в нескольких экосистемных процессах, 
которые протекают веками - образование и таяние вечной мерзлоты, 
накопление торфа, развитие микрорельефа - и существует потребность в 
исследованиях, которые улучшат наше понимание медленных, долгосрочных 
динамических процессов [10].

Основная концепция биофильтра
Общая концепция биофильтра сочетает естественную фильтрацию 

воздуха через вертикальные и горизонтальные полки с растительной 
культурой – мхом сфагнумом. Система включает в себя стеклянную крышку 
с двух передних сторон и экраны для цифровой презентации с двух других 
сторон. На экранах будет отображаться общая информация из фильтра и 
результаты визуализации данных. Конструкция биофильтра выглядит так, 
как показано на Рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Общая конструкция биофильтра

Как показано, вертикальные полки со мхом расположены на лицевых 
сторонах и закрыты стеклом. На поверхность стекла наносится специальное 
антивандальное покрытие для защиты стекла от механических повреждений. 
Для удобства монтажа и сборки стеклянная поверхность разделена на 
четыре блока. По бокам расположены два экрана для вывода информации 
с фильтра и результатов визуализации данных, логотип вуза на верхней 
стороне и место для входа воздуха с одной стороны, и для выхода с другой 
стороны. Вокруг фильтра есть скамья на 360 градусов. Наличие скамейки 
обусловлено идеей создания вокруг фильтра пространства, где горожане 
могут проводить свободное время. Общая высота фильтра составляет 2,8 
метра, а ширина и длина – 2 метра. Скамейка имеет высоту 45 сантиметров и 
длину более 3 метров, что позволяет разместить на одной стороне скамейки 
более трех человек. Вся конструкция изготовлена из легких материалов, таких 

как алюминий для основной рамы, дерево для скамеек. Солнечная панель 
расположена в верхней части фильтра, чтобы можно было использовать 
солнечную энергию, необходимую для некоторых внутренних компонентов 
фильтра.

 Рисунок 2 – Дизайн биотехнологической системы – фильтра 
расположенный на площади

Описание автоматизированных систем

 В Таблице 1 представлен список подсистем, необходимых для 
биофильтра. Это необходимо, чтобы выстроить последовательность всех 
происходящих взаимосвязанных процессов. 

Таблица 1 – Список подсистем
№ Названия подсистем Оборудование
1 Управление всасыванием воздуха Датчики качества воздуха + температуры + влажности
2 Фильтрация Электростатический фильтр
3 Зона подготовки воздуха (обогрев/охлаждение 

воздуха)
Тепловая завеса/сплит-система

4 Освещение Фитолампы + таймер
5 Питание/полив Насос, капельный полив + таймер
6 Уровень влажности Увлажнитель + датчик влажности
7 Обогрев зоны роста мха Инфракрасные обогреватели + регулятор температуры
8 Зона подготовки вытяжного воздуха Рекуператор
9 Управление выходным воздухом Датчики качества воздуха

На Рисунке 3 представлена карта происходящих процессов. Эта 
карта была разработана на основе списка запланированных подсистем, 
которые позволят биофильтру правильно функционировать. На рисунке 
можно проследить путь последовательности очистки воздуха. Карта 
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позволяет определить перечень параметров, которые необходимо измерять, 
регистрировать и регулировать для функционирования биофильтра.

 Рисунок 3 – Карта процесса

На рисунке 4 представлена предварительная схема автоматизации 
биофильтра. По карте происходящих процессов на схеме представлено 
ведущее оборудование: электростатический фильтр, вентилятор, 
нагревательно-охлаждающее устройство, биофильтровальная, рекуператор. 
На входе воздуха в установку установлено семь датчиков, отвечающих за 
измерение температуры, влажности, концентрации газов CO2, SO2, NO2, уровня 
запыленности PM2,5 и PM10. После прохождения через электростатический 
фильтр и устройство нагрева/охлаждения устанавливаются два датчика: 
температуры и влажности. Здесь планируется контур регулирования 
температуры. Управление перейдет к устройству нагрева/охлаждения. Далее, 
пройдя помещение биофильтра, подготовленный воздух снова измеряется 
на температуру и влажность. Следующие семь датчиков устанавливаются за 
рекуператором, что снижает разницу температур между вытяжным воздухом 
из биофильтра и окружающим наружным воздухом. На уровне рекуператора 
необходим контур регулирования как температуры, так и качества очистки 
воздуха за счет изменения интенсивности откачки воздуха.

Рисунок 4 – Функциональная система автоматизации биофильтра

Полевой уровень будет использоваться в качестве уровней, применяемых 
в разрабатываемом решении: датчики, реле, исполнительные механизмы. 
Уровень контроллера планируется построить на базе программируемого 
логического контроллера. Связь между полевым уровнем и контроллером 
будет проводной. Датчики будут подключены к аналоговым входам, а 
исполнительные механизмы – к дискретным выходам. При необходимости 
плавной регулировки привода (вентилятора или др.) можно рассмотреть 
возможность подключения к аналоговому выходу. Информация от 
контроллера будет передаваться на верхний уровень благодаря облачному 
решению. Веб-платформа будет использоваться в качестве верхнего уровня. 

Задача автоматизированного управления биотехнологического фильтра
В этом разделе представлена постановка задачи управления и 

стратегия решения на основе иерархической структуры управления с тремя 
основными уровнями: оптимизация процесса, многопараметрический и 
регулирующий контроль. 

Как указано в предыдущем разделе, в автоматизированной системе 
биофильтрации представлены два контура управления. Рассмотрим 
первый контур управления, связанный с регулированием температуры 
и влажности воздуха после прохождения через электростатический 
фильтр и устройство нагрева/охлаждения. В этой части мы формулируем 
первую задачу управления как следующую задачу оптимизации 
модели прогнозирующего управления (МПУ) с дискретным временем:

 (1)
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При условии: 
 (1)

  (3)

 (5)
где k, x_k, u, p и N–1 представляют собой момент выборки, ременные 

состояния, управляющий входной сигнал, время – постоянный параметр 
и временной горизонт задачи прогнозирующего управления модели 
соответственно. Здесь ссылается на температуру и влажность воздуха 
как на переменные состояния, ток/напряжение – на управляющие 
переменные. Следующие функции f, s и rобозначают уравнения модели, 
путь и терминальные ограничения соответственно. 

Функция стоимости, уравнение (1), имеет квадратную форму. Основными 
причинами выбора этой формы являются выпуклость и одинаковая 
пенализация положительных и отрицательных отклонений контролируемых 
выходных переменных от их эталонов. В дополнение к этому включение 
как входного сигнала, так и контролируемой переменной позволяет нам 
присвоить относительную важность минимизации усилий по управлению 
по сравнению с минимизацией эталонной ошибки отслеживания путем 
соответствующей настройки значений в соответствующих весовых матрицах. 
На практике нас интересует отслеживание задачи МПУ (как сформулировано 
выше) с отслеживанием и терминальной ссылкой соответственно. МПУ 
реализуется в виде удаляющегося горизонта.

Относительно модели процесса биофильтрации, уравнение (3), решено 
использовать алгоритмы идентификации системы. Как только набор данных 
из экспериментов будет доступен, будет разработана и проверена модель 
системы, ориентированная на управление. Следует отметить, что задача 
оптимизации МПУ решается в режиме онлайн с учетом жестких ограничений 
(накладываемых условием 4) на температуру и влажность воздуха при 
заданных рабочих значениях и соответственно перед входом в биофильтр. 
Поскольку мы работаем с биологической системой (рост мха), наиболее важно 
поддерживать необходимые переменные, упомянутые выше, в рабочем режиме. 
В противном случае это будет вредно для мха, и он может даже погибнуть.

Включив терминальную стоимость в уравнение (1) и наложив 
уравнение терминальных ограничений (5), можно установить теоретические 
гарантии, такие как устойчивость по Ляпунову. Сначала определим 
оптимальную целевую функцию как J* (x*,u* ) (что является решением 
задачи MПУ). Давайте кратко рассмотрим функцию как  V(x)≜J* (x*,u* ) 
и далее будем определять ее кандидатом в функцию Ляпунова для нашей 

системы управления с обратной связью. Используя подход, известный 
как нуль-терминальное ограничение, можно утверждать, чтоx_N является 
асимптотически устойчивой точкой равновесия для рассматриваемой 
замкнутой системы с заданной функцией ЛяпуноваV(x).

Теперь перейдем ко второму контуру управления на уровне рекуператора, 
который связан с регулированием температуры и качества очистки воздуха 
путем изменения интенсивности циркуляции воздуха. Математически 
эту задачу управления можно сформулировать аналогично первому 
контуру управления, но с другой динамикой системы и ограничениями 
на переменные. Контроллеры MПУ численно реализованы с помощью 
улучшенных решателей оптимизации и специальных наборов инструментов, 
таких как набор инструментов ACADO. Этот инструментарий представляет 
собой программную среду и набор алгоритмов, реализованных на языке 
C++ для генерации кода специально для автоматического управления и 
динамической оптимизации.

Выводы 
Предлагаемое решение построения биотехнологической системы 

– фильтра имеет много положительных сторон. Растительная культура – 
мох сфагнум, который будет располагаться на общей площади более 14 
квадратных метров по вертикали и горизонтали, будет эффективно очищать 
воздух, а автоматизированные системы, на которые делается основной фокус 
исследования, смогут поддерживать жизнедеятельность мхов на постоянной 
основе в любое время года. 

Инвестиции в данный проект и долгосрочное развитие приведут к 
устойчивым городам с более счастливыми и здоровыми людьми. В рамках 
исследования мы рассмотрели существенные доказательства, чтобы лучше 
понять ощутимые и реальные преимущества, которые приносят предлагаемая 
разработка. Несмотря на некоторые соображения, биотехнологическая 
система является реальным решением многих проблем общества. Результаты 
могут быть полезными в долгосрочной перспективе. 
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АУА ТАЗАЛАУҒА АРНАЛҒАН АВТОМАТТАНДЫРЫЛҒАН 
БИОТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ СҮЗГІЛЕРДІҢ 

КОНЦЕПТУАЛДЫҚ ЖОБАСЫ

Атмосфераның ластануы – күрделі мәселе, оны әр түрлі 
көзқараспен шешу қажет. Атмосфералық ауа мәселесі әсіресе 
адамдар көп шоғырланған және денсаулықтың нашарлау қаупі 
жоғары ірі қалаларда өткір. Ірі қалалардағы мәселелерді шешу және 
тұрғындардың өмір сүру сапасын жақсарту үшін бірегей шешім 
ұсынылды. Биотехнологиялық жүйенің тәжірибелік үлгісі табиғи 
тазартқыш ретінде сфагнум мүкін пайдаланатын сүзгі әзірленуде. 
Ерітінді ауа сүзгісі ретінде әрекет етеді, ұсақ шаңды сіңіреді, ауаны 
тазартады және қолайлы кеңістік жасайды. Ұсынылған шешім 
нақты уақыт режимінде таңдалған кәсіпорын түрінің өміршеңдігін 
қолдайтын қажетті автоматтандырылған жүйелерді қамтиды. 
Бұл жүйелер қажетті температура, ылғалдылық, көлеңке және 
басқа да қажетті жағдайларды автоматты түрде қамтамасыз 
етеді. Басқару жүйелері үздіксіз жұмыс істеуі керек, әйтпесе ол тірі 
өсімдіктерге теріс әсер етуі мүмкін. Зерттеудің бір бөлігі ретінде 
көп параметрлі басқару жүйесі тұжырымдалды, ол осы мәселені 
шешуде жоғары тиімділігін көрсетті.

Кілтті сөздер: биосүзгі, смарт қала, басқару жүйелері, 
автоматтандырылған жүйелер, мүк.
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CONCEPTUAL PROJECT OF AUTOMATED 
BIOTECHNOLOGICAL FILTER FOR AIR CLEANING

Annotation. Air pollution is a complex problem that needs to be 
addressed from different perspectives. The problem of atmospheric air is 
especially acute in large cities, where many people are concentrated and 
where the highest risks of ill health are observed. A unique solution is 
proposed to solve problems in large cities and improve the quality of life of 

citizens. A pilot prototype of a biotechnological system is being developed 
– a filter using sphagnum moss as a natural purifier. The solution acts as 
an air filter, absorbs fine dust, purifies the air and creates a favorable 
space. The proposed solution includes the necessary automated systems 
that support the viability of the selected type of enterprise in real time. 
These systems automatically provide the necessary temperature, humidity, 
shade and other necessary conditions. The control systems must operate 
continuously, as otherwise it may adversely affect the living plants. As 
part of the study, a multi-parameter control system was formulated, which 
proved to be highly effective in solving this problem.

Keywords: biofilter, smart city, control systems, automated systems, 
moss.
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ПУТИ ОКАЗАНИЯ КОММУНАЛЬНЫХ УСЛУГ 
ДЛЯ ИЗОЛИРОВАННОГО ПОСЕЛКА

Рассмотрены проблемы обеспечения различными видами 
энергии удаленных от централизованного энергоснабжения 
поселков c учетом территориально-климатических особенностей. 
Для Северного Казахстана снабжение углем находиться на 
требуемом уровне. Предложена технология, работающая на 
твёрдом углеводородосодержащем топливе, рассчитанная на 
энергообеспечение небольшого населённого пункта. Особенность 
технологии заключается в дополнительном извлечение газообразных, 
так называемых горючих летучих, с приемлемой теплотой сгорания 
из угля. Наличие газообразного топлива позволяет перевести 
процесс приготовления пищи со снабжения от дополнительных 
источников энергии на снабжение из одного. Получаемое газообразное 
топливо позволяет также генерировать электрическую энергию 
с использованием газовых турбин специальной конструкции. 
Остаточное тепло, направляется в топочное пространство для 
получения тепловой энергии.

Предложенная трехтрубная система водоснабжения в комплексе 
с технологией энергообеспечения, работающая на твердом топливе, 
направлена на экономичное использование ресурсов.

Комбинация предложенных способов позволит снизить затраты 
на электроэнергию, тепло, воду и газообразное топливо. Что будет 
вполне приемлемо для семей со средним и небольшим достатком. 
Описанная технология получения газа с приемлемой теплотой 
сгорания основана на частичной термической обработке угля. 

Ключевые слова: энергоснабжение, электроснабжение, 
водоснабжение, теплоснабжение, газоснабжение

Введение
Особенность территориального расположения и климатические условия 

Казахстана предъявляют жесткие требования к обеспечению коммунальных 
услуг. Энергоснабжение удаленных поселений, довольно непривлекательно 
в финансовом отношении, это связано с рассредоточением на большой 
территории.

Большая часть сел на севере Казахстана, имеет доступ к централизованному 
электроснабжению по системам, основанным еще во времена Советского союза. 
Износ сетей в некоторых регионах составляет более 50 %. Реконструкция, таких 
систем равносильна строительству новых электрических сетей, что связанно 
с высокими затратами. При передаче электроэнергии на большие расстояния 
прямо пропорционально растут и относительные потери при транспортировке 
электроэнергии [1]. Теплоснабжение в селах носит индивидуальный характер. 
Напомним, что именно на севере страны отопительный сезон длиться почти 
восемь месяцев [2].

Одним из факторов возрастающей урбанизации является высокая 
стоимость энергии, что напрямую связано с комфортностью проживания на 
селе. Экономический рост в регионе, также сдерживается за счет высоких 
затрат на тепло энергоснабжение [3].

Практика использования возобновляемых источников энергии описана 
во многих современных статьях. Эффективность применения ВИЭ в жарком 
климатическом регионе особенно высока, например, целесообразность 
применения солнечных батарей на широтах юга нашей страны неоднократно 
доказана расчетами, так как длительность и интенсивность солнечного 
излучения сопоставимы с затратами на солнечную установку [4].

В сельских регионах страны на данный момент энергоснабжение 
осуществляется традиционным способом, то есть для отопления используется 
печь на дровах и угле, в которой недожог может доходить до 40 %. Приготовление 
пищи также производиться на печах, а в летний период на индивидуальных 
источниках работающих на жидком и газообразном топливе, или от 
электричества, что влечет за собой дополнительные финансовые и трудовые 
затраты (заготовка топлива, покупка и доставка баллонов с газом).

Обеспечение водой удаленных от централизованного снабжения 
населенных пунктов также проблематично. Дефицит водных ресурсов особенно 
ощутим на юге страны. Особенность водоснабжения заключается в том, что в 
системах используется вода с единым качеством по одной трубе, несмотря на 
заметное различие в направлении использования.

Материалы и методы
Воду мы используем в повседневной жизни для различных целей, 

соответственно к качеству также могут предъявлены различные требования. 
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Самые высокие требования по очистке предъявляются к питьевой воде, 
которую можно использовать для приготовления пищи, поэтому это самая 
дорогая вода. В некоторых случаях в качестве питьевой воды используют 
бутилированную воду, что по минимальным ценам составляет 40 000 тенге за 
тонну. Часто для использования питьевой воды примененяются специальные 
фильтры на кранах в каждом доме.

Вода, применяемая для санитарно-гигиенических нужд, то есть для 
мытья посуды, уборки и стирки, это тот тип воды, к качеству которой 
уже могут быть снижены требования. Очистка такого типа воды менее 
затратная, но все же должна соответствовать стандарту. Такого качества 
вода используется в системах водоснабжения в большинстве населенных 
пунктов страны. Такого же качества вода используется и там, где высокие 
требования не обязательны. Например, в туалет семья из четырёх человек 
смывает в среднем около 60 тонн очищенной воды, пригодной для питья, в 
год. Это при том по что каждый член семьи потребляет ежедневно в среднем 
3-5 литров воды для питания и питья. Такая система водоснабжения — это 
наследие советских инженерных систем и сооружений. С переходом на 
коммерческий учет коммунальных служб, простой экономический расчет 
позволит определить затраты на каждый тип воды. А установка приборов 
учета позволит определить корректность расчетных показателей. 

На рынке предложены различные санитарно-технические устройства с 
экономичным потреблением, но для более эффективной экономии очищенной 
воды, этого недостаточно. Более полным вариантом снижения потребления 
воды «питьевого» (доставляемого по системе снабжения водой) качества 
будет переход на трехтрубное снабжение водой разного качества [5]. Такой 
тип водоснабжения будет выглядеть следующим образом. Предположим, что 
для санитарно-гигиенических нужд используется существующая система 
снабжения водой. Для приготовления пищи и питья устанавливается фильтр 
общий на весь дом (в многоквартирных домах) или на несколько домов или 
на дом (в коттеджах ли одноэтажных домах). Вода с такой степенью очистки 
подается по своей трубной системе и за его качеством ведется жесткий 
контроль. Очевидно, что это будет относительно дорогая вода, что и будет 
действенным стимулом для экономного использования.

Для туалетов можно использовать грунтовую воду любого качества, 
добываемую из скважины, устанавливаемую для нескольких домов. Эту 
схему можно считать наиболее действенной системой экономии воды 
питьевого качества.

Раннее проводились исследования в области обеспечения различными 
видами энергии изолированного поселка по приемлемой себестоимости. 
Водоснабжение в рамках этих исследований занимает особенную роль, так 

как вода сама по себе используется не только как теплоноситель, а также для 
бытовых нужд и приготовления пищи. Для рассматриваемого изолированного 
объекта система водоснабжения представляет собой комплекс сооружений 
для обеспечения группы потребителей водой в требуемых количествах и 
требуемого качества. Кроме того, система водоснабжения должна обладать 
определенной степенью надежности, то есть обеспечивать снабжение 
потребителей водой без недопустимого снижения установленных 
показателей своей работы в отношении количества или качества подаваемой 
воды. Основное требование – это отсутствие перерыва или снижения подачи 
воды или ухудшения её качества в недопустимых пределах.

Система водоснабжения изолированного поселка должна обеспечивать 
получение воды из природных источников, её очистку, если это вызывается 
требованиями потребителей, и подачу к местам потребления. Для 
выполнения этих задач служат следующие сооружения, входящие в состав 
системы водоснабжения:

- водоприемные сооружения, при помощи которых осуществляется 
прием воды из природных источников;

- водоподъемные сооружения, то есть насосные станции, подающие 
воду к местам ее очистки, хранения и потребления;

- сооружения для очистки воды;
- водоводы и водопроводные сети, служащие для транспортирования и 

подачи воды к местам ее хранения;
- башни и резервуары, играющие роль регулирующих и запасных 

емкостей в системе водоснабжения.

Рисунок 1 – Схема взаимного расположения основных сооружений 
системы водоснабжения.

На рисунке 1 приведена традиционная схема, вода из природных 
источников забирается при помощи водоприемного сооружения 1 и подается 
насосами, установленными на насосной станции первого подъема 2а, на 
очистные сооружения 3. После очистки вода подается в сборный резервуар 4, 
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из которого забирается другой группой насосов, установленных на насосной 
станции 2б, и подается в сеть трубопроводов 6, предварительно наполнив 
водонапорную башню 7.

Результаты и обсуждения
Системы водоснабжения можно классифицировать по следующим 

признакам:
- по назначению (системы водоснабжения населенных мест (городов, 

поселков), системы производственного водоснабжения (производственные 
водопроводы), системы сельскохозяйственного водоснабжения); 

- по характеру используемых природных источников (водопроводы, 
использующие воду из поверхностных источников, водопроводы, черпающие 
подземные воды; водопроводы смешанного типа); 

- по способу подачи воды (самотечные водопроводы (гравитационные), 
водопроводы с механической подачей воды (с помощью насосов), а также 
зонные водопроводы, где вода подается в отдельные районы отдельными 
насосными станциями).

В настоящей работе мы рассматриваем систему водоснабжения поселка, 
население которого составляет 8761 человек. Средний расход воды на 
внутренний водопровод и канализацию для данного населения рассчитаем 
по формуле:

S=qcpN, 

где qcp  средний расход воды в сутки на 1 человека, N – количество 
жителей.

Приняв средний расход холодной и горячей воды 200 литров в сутки на 
одного человека, получаем ежедневный расход

S = 200∙8761 = 17,52∙105 л/сут.

Удельный расход на 1 человека был выбран с учетом канализации и 
внутреннего водопровода для использования умывальника, мойки, ванны и 
душа. Это объясняется тем, что рассматривается расход воды, необходимый 
для хозяйственно-бытовых нужд (питьевая вода, вода для приготовления пищи, 
вода для уборки, мытья посуды и т.д.). Вычислим расход холодной воды на 
хозяйственно-питьевые нужды. Известно, что расход горячей воды в среднем 
составляет 40% от общего расхода воды на хозяйственно-питьевые нужды: 

Sгор = 0,45=7,01.105 л/сут,

тогда расход холодной воды соответственно:

Sхол =0,6S=10,51.105 л/сут.
Разность между значениями Sхол и Sгор является расходом воды, для 

употребления в пищу и используемой в туалете

Sгор – Sхол = Sун + Snum=3,5∙105 л/сут.

Норма расхода питьевой воды на 1 человека составляет примерно 7 
литров в сутки 

Snum =7∙8761=0,61∙105 л/сут.

Расход воды на смыв в туалете составит

S ун = 2,89∙105 л/сут.

То есть ежедневно в поселке с населением около 8000 человек, 289 000 
литров очищенной воды при традиционной системе водоснабжения будет 
смыто в туалете. Если умножить этот объем на среднюю стоимость кубометра 
воды (34 тенге, то получим 982 тысяч тенге в сутки. Можно предположить, 
что внедрение трехтрубной системы водоснабжения будет более экономически 
целесообразнее.

Для тепло и электроснабжения экономически целесообразнее в 
качестве основного топлива использовать уголь, особенно для поселений, 
расположенных вблизи месторождений. Предлагаемая технология работает 
на твердом топливе [3] и  предусматривает: 

- снабжение тепловой энергией для отопления и для потребностей в 
горячей воде; 

- снабжение газообразным топливом для приготовления пищи;
- снабжение электрической энергией.
Известно, что возможно получение газообразного из твердого топлива. 

Это извлечение так называемых горючих летучих, с приемлемой теплотой 
сгорания (из угля и дров). Наличие газообразного топлива позволяет 
перевести приготовление пищи на снабжение топливом из единого источника 
(для данного поселка). Получаемое газообразное топливо позволяет также 
получать электрическую энергию с использованием газовых турбин 
специальной конструкции (с сниженным износом лопаток). 

Предлагаемая технология может выглядеть следующим образом. 
В поселке (при наличии твердого топлива в достаточном количестве) 
устанавливается генератор летучих веществ (из угля или дров (предварительно 
подсушенных в специальном устройстве). Получаемые горючие летучие 
вещества накапливаются в специальном ресивере или подаются в локальную 
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газовую сеть (для приготовления пищи). Летучие вещества из ресивера 
также подаются в камеру сгорания газовой турбины, служащей приводом 
к электрическому генератору. Структурная схема предлагаемой технологии 
отображена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Технология обеспечения изолированного поселка 
различными видами энергии

Это позволяет разделить производство электрической и тепловой 
энергии и использовать летучие вещества, преимущественно для получения 
электрической энергии и приготовления пищи. Остаточное тепло (после 
газовых турбин), направляется в топочное пространство для получения 
тепловой энергии (преимущественно для снабжения горячей водой (по своей 
локальной сети). Уголь, из которого извлечено определенное количество 
летучих веществ, подается в другой котел, где сжигается (как правила в 
слоевой топке) для получения тепловой энергии (для отопления). Экспертная 
оценка показывает, что при таком разделении сжигания угля (дров) заметно 
снижаются выбросы в атмосферу газообразных загрязнителей (особенно – 
окислов азота и серы). Тепловая энергия для отопления подается в каждый 
дом по локальной тепловой сети. 

Освоение нового направления в разработке новых технологий 
обеспечения, изолированных удаленных населенных пунктов электрической 
и тепловой энергией (для отопления и горячей воды), предусмотрено схемой. 

Такой способ автономного снабжения различными видами энергии 
предполагает разработку технологии и конструкции генератора получения 
летучих веществ из угля или дров в требуемом количестве, а также ресивера 
необходимой емкости для накапливания газообразного топлива. Основным 
элементом новой технологии энергоснабжения небольшого населенного 
пункта будет газовая турбина (с пониженной стоимостью), способная 
работать на не очищенных летучих веществах, с повышенной пригодностью к 
замене лопаток и возможно ремонту камеры сгорания. Газовая турбина такой 

конструкции будет работать с меньшей энергетической эффективностью при 
производстве электрической энергии (однако, при этом суммарная полнота 
использования энергии топлива не будет меняется т.к. остаточное тепло будет 
преобразовываться в котле в тепловую энергию).

Предварительно проведенные эксперименты для твердого топлива 
позволяют предположить оптимальную температуру нагрева угля для 
получения необходимой концентрации горючих компонентов, при 
минимальных энергетических затратах.

Исследованы состав и суммарный выход горючих компонентов газа, 
бурого угля Майкубенского месторождения.

Рисунок 2 – Суммарный выход СО, Н2,СН4 (в об. %) в зависимости 
от температуры нагрева, °С угля Майкубенского месторождения

Полученные экспериментальные данные позволяют определить 
оптимальную теплоту сгорания получаемого газа.

Выводы 
Переход на трехтрубное снабжение водой разного качества позволит 

существенно сэкономить, за счет очистки воды предназначенной только для 
употребления в пищу.

С учетом упрощения в предложенной технологии энергоснабжения 
конструкции газовой турбины и исключении системы очистки горючих 
летучих веществ, стоимость получаемых электричества, тепловой энергии 
и газообразного топлива для приготовления пищи, окажется вполне 
приемлемой для семьи с средним и малым достатком. 

Разрабатываемая технология позволит обеспечить отдаленные 
поселки с относительно малой численностью жителей большинством 
видов потребляемой энергии по приемлемой стоимости. Технология 
будет востребована странами с большой территорией с малой плотностью 
заселения.
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ШАЛҒАЙДАҒЫ АУЫЛДЫҚ ӨҢІРЛЕР ҮШІН ЖЫЛУМЕН ЖӘНЕ 
СУМЕН ЖАБДЫҚТАУ ЖҮЙЕЛЕРІН ОҢТАЙЛАНДЫРУ

Аумақтық-климаттық ерекшеліктерді ескере отырып, 
орталықтандырылған энергиямен жабдықтаудан алыс ауылдарды 
энергияның әртүрлі түрлерімен қамтамасыз ету мәселелері қаралды. 
Солтүстік Қазақстан үшін көмірмен жабдықтау қажетті деңгейде. 
Белгілі бір ауылдың жағдайына бейімделген, қатты отынмен жұмыс 
істейтін, жанғыш ұшпа деп аталатын газ тәрізді заттарды 
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шығаруға негізделген қолайлы жану жылулығымен (көмір мен 
отыннан) технология ұсынылған.

Газ тәрізді отынның болуы тамақ дайындауды бір көзден 
отынмен қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Алынған газ тәрізді 
отын сонымен қатар арнайы дизайндағы газ турбиналарын қолдана 
отырып электр энергиясын алуға мүмкіндік береді. Қалдық жылу 
энергиясын алу үшін пеш кеңістігіне жіберіледі

Қатты отынмен жұмыс істейтін энергиямен қамтамасыз ету 
технологиясы бар кешенде ұсынылған үш құбырлы сумен жабдықтау 
жүйесі ресурстарды үнемді пайдалануға бағытталған.

Ұсынылған әдістердің комбинациясы электр энергиясына, 
жылуға, суға және газ тәріздес отынға шығындарды азайтады. Бұл 
орташа және аз табысы бар отбасылар үшін өте қолайлы болады. 
Қолайлы жану жылуымен газ өндірудің сипатталған технологиясы 
Көмірді ішінара термиялық өңдеуге негізделген.

Кілтті сөздер: энергиямен жабдықтау, электрмен жабдықтау, 
сумен жабдықтау, жылумен жабдықтау, газбен жабдықтау
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OPTIMIZATION OF HEAT SUPPLY AND WATER SUPPLY SYSTEMS 
FOR REMOTE RURAL REGIONS

The problems of providing various types energy to settlements remote 
from centralized power supply with consideration of territorial and climatic 
features. The supply of coal in the Northern Kazakhstan is at the required 
level. A technology adapted to the conditions of a particular village and 
operating on solid fuel based on the extraction of gaseous combustible 
volatile with an acceptable heat of combustion (from coal and firewood) 
is proposed. The presence of gaseous fuel allows to convert energy supply 
for cooking to the supply from the united source. The resulting gaseous fuel 
also makes it possible to obtain electrical energy using gas turbines of a 
special design. Residual heat is sent to the furnace to obtain thermal energy.

The proposed three-pipe water supply system in combination with 
energy supply technology, running on solid fuel, is aimed at economical 
use of resources.

The combination of the proposed methods will reduce the cost of 
electricity, heat, water and gaseous fuel. Which will be acceptable for 
families with medium and small incomes. The described technology for 
producing gas with an acceptable heat of combustion is based on partial 
heat treatment of coal.

Keywords: energy supply, power supply, water supply, heat supply, 
gas supply
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КӨПІРЛІ КРАННЫҢ ҚОЗҒАЛУ МЕХАНИЗМІНІҢ 
ЕКІ ҚОЗҒАЛТҚЫШ ЭЛЕКТР ЖЕТЕГІНІҢ 
ЖЫЛДАМДЫҒЫН РЕТТЕУ

Мақалада көпірлі кранның қозғалу механизмі үшін электр 
жетекті басқару жүйесін құру принциптері ұсынылған. Көпірлі 
кранның екі қозғалтқышты электр жетегіне қойылатын талаптар 
және оның даму тенденциялары жинақталған, оның негізінде 
қазіргі заманғы технологиялық және пайдалану шарттарына сәйкес 
келетін ЖТ-АҚ жүйесі бойынша көпірлі кранның екі қозғалтқышты 
электр жетегінің басқару құрылымы ұсынылған және негізделген. 
Нақты жиілік түрлендіргішінің және жетекті басқару жүйесінің 
функционалдық элементтерін іске асыру ерекшеліктерін ескере 
отырып, процестерді кешенді зерттеу үшін ЖТ-АҚ жүйесін пайдалана 
отырып, көпірлі кранның екі қозғалтқышты электр жетегінің 
имитациялық моделі әзірленді. Қозғалтқыштардың айналу моменті 
мен бұрыштық жылдамдығының алынған диаграммалары кран 
қозғалу механизмінің электр жетегінің синтезделген басқару жүйесі 
тұрақты күйде жылдамдық пен моменттің көрсетілген сақталуын, 
сонымен қатар жатық іске қосу және өтпелі режимде жылдамдық 
пен моменттің алдын ала белгіленген көтерілу қамтамасыз етеді 
деген қорытынды жасауға мүмкіндік береді. Көпірлі кран қозғалу 
механизмінің екі қозғалтқышты электр жетегінің қағидатты 
электрлік сұлбасы әзірленді, мұнда электр жетекті басқару 
функциялары бағдарламаланатын логикалық контроллер арқылы 
жүзеге асырылады. Бағдарламаланатын логикалық контроллерді 
пайдалану кран құрылымының қиғаштануын жою үшін қозғалғыш 
дөңгелектердің қозғалысын синхрондау талабына байланысты.

Кілтті сөздер: көпірлі кран, имитациялық үлгілеу, екі 
қозғалтқышты электр жетегі, жиілікті түрлендіргіш, асинхронды 
қозғалтқыш.

Кіріспе
Заманауи крандарды басқару кранның барлық механизмдерін іске қосу 

және тоқтатудың жоғары тегістігін, жүкті көтеру, түсіру және кең ауқымда 
жылжыту жылдамдығын реттеуді қамтамасыз етуі керек.

Қазіргі  уақытта реттеудің жоғары тегістігін алу міндеті 
микроконтроллерлердің бағдарламаларын жетілдіру және электр жетегінің 
басқару параметрлерін оңтайландыру арқылы жүзеге асырылады. Басқаша 
айтқанда, кран жұмысын автоматтандыру дәрежесін арттыру кранның қуат 
және жылдамдық мүмкіндіктерін барынша тиімді пайдалануға мүмкіндік береді.

Жоғарыда айтылғандарға сәйкес, тек басқару әдісін ғана емес, сонымен 
қатар идеалды үдеу процесін жүзеге асыруды қамтамасыз ететін электр 
қозғалтқышының моментін өзгертудің ұтымды заңдылығын анықтау 
мәселесін шешу қажет. Өз кезегінде, көпірлі кранның үдеуінің идеалды 
процесі жүктің ауытқуының максималды амплитудасы сияқты кейбір негізгі 
шамалармен сипатталады; металл конструкцияға максималды динамикалық 
жүктеме; механикалық сипаттаманың тұрақсыз тармағында электр 
қозғалтқышының жұмысы кезінде жетектегі және металл құрылымдардағы 
қарқынды серпімді тербелістер; жеделдету уақыты және басқалары ең 
қолайлы мәндерді қабылдайды.

Қозғалыс кезінде кран көпірі мен жүк арбасы үнемі түзу сызықты 
қозғалыстан ауытқиды, нәтижесінде қондырманың қисаюы пайда болады. 
Ол монтаждау қателігінен, кран массаларының біркелкі бөлінбеуінен, 
дөңгелектердің диаметрінің айырмашылығынан, жетек қозғалтқыштарының 
механикалық сипаттамаларының ауытқуынан, қозғалыс кедергі күштерінің 
теңсіздігінен, сонымен қатар кездейсоқ сырғанаудан және әртүрлі сыртқы 
әсерлерден туындауы мүмкін. Осылайша, кранның қалыпты және қауіпсіз 
жұмыс істеуі үшін микропроцессорлық басқаруды пайдалана отырып, 
жұмыс істейтін дөңгелектердің синхронды қозғалысы жүйесін орнату және 
пайдалану қамтамасыз етілуі керек.

Материалдар мен әдістер
Кранның қисаюына әкелетін негізгі себеп оның тіректерінің қозғалыс 

жылдамдығының айырмашылығы болғандықтан, бұған дейін қандай себеп 
болғанына қарамастан, кранның қозғалысы доңғалақ фланецтерінің кранасты 
жолының рельстерімен жанасуынсыз жүреді деп есептей отырып, екі 
қозғалтқышты асинхронды электр жетегінің электрлік және механикалық 
параметрлерінің өтпелі процестердің сапасына әсерін зерттеуді екі массалық 
параллель электромеханикалық жүйені қолдану арқылы жүргізуге болады [1].

Бұл ЭЖ жүйесінің динамикасының аналитикалық зерттеулері жүйенің 
сипаттамалық теңдеуінің нысаны арқылы жүріп жатқан өтпелі процестердің 
сипатын анықтауға мүмкіндік беретін автоматты басқару теориясынан белгілі 
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түбірлік әдістерді қолдану арқылы жүзеге асырылатын болады. Ол үшін 
асинхронды қозғалтқыштың электромеханикалық қасиеттерін сипаттайтын 
сызықты емес теңдеулерді сызықтық түрге келтіру керек [2].

Техникалық әдебиеттерде механикалық сипаттамасының 
сызықтық қимасы бар қозғалтқыштар (атап айтқанда, асинхронды 
электр қозғалтқыштары) айналу моменті мен жылдамдықты келесідей 
байланыстыратын апериодтық I ретті байланыспен ұсынылуы мүмкін 
екендігі көрсетілген:

 (1)

мұндағы 

 
қозғалтқыштың механикалық сипаттамасының 

қаттылығы;

  – электромагниттік уақыт тұрақтысы;

 – қозғалтқыш әзірлеген максималды моменті;

ω1 – қозғалтқыштың бұрыштық жылдамдығы;
ω0 – қозғалтқыштың бос жүрісіндегі бұрыштық жылдамдығы; 
ωэл0 – статордың электромагниттік өрісінің айналу жылдамдығы

Жоғарыда айтылғандарға сүйене отырып, екі массалық параллель 
ЭМЖ математикалық сипаттамасының ерекшеліктерін ескере отырып, екі 
қозғалтқышты асинхронды электр жетегінің сызықтық жүйесі келесідей 
болады:

 (2)

мұндағы /p p dt= дифференциалдау операторы; 

1 2/i D D=  – келтіру коэффициенті; 

D1, D2 – көпірлі кран дөңгелегі радиустары. 
Екі қозғалтқышты асинхронды ЭЖ жалпылама талдау үшін 

салыстырмалы бірліктерге өту арқылы (2) теңдеулер жүйесін қалыпқа 
келтірген жөн. Негізгі мәндер ретінде қозғалтқыштың идеалды бос жүрістің 
бұрыштық жылдамдығын (ωб = ω0) және электр қозғалтқышының номиналды 
моментін (Mб = Mн) аламыз. Асинхронды жетегі бар екі массалық параллель 
ЭМЖ динамикасын сипаттайтын теңдеулер жүйесінің нормаланған жүйесі 
келесідей болады:

 (3)

мұндағы – механикалық массаның уақыт тұрақтысы;

– қаттылық уақытының тұрақтысы;

 – механикалық сипаттамалық қаттылықтың нормаланған 
мәні.

(3) теңдеулер жүйесі 1-суретте көрсетілген құрылымдық схемаға 
сәйкес келеді.

Жылдамдық реттегішін есептеу үшін қозғалтқыштың ішкі ЭҚК-ін және 
статикалық кедергі моментін елемейміз. Жылдамдық реттегішінің беріліс 
функциясы пропорционалды реттегіш түрінде болады. Түрлендіргіштің 
шығыс кернеуі мен жиілігі оның кірісінде кіріс құрылғыларының көмегімен 
қалыптасады. 

Қазіргі уақытта түрлендіргіштердің барлығы дерлік басқару кернеуінің 
өзгеруінің әртүрлі заңдылықтары бар интенсивтілік генераторларымен (ЗИ) 
жабдықталған. Басқару кернеуінің тегіс сызықтық өсуін қамтамасыз ететін 
ең жиі қолданылатын интегралды ЗИ [3, 4].
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Сурет 1 – Екі қозғалтқышты электржетегі бар екі массалық параллель 
ЭМЖ құрылымдық схемасы

Басқару кернеуінің өзгерісінің сызықтық заңын құру үшін түрлендіргіштің 
кірісіне интегралды интенсивтілік генераторы қосылады, оның шығыс кернеуі 
Uзад қозғаушы кернеуінің секірісі оның кірісіне енгізілген кезде сызықтық 
заңға сәйкес өзгереді. Uзад мәніне жеткенде, ЗИ шығысындағы кернеудің артуы 
тоқтайды. Демек, ЗИ шығыс кернеуі түрлендіргіштің басқару кернеуі болып 
табылады, ал Uзад мәні қозғалтқыштың ω0 жылдамдығының тұрақты мәнін 
анықтайды. Жылдамдықтың өсу қарқыны интенсивтілік генераторының Тзи 
базалық уақыт константасының мәнімен анықталады, түрлендіргіштің шығыс 
кернеуі нөлден Uном базалық мәнге дейін (нөлден идеалды бос жүрістің 
базалық мәніне ω0,ном) жеткен уақытына сандық түрде тең.

Қолжетімді сипаттамаларды бағалау және құрылымдық сұлбаны 
сенімділігін тексеру үшін Matlab математикалық жүйесінде электр жетекті 
басқару жүйесінің моделін құрылған [5, 6]. Кран қозғалу механизмінің электр 
жетегінің номиналды жүктемесі бар және жүктемесіз үдеу және тежеу кезінде 
модельдеу процесін бастағаннан кейін сәйкесінше 2 және 3-суреттерде 
көрсетілген момент пен жылдамдықты өзгерту қисықтары алынды. 
Қозғалтқыштардың айналу моменті мен бұрыштық жылдамдығының 
алынған диаграммалары кран қозғалысы механизмінің электр жетегінің 
синтезделген басқару жүйесі тұрақты күйде жылдамдық пен моменттің 
көрсетілген сақталуын, сонымен қатар жатық іске қосу және өтпелі режимде 
жылдамдық пен моменттің алдын ала белгіленген көтерілу қамтамасыз етеді 
деген қорытынды жасауға мүмкіндік береді.

Сурет 2 – Номиналды жүктемесі бар кранды жылжытқанда іске қосу 
және тежеу кезінде бір қозғалтқыштың электромагниттік моментін және 

бұрыштық жылдамдығын өзгерту

Сурет 3 – Кран жүксіз жылжытқанда іске қосу және тежеу кезінде 
бір қозғалтқыштың электромагниттік моменті мен бұрыштық 

жылдамдығының өзгеруі

Нәтижелер және талқылау
4-суретте көпірлі кран қозғалу механизмінің екі қозғалтқышты 

электр жетегінің қағидатты электрлік сұлбасы көрсетілген, мұнда 
электр жетегінің басқару функциялары микроконтроллер арқылы жүзеге 
асырылады [7]. Микроконтроллер кіріс басқару сигналдары мен бергішіден 
келетін сигналдардың функциясы ретінде автономды инверторға басқару 
сигналдарын жасайды.
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Сурет 4 – Көпірлі кранның қозғалу механизмінің электр жетегінің 
қағидатты электрлік сұлбасы

Инверторға сигналдар, әдетте, шығыс кернеуі мен жиілігінің 
амплитудасының қатынасын анықтайтын жиілікті басқару заңына 
байланысты қалыптасады. Бұл қажетті басқару заңы микроконтроллердің 
тұрақты жадтау құрылғысына программа түрінде енгізіледі.

Электр жетегінің қуат арнасындағы ток және кернеу бергішілері 
электр жетегінің электрлік параметрлерін бақылау, реттеу және өлшеу 
үшін, соның ішінде шамадан тыс жүктеме токтарынан және қысқа 
тұйықталудан, кернеудің рұқсат етілмейтін ауытқуларынан қорғау үшін 
қолданылады. Жылдамдық бергіші ретінде импульстік жылдамдық сенсоры 
қолданылады. Өз кезегінде микроконтроллерлер бір-біріне қатысты қозғалу 
механизмінің екі қозғалтқышының айналу жылдамдығын синхрондау үшін 
бағдарламаланатын логикалық контроллермен басқарылады.

Электр жетегінің қуат бөлігінің құрылымына мыналар кіреді: 
трансформатор, басқарылмайтын түзеткіші және кернеудің ендік-импульс 
модуляциясы бар автономды инверторы бар жиілік түрлендіргіші, атқарушы 
қозғалтқыш. Электр жетегінің қуат бөлігінде регенеративті тежеу режимін 
қамтамасыз ететін және тежеу резисторынан, жинақтаушы конденсаторынан 
және транзисторлық кілттен тұратын буыны бар.

Қорытынды
Көпірлі кран қозғалысының математикалық моделі зерттелді, оның 

негізінде кран қозғалу механизмінің электр жетек жүйесінің жылдамдығын 
реттеу арқылы қозғалысты тұрақтандыруды жүзеге асыратын басқару 
жүйесі жасалды. Ол үшін қолданылатын жүйе жеңілдетілді және қажетті 
сипаттамаларды алу үшін реттегіш есептелді.

Нәтижесінде көпірлі крандарды қауіпсіз және тиімді пайдалану 
үшін көпірлі кранның қозғалу арналған екі қозғалтқыш механизмінің 
жылдамдығын реттеуді шешудің ықтимал нұсқаларының бірі ұсынылды. 
Орындалған жұмыстардың нәтижелері көпірлі крандарды автоматтандыру 
саласындағы одан әрі зерттеулер үшін пайдаланылуы мүмкін немесе 
әзірленген жүйені кейіннен қолданумен техникалық енгізу үшін негіз болады.
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РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ДВУХДВИГАТЕЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА МЕХАНИЗМА ПЕРЕДВИЖЕНИЯ 

МОСТОВОГО КРАНА

В статье изложены принципы построения системы управления 
электропривода механизма передвижения мостового крана. 
Обобщены требования к двухдвигательному электроприводу 
мостового крана и тенденции его развития, на основании 
которых предложена и обоснована структура управления 
двухдвигательного электропривода мостового крана по системе ПЧ-
АД, отвечающая современным технологическим и эксплуатационным 
условиям. Разработана имитационная модель двухдвигательного 
электропривода мостового крана по системе ПЧ-АД для комплексного 
исследования процессов с учетом особенностей реализации 
функциональных элементов реального преобразователя частоты 
и системы управления. Полученные диаграммы момента и угловой 
скорости двигателей позволяют сделать вывод о том, что 
синтезированная система управления электроприводом механизма 
передвижения крана обеспечивает заданное поддержание скорости 
и момента в установившемся режиме, а также плавный пуск и 
заданное нарастание скорости и момента в переходном режиме. 
Составлена принципиальная электрическая схема двухдвигательного 
электропривода механизма передвижения мостового крана, где 
функции управления электроприводом реализуются программируемым 
логическим контроллером. Программируемый логический контроллер 
применяется с целью синхронизации движения ходовых колёс, чтобы 
исключить перекос конструкции крана.

Ключевые слова: мостовой кран, имитационное моделирование, 
двухдвигательный электропривод, преобразователь частоты, 
асинхронный двигатель.
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TWO-MOTOR ELECTRIC DRIVE SPEED CONTROL 
OF THE OVERHEAD CRANE MOVING MECHANISM

The article states the principles of building a control system for 
the electric drive of an overhead travelling crane. Requirements to a 
two-engine electric drive of an overhead crane and tendencies of its 
development are generalized, on the basis of which the control structure 
of a two-engine electric drive of an overhead crane by the FC-AM system, 
corresponding to modern technological and operational conditions is 
offered and substantiated. A simulation model of the two-motor electric 
drive of an overhead travelling crane according to the FC-AM system has 
been developed for the complex research of processes taking into account 
the features of the real frequency converter and control system functional 
elements realization. The obtained diagrams of the torque and angular 
velocity of the motors make it possible to conclude that the synthesized 
control system of the electric drive of the crane travel mechanism provides 
the specified maintenance of the speed and torque in the steady-state mode 
and also a smooth start and a specified build-up of the speed and torque in 
the transient mode. A schematic diagram of a two-motor electric drive of 
an overhead travelling crane is made, where the functions of electric drive 
control are realized by a programmable logic controller. The programmable 
logic controller is used to synchronize the movement of travel wheels in 
order to eliminate the misalignment of the crane structure.

Keywords: overhead crane, simulation modeling, two-motor electric 
drive, frequency converter, asynchronous motor.
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ НА 
ПРИМЕРЕ РАСЧЕТА И МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НАПРАВЛЕННОСТИ РОМБИЧЕСКОЙ АНТЕННЫ

В статье рассмотрены вопросы распространения 
электромагнитных волн в ромбической антенне – незамкнутой 
системе проводов, подвешенных высоко над землей, по которой текут 
переменные токи.

Разобраны теоретические и практические вопросы, связанные 
с направленностью антенны с учетом множителя решетки бегущей 
волны в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

Определенные полученные показатели значений направленности 
антенны для максимально применимой частоты и оптимальной 
рабочей частоты позволят производить работы для решения 
специальных задач, где существенна точная направленность излучения.

Показаны расчеты, определяющие электромагнитное поле 
внутри волновода с учетом граничных условий, которым должны 
удовлетворять векторы электрического и магнитного поля для 
увеличения диаграммы направленности антенны.

Были рассмотрены волны электрического типа для вертикальной 
плоскости и магнитного типа для горизонтальной плоскости 
распространения электромагнитной волны.

Приведены линейные и нелинейные зависимости для незатухающей 
волны с вещественной постоянной.

Даны расчеты, которые показывают, что данные 
конструктивные размеры и тип антенны применимы к минимальным 
значениям излучения электромагнитной волны, что соответствует 
ее направленному распространению.

Ключевые слова: диаграмма направленности, электрическое поле, 
магнитное поле, электромагнитная волна, ромбическая антенна.

Введение
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Любой провод, по которому течет переменный ток, излучает 
электромагнитные волны. Однако если ток замкнут и выполнено условие 
квазистационарности – расстояние между проводами должно быть весьма 
мало по сравнению с длиной волны – то излучения практически не будет.

В то же время будем предполагать, что провода – длинные, значит на их 
длине должно укладываться по меньшей мере несколько волн

Если волна бегущая, то ток и напряжение колеблются в одинаковых 
фазах, поскольку волновое сопротивление величина вещественная.

В бегущей волне электрический и магнитный векторы перепендикулярны 
к проводам,  а вектор Пойтинга параллелен им. Поэтому возникает поток 
энергии, параллельный проводам, как это и должно быть. 

Методы
1. Расчет входных данных
Найдем геоцентрический угол Θ прп протяженности трассы r=2000 км:

  (1)
В нашем случае 

Определение угла падения φ0 при действующей высоте слоя

 (2)

В нашем случае  

Определение критической частоты fкр 

  (3)
где N – электронная концентрация молекул
При N= 1012 м–3 fкp  равна 8,98. 1012Гц
Найдем максимально применимую частоту (МПЧ) из выражения

 (4)
В нашем случае  25.3 .106 Гц
Определим оптимальную рабочую частоту ОРЧ из выражения

Определим диапазон длин волн для ромбической антенны из выражений
 (6)

 (7)

Тогда ,
2. Определение конструктивных размеров ромбической антенны
Из формулы нахождения стороны ромба 

 (8)
где
Δ – угол возвышения, градусы; 
 – длина волны, м;
L – длина стороны ромба, м.
Принимаем длину стороны антенны L = 150 м, а рабочую длину волны λ =25 м
Высота подвеса ромбической антенны определяется по формуле

 (9)

В нашем случае 
Оптимальное значение тупого угла Ф определяется из формулы

 (10)
В нашем случае Ф=73,20

3. Расчет диаграммы направленности антенны одиночного вибратора 
в двух плоскостях.

В вертикальной плоскости формула для диаграммы направленности 
ромбической антенны имеет вид

 (11)

где k – порядок решетки. k∈ [1..15]
В  горизонтальной плоскости формула для диаграммы направленности 

ромбической антенны имеет вид
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                  (12)

где k – порядок решетки. kЄ [1..15]
Результаты

Таблица 1– Данные по направленности антенны одиночного вибратора 
в двух плоскостях (E,H)

Порядок решетки k Направленность антенны 
одиночного вибратора в 
вертикальной плоскости 

Направленность антенны 
одиночного вибратора в 

горизонтальной плоскости  Н

1 0.0044 -0.002
2 0.035 0.006
3 0.115 -0.006
4 0.261 -0.0005
5 0.483 0.011

Рисунок 1 – Диаграмма направленности антенны одиночного вибратора в 
двух плоскостях (E,H) 

Расчет диаграммы направленности антенны c учетом множителя 
решетки бегущей волны [4, с. 16–19].

В горизонтальной плоскости формула имеет вид

                        (13)

где
Fk (φ)направленность антенны одиночного вибратора;
Fck (φ) –множитель решетки бегущей волны
Fckобщ (φ)–общая направленность антенны в горизонтальной  находится 

плоскости. 
Множитель решетки бегущей волны;Fck (φ) находится по формуле

                        (14)

где n – число вибраторов. n ∈[20÷30]. Принимаем n=20 d-шаг волны,м. 
В нашем случае 3,55 м.

Таблица 2 – Данные по направленности антенны с учетом множителя 
решетки бегущей волны в горизонтальной плоскости F(φ), H

Порядок решетки 
k

Направленность антенны 
одиночного вибратора 

Fk (φ)

Множитель решетки 
бегущей волны

Fck (φ)

Общая направленность 
антенны в горизонтальной 

плоскости  Fckобщ (φ)

к= 1 -0.002 19.32 -0.04
к= 2 0.006 17.39 0.107
к= 3 -0.006 14.42 -0.09
к= 4 -0.0005 10.76 -0.005
к= 5 0.011 6.84 0.078

Рисунок 2 – Общая направленность антенны в горизонтальной плоскости 
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F(φ), H
Обсуждение
В вертикальной плоскости формула имеет вид
                                      Fckобщ (∆)=Fk (∆)⋅Fck (∆) (15)
где
F_k (∆) – Направленность антенны одиночного вибратора; 
Fck (∆) – Множитель решетки бегущей волны;
Fckобщ (∆) – Общая направленность антенны в вертикальной плоскости

Множитель решетки бегущей волны Fck (∆) определяется по формуле
                                               Fck (∆)=sin (khsin∆)  (16)

Таблица 3– Данные по направленности антенны с учетом множителя решетки 
бегущей волны в вертикальной плоскости

Порядок решетки k Множитель решетки
Общая направленность антенны в 
вертикальной плоскости F(∆), E

1 0.108 0.000487
2 0.216 0.007
3 0.321 0.0369
4 0.422 0.110

5 0.518 0.250

Данные по таблице 4 представлены на рисунке 4.

Рисунок 3 – Расчет диаграммы направленности антенны с учетом 
множителя решетки бегущей волны в вертикальной плоскости F(∆), E

Таблица 4 – Общая направленность антенны с учетом множителя решетки 
бегущей волны в двух плоскостях F(φ), H и  F(∆), E

Порядок решетки k
Общая направленность антенны в 
горизонтальной плоскости F(φ), H

Общая направленность антенны в 
вертикальной плоскости F(∆), E

1 -0.04 0.00048

2 0.107 0.0076

3 -0.09 0.036

4 -0.005 0.111

5 0.078 0.251

Рисунок 4 – Общая направленность антенны с учетом множителя решетки 
бегущей волны в двух плоскостях F(φ), H и  F(∆), E

Выводы
Определено, что антенна, работающая на высоких частотах и 

использующая метровые волны имеет направленные свойства со слабым 
выражением для одиночного вибратора. На практике выполняют антенну  
в виде антенной решетки для повышения диаграммы направленности, 
элементами которой являются вибраторы в качестве множителя решетки.

Благодаря полям излучения  электрического типа для вертикальной 
плоскости и магнитного типа для горизонтальной плоскости существует 
электромагнитная связь распространения волны.

Это физическое свойство оказывает влияние на основные характеристики 
и параметры антенны в целом.
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РОМБАЛЫҚ АНТЕННА БАҒЫТЫН ЕСЕПТЕУ ЖӘНЕ СИМУЛАУ 
МЫСАЛЫНДА ЭЛЕКТРОМАГНИТТІ ТОЛҚЫНДЫ ТАЛДАУ

Мақалада электромагниттік толқындардың ромбтық 
антеннада таралуы қарастырылады - жер бетінен жоғары ілінген 
сымдардың ашық жүйесі, олар арқылы айнымалы токтар өтеді.

Көлденең және тік жазықтықтардағы жылжымалы толқын 
массивінің көбейткішін ескере отырып, антеннаның бағыттылығына 
қатысты теориялық және практикалық мәселелер талданған.

Антеннаның максималды қолданылатын жиілік пен оңтайлы 
жұмыс жиілігінің бағыты үшін алынған белгілі бір көрсеткіштер 
радиацияның дәл бағыты маңызды болып табылатын арнайы 
мәселелерді шешуге арналған жұмыстарды жүргізуге мүмкіндік береді.

Антеннаның сәулелену үлгісін арттыру үшін электр және магнит 
өрісі векторлары қанағаттандыруға тиіс шекаралық шарттарды 
ескере отырып, толқын өткізгіштің ішіндегі электромагниттік 
өрісті анықтайтын есептеулер көрсетілген.

Тік жазықтық үшін электрлік типті және электромагниттік 
толқынның таралуының көлденең жазықтығы үшін магниттік типті 
толқындар қарастырылды.

Нақты тұрақтысы бар сөндірілмеген толқын үшін сызықтық 
және сызықтық емес тәуелділіктер берілген.

Антеннаның берілген құрылымдық өлшемдері мен түрі оның 
бағытталған таралуына сәйкес келетін электромагниттік толқын 
сәулеленуінің минималды мәндеріне қолданылатынын көрсететін 
есептеулер келтірілген.

Кілтті сөздер: бағдарлау диаграммасы, электр өрісі, магнит 
өрісі, электромагниттік толқын, ромбтық антенна.
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ELECTROMAGNETIC WAVE ANALYSIS BASED ON THE EXAMPLE 
OF CALCULATION AND MODELLING OF THE RHOMBIC 

ANTENNA DIRECTION

The article considers issues of electromagnetic wave propagation 
in the rhombic antenna – an open-ended system of wires suspended high 
above the ground, on which flow variable currents. 

The theoretical and practical questions connected with the orientation 
of the antenna taking into account the multiplier of the grid of the running 
wave in the horizontal and vertical planes have been considered. 

The determined indicators of the antenna directional values for the 
maximum applicable frequency and optimal operating frequency will 
allow to carry out work for the solution of special tasks where the precise 
direction of radiation is essential. 

The calculations determining the electromagnetic field within the 
waveguide are shown, taking into account the boundary conditions which 
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the vectors of the electric and magnetic field must satisfy in order to increase 
the orientation diagram of the antenna. 

Electric waves for vertical plane and magnetic type for horizontal 
plane of electromagnetic wave propagation were considered. The linear 
and nonlinear dependencies for a real constant are given. 

Calculations are made which show that the given structural dimensions 
and type of antenna are applicable to the minimum values of radiation of 
an electromagnetic wave, which corresponds to its directed propagation.

Keywords: radiation pattern, electric field, magnetic field, 
electromagnetic wave, rhombic antenna.
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СИСТЕМА АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
С УЛУЧШЕННЫМИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Материалы статьи относятся к сфере альтернативной 
энергетики и могут быть использованы для электроснабжения 
отдельных автономных потребителей, в частности сельских 
поселений, коттеджных, дачных поселков, комплексов отгонного 
животноводства, поливного земледелия и других фермерских 
хозяйств, малых предприятий различного назначения, отдаленных 
нефте– и газопропромысловых участков. В статье приведен анализ 
автономных систем электроснабжения с конструкциями ветроколес 
подобных приведенному в статье, но имеющие ряд недостатков, 
которые затрудняют их применение на практике. Рассмотрен 
вариант ветрогенератора, ранее разработанный авторами статьи, 
у которого имеется два встречно вращающихся ветроколеса, 
который обладает преимуществами по сравнению с известными 
ветрогенераторами. Далее предложена конструкция ветрогенератора 
на базе разработки авторов и принципиальная схема управления 
ветрогенератором и схема автономного электроснабжения, которые 
являются дальнейшим развитием как ветрогенерирующих установок, 
так и схем автономного электроснабжения. Кроме этого в статье 
приведена конструкции стендов для выполнения экспериментальных 
исследований ветроэнергетических характеристик ветрогенераторов 
и фотография разработанного лабораторного образца 
ветроустановки со встречновращающимися ветроколесами в ходе 
испытаний в реальных условиях.
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Ключевые слова: Возобновляемые источники энергии, 
ветроэнергетика, генерация электроэнергии, автономное 
электроснабжение, эффективность, ветрогенератор, ветроколеса.

Введение 
В условиях роста потребления энергии важно снизить затраты в 

системе электроснабжения. Это актуально для автономных потребителей, 
которые, как правило маломощные, а в сельском хозяйстве потребление 
электроэнергии может носить и сезонный характер, что приводит к большим 
затратам. Использование возобновляемой энергии позволит снизить затраты 
на потребляемую энергию путем замещения органического топлива. 
Климатические и природные условия Казахстана предоставляют широкие 
возможности для использования энергия ветра.

В возобновляемой энергетике ветроэнергетические установки 
занимают одно из основных мест. Генерация ветроэнергетических установок 
уступает только генерации гидроэлектростанций. Однако, если глобализм с 
гидроэлектростанциями спроецировать на ветрогенерирующие установки, 
учитывая масштабы зон затопления, экологические, социальные факторы, 
космические суммы капиталовложений, то преимущество гидоэлектростанций 
не будет бесспорным в сравнении с ветроэлектростанциями.

Ветроэлектростанции, как в свое время и гидроэлектростанции, 
уверенно занимают свою нишу на рынке электроэнергии наряду с тепловыми 
электростанциями на углеродном топливе. Поэтому тематика статьи 
актуальна, а материал будет востребован. В настоящее время использование 
альтернативных источников является экономически нецелесообразным 
в районах с развитой структурой традиционной энергетики. Однако для 
удаленных регионов, в том числе и частного сектора, актуально использование 
возобновляемых источников энергии. Так по данным департаментов и 
управлений сельского хозяйства в 2017–2018 гг в Павлодарской области 
свыше 40, а в Акмолинской области свыше 100 фермерских, крестьянских 
хозяйств, индивидуальных предпринимателей получили безвозвратное 
целевое финансирование для приобретения ветросолнечных установок 
для электроснабжения автономных потребителей. В связи с этим можно 
с уверенностью сказать, что целевая аудитория, заинтересованная в 
приобретении ветроэлектрических установок, имеется. 

Объект исследования: ветроустановка с улучшенными техническими 
характеристиками.

П редмет  и сследован и я :  п роц е ссы  в  вет роген ерац и и  в 
ветроэлектроустановке и автономной системе электроснабжения.

Цель: является описание ветроустановки с улучшенными 
характеристиками.

Задачи: провести анализ ветрогенерирующих установок; выявить 
недостатки; разработать ветрогенерирующую установку новой конструкции, 
лишенную этих недостатков; разработать стенд для проведения 
экспериментальных исследований и лабораторный образец ветроустановки 
специальной конструкции.

Основной текст
Основной проблемой ветрогенераторов является то, что они работают 

в узком диапазоне скоростных характеристик ветрового потока, а именно, с 
4–6 м/с до 11–14 м/с [1]. При скорости ветра ниже 3 м/с у ветрогенератора 
или не вращаются колеса, или, если вращаются, то ветрогенератор не может 
развить паспортную мощность [2]. 

При скоростях ветра свыше 14 м/с необходимо ограничивать во 
избежание повреждений скорость вращения лопастей ветрогенератора 
балластными сопротивлениями или механическими способами вроде 
изменения угла атаки лопасти или жесткой фиксации лопасти [3] и т.п.

Материалы и методы исследования. Материалом исследования являются 
системы автономного электроснабжения с акцентированием внимания на 
специальные способы получения повышенной относительной скорости 
вращения ветрогенерирующих установок, по которым авторами получены 
3 патента РК. Кроме того, авторами проведены экспериментальные 
исследования, изложенные в этой и др. статьях, показывающие преимущества 
авторских разработок.

Методы исследования и анализа применяемые в статье – сравнение, 
эксперимент, измерение.

Анализ технической литературы и патентная проработка показала, что 
в направлении совершенствования ветроколес имеется масса наработок, но 
большинство из них решая конкретную задачу, тем не менее обладают рядом 
характеристик, не позволяющих эффективно применять их для климатических 
условий Павлодара с ветрами изменяющихся от штилевого до штормового [4]. 

Известны устройства по технической сущности и достигаемому 
результату являются аналогами: ветроколесо с осью вращения, совпадающей 
[5] с направлением ветра, и планетарный привод генератора электрического 
тока ветроэлектростанции [6] включающий основание, опору, ветродвигатель, 
состоящий из двух ветроколес – внешнего и внутреннего, с общей осью и 
возможностью встречного вращения, опорный вал и планетарную передачу, 
отличающийся тем, что корона передачи связана с внутренним ветроколесом, 
свободно расположенным на опорном валу внешнего, а внешнее ветроколесо 
посредством опорного вала жестко соединено с водилом, на котором 
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размещены сателлиты для связи короны с солнечной шестерней на выходе, 
при этом в створе между ветроколесами имеется синхронизатор, свободно 
размещенный своей серединой на опорном валу и представляющий собой 
две диаметрально расположенные кулисы, каждая из которых содержит 
конический сателлит для одновременной связи с зубчатыми венцами 
обоих ветроколес, зафиксированный от возможного поворота тросовыми 
растяжками. Недостатками является наличие сложного и дорогого 
шестеренчатого преобразования, необходимость синхронизации элементов 
механизма, необходимость специального оборудования для изготовления 
планетарного механизма, потери на зубчатых передачах и снижение КПД, 
необходимость профилактического обслуживания механической передачи, 
зависимость от климатических факторов – зимняя или летняя смазка и т.д.

Известно устройство по технической сущности являющееся 
прототипом – Ветрогенератор со встречновращающимися ветроколесами 
[7], где ветрогенератор с осью вращения, совпадающей с направлением 
ветра, содержит два встречно вращающихся ветроколеса, при этом 
одно из ветроколес крепится к ротору, а второе – к статору генератора, 
вал ротора находится внутри полого внешнего вала статора имеющего 
токосъемные кольца, причем внешний вал прикреплен к телу гондолы через 
подшипниковые опоры. Удвоение результирующей скорости позволяет 
сократить парусность ветроколес, уменьшить длину лопасти, а это позволит 
сократить массогабаритные показатели, во–первых, во–вторых, увеличит 
надежность. Кроме этого, ветрогенератор будет выходить на паспортную 
мощность генерации при более низких скоростях ветра (известно, что 
увеличение скорости ветра в два раза приводит к 8 – 10 кратному увеличению 
его удельной мощности). Ветрогенератор не требует синхронизации 
скоростей ротора и отличается предельной простотой как в изготовлении, 
так и в обслуживании.

Недостатком этого ветрогенератора является невозможность вращения 
ветроколес при низких значениях скорости ветра и низкая сопротивляемость 
на изгиб лопастей при высокой скорости ветра, что приводит к выходу их 
из строя [8–10].

В связи с этим поставлена задача, разработать ветроэлектростанцию с 
повышенным коэффициентом использования кинетической энергии ветра 
в широком диапазоне скоростей ветра. Техническим результатом является 
более эффективное использование энергии ветра, возможность выработки 
механической энергии при низких, средних и высоких скоростях ветра.

Схема подобного устройства приведена на рисунках 1, 2 и 3.

Рисунок 1 – Положения лопастей ветроколес

Рисунок 2 – Механика движения лопастей  ветроколес

На рисунке 1 показаны возможные положения лопастей ветроколес, на 
рисунке 2 приведена конструкция поворотного механизма лопастей ветроколес, 
на рисунке 3 представлена схема системы автономного электроснабжения, 
оснащенная ветроустановкой, обладающей свойствами разворота лопастей 
с целью увеличения парусности при низких скоростях ветра и сворачивания 
лопастей при достижении номинальной скорости вращения.

Это достигается за счет того, что каждое встречно вращающееся 
ветроколесо выполняется двойным, а именно верхние лопасти ступиц 1 
крепятся к верхней части ступицы 3 (рисунок 1, 2, 3), нижние лопасти ступиц 
2 крепятся к нижней части ступицы 4, части ступиц 3 и 4 выполняются, 
связанными между собой болтами 8 и гайками 14, с возможностью 
перемещения относительно друг друга (рисунок. 2) относительно оси вала 
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вращения 15. Болты жестко закреплены в отверстии нижней части ступицы 
и могут перемещаться в прорезях 7 верхней части ступицы.

Рисунок 3 – Схема системы автономного электроснабжения

На верхней части ступицы 3 располагают изогнутую зубчатую рейку, 
представляющую фрагмент зубчатой ведомой шестерни ступицы 5 с 
внутренними зубцами (рисунок. 2), входящую в зацепление с ведущей шестерней 
6 редукторного двигателя 11, который закреплен на нижней части ступицы 4. 

Перемещение частей ступицы вместе с лопастями обеспечивается 
редукторным двигателем 11, при включении которого лопасти из 
совмещенного состояния (рисунок. 1, положение 1) начинают раздвигаться 
(рисунок. 1, положение 2) и устанавливаются в положении 3. Остановку 
редукторного двигателя 11 в положении 3 (рисунок. 1) с развернутыми на 90 
градусов лопастями обеспечивает конечный выключатель S1 12 (рисунок 2). 

Ограничение движения частей ступиц в обратном направлении при 
совмещении лопастей обеспечивается конечным выключателем S2 13 
(рисунок 2).

При высоких скоростях ветра в совмещенном состоянии лопастей, 
снижается ветровая нагрузка на ветроустановку и на опорную мачту 
ветроустановки за счет снижения парусности, что повышает надежность 
системы автономного электроснабжения при штормовых ветрах. Кроме того, 
в совмещенном состоянии лопастей увеличивается их сопротивление на изгиб 
от встречного потока, за счет удвоения поперечного сечения лопастей, что 
также снижает вероятность повреждения лопастей.

При низких скоростях ветра лопасти разворачиваются в положение 3 
(рисунок 1), обеспечивая воздействие ветра на ветровое колесо и увеличивая 
генерацию электроэнергии.

Управление системы автономного электроснабжения осуществляется 
схемой, приведенной на рисунок 3.

Ветроустановка состоит из двух ветроколес с раздвижными лопастями 1 
и 2 (рисунок 1, 2). Ступица левого (первого) ветроколеса (рисунок 3) насажена 
на вал вращения ротора синхронного генератора 18, ступица правого (второго) 
ветроколеса насажена на полый вал, скрепленный со статором синхронного 
генератора. Лопасти первого и второго ветроколес развернуты таким образом, 
что при обеспечивают встречное вращение ветроколес и, соответственно, 
встречное вращение ротора и статора синхронного генератора. Для свободного 
вращение статора, предусмотрены точки крепления опор на подшипниках, 
показаны условно на рисунке 3 в контуре штрихпунктиром, как в прототипе, 
и токосъемные кольца 19 на статоре. Схема крепления выделена отдельно, 
чтобы не загромождать основную схему.

Встречное вращение обеспечивает удвоенную относительную скорость 
вращения ротора и статора: если скорость первого ветроколеса w_1, а 
второго w_2, то относительная скорость при встречном вращении будет 
равна wотносительная= w1+ w2.

Переменное генерируемое напряжение снимается с токосъемных колец 
19 (рисунок 3), выпрямляется выпрямителем 20, подается на аккумуляторная 
батарея 22 через контроллер 21, который контролирует величину напряжения. 
Постоянное напряжение аккумуляторной батареи инвертируется в переменное, 
инвертором 23 и подается на шины 24 переменного тока для питания нагрузки.  

Напряжение с датчика скорости 17 (рисунок 3), в качестве которого 
можно использовать тахогенератор постоянного тока, подается на 
неинвертирующие входы операционных усилителей DA1 25 и DA2 26, 
образующих с делителями напряжения R1 27 и R2 28, компараторы. Делители 
питаются от источников постоянного напряжения +U, –U, которые можно 
организовать от аккумуляторной батареи 22.

Подвижными контактами делителей напряжения R1 27 и R2 28, задаются 
уставки срабатывания компараторов DA1 25 и DA2 26, соответствующие 
минимальному Vmin и максимальному Vmax значению скорости ветра, 
при которых необходимо раздвигать или складывать лопасти ветроколес 
ветрогенератора. Фактически эти два компаратора образуют двух пороговую 
схему сравнения с нижним и верхним порогом срабатывания с уставками  
Uуст ниж и Uуст верх.

Первый компаратор DA1 25 настраивается на минимальную скорость 
ветра V_min, определяемую датчиком скорости 17. Настройка заключается 
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в выставлении ползунком потенциометра R1 27 на инвертирующем входе 
компаратора DA1 25 напряжения, соответствующего напряжению на выходе 
датчика скорости ветра 17 (рисунок 3) при минимальной скорости оборотов, 
но не равной нулю. Это соответствует моменту разворота нижних лопастей 
ступиц 2. 

Понижение оборотов ветроколес ведет к уменьшению напряжения 
на выходе датчика скорости 17 и при достижении величины напряжения, 
соответствующей минимальной скорости, происходит срабатывание 
компаратора DA1 25, вследствие совпадения напряжения на неинвертирующем 
входе Uнеинв с заданным потенциалом Uинв на инвертирующем входе DA1 
25. То есть напряжения срабатывания Ucр или напряжение уставки Uуст ниж 
соответствует условию:

Ucр=  Uнеинв= Uинв  = Uуст ниж, 
где Uуст ниж – нижний порог напряжения на инвертирующем входе 

компаратора DA1 25, соответствующий минимальной скорости ветра Vmin, 
при которой начинается разворот нижних лопастей ступиц 2.

Вследствие срабатывания компаратора DA1 25 на его выходе появляется 
логическая единица, приводящая к включению реле 29 К1, ввиду протекания 
тока с выхода компаратора DA1 25 через контакт К2.1 30, замкнутый конечный 
выключатель S1 12, на массу (минусовую шину питания микросхем).

Включение реле К1 29 приводит к размыканию его нормально 
замкнутого контакта К1.1 32 и замыканию нормально разомкнутых контактов 
К1.2 34 и К1.3 36, что приводит к протеканию переменного тока от фазы 
L шины переменного тока 24 через контакт К1.3 36, обмотку Р1, Р2 37 и 
контакт К1.2 34 к нулевой шине N. Обмотка редукторного двигателя Р3, Р3 38, 
подключена к однофазной сети переменного тока 24, через конденсатор С1 39. 
Одновременное протекание токов по обмоткам Р1, Р2 37 и Р3, Р4 38 вызывает 
вращение редукторного двигателя вперед, перемещая нижние лопасти 
ступиц 2 (рисунок 2) в положение 3 (рисунок 1), вращение передается через 
вал редукторного двигателя 10 на шестерню 6, которая входя в зацепление 
с шестерней ступицы 5, начинает разворачивать лопасть 2 (рисунки 1 
и 2) против часовой стрелки (положение 2 рисунок 1) до срабатывания 
конечного выключателя S1 12 (рисунок 2) тем самым разворачивая лопасть 
2 относительно лопасти 1 на 90 градусов (положение 3 рисунок 1).

Отключение выходной цепи компаратора DA1 25 конечным выключателем 
S1 12 (рисунок 3) предотвращает его воздействие на редукторный двигатель 
10 при изменениях скорости вращения вблизи Vmin.

Повышение оборотов ветроколес ведет к увеличению напряжения 
на выходе датчика скорости 17 (рисунок 3) и при достижении величины 
напряжения, соответствующей скорости ветра Vmax, происходит срабатывание  

компаратора DA2 26, вследствие совпадения напряжения на неинвертирующем 
входе Uнеинв с потенциалом на инвертирующем Uинв. То есть напряжения 
срабатывания Ucр или напряжение уставки Uуст верх соответствует условию:

Ucр=  Uнеинв=Uинв  = Uуст верх.
Вследствие срабатывания на выходе компаратора DA1 26 появляется 

логическая единица, приводящая к включению реле К2 31, ввиду протекания 
тока с выхода компаратора DA2 26 через обмотку реле К2 31, замкнутый 
конечный выключатель S2 13, нормально замкнутый контакт К1.1 32, на 
массу (минусовую шину питания микросхем). При этом срабатывание К2 31 
ведет к замыканию нормально разомкнутых контактов К2.2 33 и К2.3 35, что 
обуславливает протекание тока от шины L однофазной сети переменного тока 
24, через контакт К2.2 33, обмотку Р1, Р2 37, контакт К2.3 35, к нулевой шине 
N сети переменного тока 24. Ток через обмотку Р1, Р2 37 протекает в обратном 
направлении, что обеспечивает реверсирование редукторного двигателя 11.

Работа редукторного двигателя 11 приводит к складываю верхних и 
нижних лопастей ветроколес (рисунок 1, 2).

Результаты и обсуждение. Для проведения экспериментальных 
исследований одного из вариантов установки был разработан 
исследовательский стенд (рисунок 4). 

Для анализа результатов экспериментальных исследований изготовлены 
два стенда: один для исследования характеристик двухколесной 
ветроустановки со встречновращающимися ветроколесами по специальной 
конструкции (рисунок 4, а), второй для получения характеристик типового 
ветрогенератора. Двигателями постоянного тока (ДПТ) регулируются 
скорости ветра в аэродинамических трубах. Испытываются генераторы, 
находящиеся в аэродинамических трубах. Диаметры ветроколес генераторов 
по размерам и форме одинаковы.

Испытания показали существенное увеличение энегогенерации 
ветрогенератора специальной конструкции по сравнению с контрольным 
образцом (рисунок 6).
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Рисунок 4 – Конструкции стендов экспериментальных исследований 
ветроэнергетических характеристик ветрогенераторов: 

а) двухколесная ветроустановка со встречновращающимися 
ветроколесами по специальной конструкции; 

б) ветроустановка по традиционной схеме (контрольный вариант)

Рисунок – 5 Лабораторный образец ветроустановки со 
встречновращающимися ветроколесами в ходе испытаний в реальных 

условиях

Рисунок – 6 Характеристика генерируемого напряжения от скорости 
вращения ветроустановки U = f(v) снималась при скоростях ветра 2, 3, 4 м/с

Высота установки оси ветрогенератора 1 м. Генератор однофазный с 
магнитами на роторе.

Мощность генератора 45 Вт, скорость 1500 об/мин.
Замер скорости проводился анемометром   CR2032.
Напряжение мультиметром М838.
При 4 м/с генерируемое напряжение 0,9 В, 1,3 В, 1,5 В.
Учитывая соотношение 0,9 В и 1,3 В, видим, что прирост генерации 

составил 44 %. Причем, генератор не вышел в номинальный режим ввиду 
отсутствия достаточной скорости ветра в условиях полевых испытаний. При 
создании аэродинамической трубы или при наличии ветра достаточного для 
проведения экспериментов в полном объеме можем получить более высокую 
эффективность генерации.

Изменение крутизны при скорости 3 м/с свидетельствует о начале выхода 
в номинальный режим.

Выводы
1 Ветроэнергетика является одним из перспективных экологически чистых 

источников энергии.
2 Электроснабжение удаленных населенных пунктов при малой 

мощности целесообразно использовать только автономное электроснабжение 
с применением возобновляемых источников энергии.

3 Автономная система электроснабжения, обеспечивающая 
раздвижением и совмещением лопастей в функции скорости ветра, повышает 
эффективность разработанной системы электроснабжения по сравнению 
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с прототипом, расширяет круг функциональных возможностей, позволяет 
существенно повысить надежность энергетической системы, обеспечить 
гарантированный срок эксплуатации без аварий.

4 Техническим результатом является более эффективное использование 
энергии ветра, возможность выработки механической энергии при 
низких, средних и высоких скоростях ветра, а также автоматическое 
управление системой автономного электроснабжения потребителей. 
Решение поставленной цели включает разработку системы автономного 
электроснабжения с управляемым моментом трогания ветроколеса и 
уменьшением максимальной парусности ветроколес при штормовых ветрах, 
и увеличением парусности ветроколес при низких скоростях ветра, для 
предотвращения остановки ветроколеса и увеличением момента трогания 
ветроколеса. Получение требуемого технического результата достигается 
тем, что при низких скоростях ветра, дополнительные пары лопастей на 
ветроколесах раздвигаются, тем самым увеличивая парусность, а при 
высоких скоростях ветра дополнительные пары лопастей совмещаются с 
основными, тем самым предотвращая поломку лопастей, за счет увеличения 
жесткости конструкции лопастей. Для управления автономной системой 
электроснабжения предусмотрена система управления, обеспечивающая 
раздвижением и совмещением лопастей в функции скорости ветра, что 
повышает эффективность разработанной системы электроснабжения по 
сравнению с прототипом, расширяет круг функциональных возможностей, 
позволяет существенно повысить надежность энергетической системы, 
обеспечить гарантированный срок эксплуатации без аварий. 
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ЖАҚСЫРТЫЛҒАН ЭНЕРГИЯЛЫҚ СИПАТТАМАСЫ БАР 
АВТОНОМДЫҚ ЭЛЕКТРМЕН ҚАМТАМАСЫЗ ЕТУДІҢ ЖҮЙЕСІ

Мақаланың материалдары баламалы энергетика саласына 
қатысты және жеке автономды тұтынушыларды, атап айтқанда, 
ауылдық елді мекендерді, саяжайларды, демалыс поселкелерін, 
жайылымдық егіншілік кешендерін, суармалы егіншілікті және басқа 
да шаруашылықтарды, әртүрлі мақсаттағы шағын кәсіпорындарды, 
шалғайдағы электр энергиясын жеткізу үшін пайдаланылуы мүмкін. 
мұнай және газ өндіру учаскелері. Мақалада мақалада келтірілгендерге 
ұқсас жел турбиналары конструкциялары бар автономды электрмен 
жабдықтау жүйелерінің талдауы қарастырылған, бірақ оларды 
тәжірибеде пайдалануды қиындататын бірқатар кемшіліктері 
бар. Мақаланың авторлары бұрын әзірлеген жел генераторының 
нұсқасы қарастырылады, оның екі қарсы айналмалы жел дөңгелегі 
бар, белгілі жел генераторларынан артықшылығы бар. Әрі қарай, 
авторлардың әзірлемелері негізінде жел генераторының жобасы 
және жел генераторын басқарудың схемалық диаграммасы және 
автономды электрмен жабдықтау схемасы ұсынылады, олар жел 
генераторларын да, автономды электрмен жабдықтау схемаларын 
да одан әрі дамыту болып табылады. Сонымен қатар, мақалада 
жел қондырғыларының жел энергетикалық сипаттамаларын 
эксперименталды зерттеуге арналған стендтердің дизайны және 
нақты жағдайларда сынақтар кезінде қарсы айналмалы жел 
доңғалақтары бар жел турбинасының әзірленген зертханалық 
үлгісінің фотосуреті ұсынылған.

Кілтті сөздер: Жаңартылатын энергия көздері, жел энергиясы, 
электр энергиясын өндіру, автономды электрмен жабдықтау, 
тиімділік, жел генераторы, жел диірмендері

*A. B. Kaidar1, S. S. Issenov2, S. K. Sheryazov3, B. K. Shapkenov 4

1,2 Kazakh Agro Technical University S. Seifullin, 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202128801002%20SUSE-202
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202128801002%20SUSE-202
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202128801003%20SUSE-2021
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202128801003%20SUSE-2021


Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2022Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

204 205

Republic of Kazakhstan, Nur–Sultan;
3Ural State Agrarian University, Russian Federation;
Toraighyrov University, Republic of Kazakhstan, Pavlodar.
Material received on 13.06.22

SYSTEM OF AUTONOMOUS POWER SUPPLY WITH CONTROLLED 
BREAKING TORQUE OF THE WINDWHEEL

The materials of the article relate to the field of alternative energy and 
can be used to supply individual autonomous consumers, in particular, rural 
settlements, cottages, holiday villages, pasture farming complexes, irrigated 
agriculture and other farms, small enterprises for various purposes, remote 
oil and gas production sites. The article provides an analysis of autonomous 
power supply systems with wind turbine designs similar to those given in 
the article, but having a number of disadvantages that make it difficult to 
use them in practice. A variant of a wind generator, previously developed 
by the authors of the article, is considered, which has two counter–rotating 
wind wheels, which has advantages over known wind generators. Further, 
a design of a wind generator based on the development of the authors and 
a schematic diagram of the control of a wind generator and an autonomous 
power supply scheme are proposed, which are a further development of 
both wind turbines and autonomous power supply schemes. In addition, the 
article presents the design of stands for performing experimental studies 
of the wind power characteristics of wind turbines and a photograph of 
the developed laboratory sample of a wind turbine with counter–rotating 
wind wheels during tests in real conditions.

Keywords: Renewable energy sources, wind energy, power generation, 
autonomous power supply, efficiency wind generator, windmills wind 
generator, windmills, wind generator, windmills.
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ARDUINO MEGA 2560 МИКРОКОНТРОЛЛЕРІ АРҚЫЛЫ 
АУАНЫ ЖЫЛЫТУДЫ БАСҚАРУ ЖҮЙЕСІНІҢ 
СИПАТТАМАСЫ

Бұл мақалада Arduino Mega 2560 микроконтроллерлері 
негізінде ауаны жылытуды басқару жүйесінің технологиялық 
процесін модельдеу жобасы ұсынылған. Микроконтроллердің негізгі 
мақсаты оны автоматты басқару жүйелерінде, сондай-ақ әртүрлі 
құрылымдарда қолдану болып табылады. Қазіргі уақытта жылу 
жүйесін автоматтандыру микроконтроллер сияқты құрылғысыз 
аяқталмайды - оның мүмкіндіктері өте кең. Бұл бағдарламаланатын 
логикалық контроллер, ол соңғы жылдары танымал болды және 
басқару әдісін түбегейлі өзгертті. Микроконтроллер технологиялық 
процестегі жетектерді басқарудың әмбебап құралы болып 
табылады. Бұл құрылғыны жылыту қондырғыларының жұмысын 
автоматтандыру үшін ғана емес, сонымен қатар мүлдем 
басқа басқару жүйелерінде де қолдануға болады. Тиімді және 
қауіпсіз болуы керек барлық өндірістік процестер басқару және 
автоматтандыру жүйесін қажет етеді. Қазіргі уақытта жылу 
жүйесін автоматтандыру микроконтроллерлерсіз аяқталмайды. 
Жылыту жүйелерін кешенді автоматтандыру пайдаланушыға 
бөлмедегі температураны қашықтан реттеуге мүмкіндік береді. 
Соңғы уақытта өндіріс пен процестерді автоматтандыру саласында 
үздіксіз процестерге арналған кешенді автоматтандыру жүйелері ең 
перспективалы және дамушы бағыттар болып табылады.

Кілтті сөздер: микроконтроллер, Arduino, температуралық 
датчик, ауаны жылыту, микроэлектроника, автоматтандыру.

Кіріспе
Микроэлектрониканың қарқынды дамуына байланысты заманауи 

микроконтроллерлердің есептеуіш қуаты едәуір ұлғайды. Бұл 
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микроконтроллерлер бағасының азаюына, және бұрын экономикалық 
тұрғыда қолайсыз болған сұлбаларда микроконтроллерлердің ұсынылған 
мүмкіндіктерін қолдануға әкеп соқтырды. Микроконтроллер – дербес 
компьютерлік жүйе, бір корпуста орнатылған мәліметтерді енгізу/шығау 
құрылғысы, процессор және қосалқы сұлбаларды қамтиды.

Қымбат БЛК-ға баламалы таңдау жасау өзекті мәселе, оларды 
студенттерді микроконтроллерлердің жұмыс істеу принципі мен қарапайым 
басқарылатын контроллерлерді құрып үйретуге ұсынуға болады. Бұндай 
балама ретінде қымбат емес Atmel/AVR микроконтроллелері, жиірек, Arduino 
есептеуіш платформасы ұсынылады.

Бөлменің температуралық параметрлерін реттеуге адамның қатысуын 
азайта отырып, жылу жүйесін автоматтандыру пайдаланушыларға маңызды 
операциялық артықшылықтар береді:

- Жабдықты қызып кетуден, салқындатқыштың ағып кетуінен, отын 
шығынынан қорғау арқылы жалпы қауіпсіздікті арттырады;

- Жылыту режимін оңтайландырады. Оңтайландыру сыртқы ауа 
температурасына, тәулік уақытына, қолмен орнатылған режимге байланысты 
болуы мүмкін;

- Қысым параметрлерін бақылау жабдықты пайдалану мерзімін 
арттырады;

- Пайдалану қызметі ғимараттың жеке бөлмелерінде белгілі бір 
температураны ұстап тұруға мүмкіндік алады.

Материалдар және әдістер
Ауаны жылытудың басқару жүйесі сұлбасы бар макеттік платада 

жиналған, және Arduino Mega 2560 микроконтроллері арқылы жұмыс жасайды. 
1–3-суреттерінде ауаны жылытудың басқару жүйесі жобасының сұлбасы 

көрсетілген. 1 – D2 шығыс ауа ағынының температурасы, 2 – жұмыс режимін 
көрсететін жарық диоды, 3 – өрістік транзистор, 4 – компенсация режимін 
көрсететін жарық диоды, 5 – D1 кіріс ауа ағынының температурасы, 6 – 
Arduino Mega 2560 микроконтроллері бар Arduino Mega платформасы, 7 
– вентилятор.

Сурет 1 – Ауаны жылытудың басқару жүйесі жобасының сұлбасы

Сурет 2 – Ауаны жылытудың басқару жүйесінің құрылымдық сұлбасы

Жарық диоды – жартылайөткізгіш материалдардан жасалаған жарық 
шығаратын аспап. Осы жобада жарық диоды индикатор рөлін атқарады, яғни 
ол жүйе қандай режимде жұмыс жасап жатқанын көрсетеді. Бұл жүйеде екі 
режим беріледі: компенсациялық және жұмыс режимдері. 
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3-Сурет – Ауаны жылытудың басқару жүйесінің принциптік сұлбасы

Жарық диоды – жартылайөткізгіш материалдардан жасалаған жарық 
шығаратын аспап. Осы жобада жарық диоды индикатор рөлін атқарады, яғни 
ол жүйе қандай режимде жұмыс жасап жатқанын көрсетеді. Бұл жүйеде екі 
режим беріледі: компенсациялық және жұмыс режимдері. 

Егер шығыс ауа ағынының температурасы кіріс ауа ағынының 
температурасынан үлкен болса D2˃D1, онда жарық диоды жанып, жұмыс 
режмінің жұмысын көрсетеді. Егер кіріс ауа ағынының температурасы шығыс 
ауа ағынының температурасынан үлкен болса D1˃D2, онда жарық диоды 
жанып, компенсация режмінің жұмысын көрсетеді.

Arduino Mega 2560 микроконтроллерін енгізу процессі Arduino 
бағдарламалау ортасында жүргізіледі. 

Arduino-ны қолданғанда микроконтроллерге арнайы скетч құйылады, 
содан соң микроконтроллер ақпараттың кіріс-шығыс сырқы құрылғысы 
ретінде қолданылады. Arduino 1.6.9-да (Arduino-ның жаңа нұсқасы) 
бағдарламаны (скетч) жазып, оны енгізген соң, негізгі код дербес компьютерде 
орындалады да, контроллерге құйылған программамен әрекеттеседі. Ол өз 
кезегінде сыртқы ортамаен әсерлесіп, интерфейс ретінде жұмыс жасайды. 
Бортта 54 сандық кіріс/шығыс, 16 аналогты шығыс аламыз.

Платаның жадына программаны енгіземіз, ол СОМ порт арқылы 
микроконтроллер мен софт арасындағы ақпарат алмасуды қамтамасыз етеді. 

Енгізілген скетчті тексеріп, компиляция аяқталған соң жүктеу 
батырмасын басу керек (4-сурет).

Сурет 4 – Енгізілген скетчті тексеру

Температуралық датчиктердің жіберіп жақан мәліметін, яғни 
температураның өзгерісін бақылау үшін монитор портын ашып көруге 
болады.Жүйе цикл бойынша жұмыс жасайды (5-сурет). 

Сурет 5 – Температураның өзгерісі (Arduino 1.6.9 монитор порты)

Бағдарлама блоктардан құрастырылған. Begin және End блоктары 
циклдың басын және аяғын білдіреді. Сондай-ақ кіріс температура 
датчигының температурасы және шығыс температура датчигының 
температурасы көрсетіледі. Сонан соң Eps шамасы есептелінеді:
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)( 12 DZdnDZdnEps −+−=  (1)

Eps  әрқашан нөлге ұмтылады. Eps  - D1 кіріс ауа ағынының 
температурасы мен D2 шығыс ауа ағынының температурасы Zdn  
тапсырмаға қаншалықты сәйкес екендігін көрсетеді. Eps  мәніне байланысты 
Upr айнымалысы өзгереді. Upr  – вентилятордың айналу жылдамдығын 
0-ден 250-ге дейін беретін айнымалы. Эксперименталды түрде 10 бірлікке 
тең өадам саны таңдалынды. Басқарушы әсердің рұқсат ету диапозоны 
0-ден 255-ке дейін. Қадам 10 бірлікке тең болғандықтан, басқарушы әсердің 
диапозоны 0-ден 250-ге дейін болады, яғни 25 қадам. Егер 0Eps , онда 

DUprUprUpr −=
Егер 1≥Eps  болса, онда Upr  жылыту элементіне басқарушы 

әсер ұлғайтылады. Егер 1≤Eps  болса, онда Upr  жылыту элементіне 
басқарушы әсер азайтылады. Вентилятор қаншалықты қатты айналса, 
жылыту элементінің қызып жатқаны.

Нәтижелер және талқылау
Микроконтроллердің негiзгi тағайындалуы – оны автоматты басқару 

жүйелерiнде, тiптен әр түрлi құрылымдарда қолданылуы болып табылады.
Микроконтроллерлерді жобалау кезінде бірінші жағынан өлшемдері мен 
бағасына екінші жағынан икемділігі мен өнімділігіне назар аудару қажет. 

Сондай-ақ басқару жүйесінің принциптің сұлбасы құрастырылды. Бұнда 
барлық қолданылған элементтер бейнеленіп, олардың арасындағы жұмыс 
істеу принципі көрсетілді.

Микроконтроллер үшін бағдарлама жазу ауаны жылытудың басқару 
жүйесі жұмысының блок-схемасын жасаудан басталды. Микроконтроллер 
үшін код жазылған соң, макеттік платада сұлба жиналып, оның жұмысының 
дұрыс істеуі тексерілді.

Нәтижесінде ауаны жылытудың басқару жүйесін қажет деп тапқан кез 
келген өндірісте, өндірістік процесте (мысалы, дәндерді кептіру) қолдануға 
болатын жұмыс алгоритмі және элементтер жинағы бар.

Қорытынды
Қазіргі уақытта жылу жүйесін автоматтандыру микроконтроллерлерсіз 

аяқталмайды.
Жылыту жүйелерін кешенді автоматтандыру пайдаланушыға бөлмедегі 

температураны қашықтан реттеуге мүмкіндік береді. Бұл жылытудың 
ағымдағы шығындарын азайтады, жабдықты пайдалану мерзімін ұзартады.

Соңғы уақытта өндіріс пен процестерді автоматтандыру саласында 
үздіксіз процестерге арналған кешенді автоматтандыру жүйелері ең 
перспективалы және дамушы бағыттар болып табылады.

ПАЙДАЛАНҒАН ДЕРЕКТЕР ТІЗІМІ

1 Барыбин, А. А. Электорника и микроэлектроника. Физико-
технологические основы. – М.: Букинист, 2008. – 424 с.

2 Белов, А. Б. Конструирование устройств на микроконтроллерах. – М. 
: Наука и Техника, 2005. – 255 с.

3 Васильев, А. Е. Микроконтроллеры: разработка встраиваемых 
приложений. – С-Пб. : «БХВ-Петербург», 2008. – 197 с.

4 Гилмор, Ч. Введение в микропроцессорную технику. – М. : Мир, 
2002. – 325 б. 

5 Иванов, В. Б. Программирование микроконтроллеров для 
начинающих. Визуальное проектирование, язык C, ассемблер (+ CD-ROM). 
– М. : Корона-Век, 2010. – 176 с.

6 Микушин, А. В. Занимательно о микроконтроллерах. – С-Пб.:БХВ-
Петербург, 2006. – 432 с.

7 Петин, В. А. Проекты с использованием контроллера Arduino/
Freeduino. – С-Пб. : «БХВ-Петербург», 2015 – 457 с.

8 Рабаи, Ж. М.Цифровые интегральные схемы. Методология 
проектирования. – 2-е изд. – М. : ООО «И.Д. Вильямс», 2007. – 916 с.

9 Соммер, У. Программирование микроконтроллерных плат Arduino. – 
С-Пб. : «БХВ-Петербург», 2012. – 256 с.

10 Уилмсхерст, Т. ATtiny2313 микроконтроллерінің көмегімен кіріккен 
құрылғы.– К. : МК-Пресс, 2008. – 316 б. 

REFERENCES

1 Aleksenko, A. G. Mikroskhemotekhnika[Microcircuitry], 2000. – 496 p.
2 Brodin, B. V. Mikrokontrollery: Spravochnik [Microcontrollers: Handbook], 

1999. – 395 p.
3 Wood, A. Mikroprocessory v voprosah i otvetah [Microprocessors in 

questions and answers], 1985. – 184 p.
4 Ziatdinov, S. I. Proektirovanie specializirovannyh vychislitelej cifrovoj 

obrabotki signalov [Design of specialized computers for digital signal processing], 
2002. – 458 p.



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2022Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

212 213

5 Laptev, V. V. Cifrovoj izmeritel’ temperatury na baze AVR mikrokontrollera 
i RC-cepochki [Digital temperature meter based on AVR microcontroller and 
RC-chain], 2001. – 49 p.

6 Novikov, Y. V. Osnovy mikroprocessornoj tekhniki [Fundamentals of 
microprocessor technology. Course of lectures], 2003. – 435 p.

7 Predko, M. Rukovodstvo po mikrokontrolleram [Manual on 
microcontrollers]. – Volume 1, 2001. – 416 p.

8 Cady, F. M. Microcontrollers and microcomputers: principles of software 
and hardware engineering / F. M. Cady. – New York: Oxford, Oxford University 
Press, 1997. – 252 p. 

9 Shakhnov, V. A. Mikroprocessory i mikroprocessornye komplekty 
integral’nyh mikroskhem [Microprocessors and microprocessor sets of integrated 
circuits].– Volume 2, 1988. – 368 p.

10 Williams, G. B. Otladka mikroprocessornyh sistem [Debugging of 
microprocessor systems], 1988. – 253 p.

Материал баспаға 13.06.22 түсті.

М. М. Капенова1, Е. Ж. Казбеков2, С. О. Исинова3, Б. Т. Абдрахманов4 
1,2,3,4Торайгыров университет, Республика Казахстан, г. Павлодар
Материал поступил в редакцию 13.06.22.

ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НАГРЕВОМ ВОЗДУХА С 
ПОМОЩЬЮ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА ARDUINO MEGA 2560

В данной статье представлен проект по моделированию 
технологического процесса системы управления воздушным 
обогревом на базе микроконтроллеров Arduino Mega 2560. Основным 
назначением микроконтроллера является его использование в 
системах автоматического управления, а также в различных 
конструкциях. В настоящее время автоматизация системы 
отопления не обходится без такого устройства, как микроконтроллер 
- его возможности очень широки. Это программируемый логический 
контроллер, ставший популярным в последние годы и радикально 
изменивший методику управления. Микроконтроллер является 
универсальным средством управления исполнительными механизмами 
в технологическом процессе. Это устройство может применяться не 
только для автоматизации работы отопительных установок, но и 
в совершенно различных системах управления. Все производственные 
процессы, которые должны быть рентабельными и безопасными, 

требуют системы управления и автоматизации. В настоящее 
время автоматизация системы отопления не обходится без 
микроконтроллеров. В последнее время наиболее перспективными 
и развивающимися направлениями являются комплексные системы 
автоматизации непрерывных процессов в области автоматизации 
производства и технологических процессов.

Ключевые слова: микроконтроллер, Arduino, датчик 
температуры, нагрев воздуха, микроэлектроника, автоматизация.
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DESCRIPTION OF THE AIR HEATING CONTROL SYSTEM 
USING THE ARDUINO MEGA 2560

This article presents a project for modeling the technological 
process of an air heating control system based on Arduino Mega 2560 
microcontrollers. The main purpose of the microcontroller is its use 
in automatic control systems, as well as in various designs. Currently, 
automation of the heating system is not complete without such a device as 
a microcontroller - its capabilities are very wide. This is a programmable 
logic controller that has become popular in recent years and has radically 
changed the control methodology. The microcontroller is a universal means 
of controlling actuators in the technological process. This device can be 
used not only to automate the operation of heating installations, but also 
in completely different control systems. All production processes that need 
to be cost-effective and safe require a control and automation system. 
Currently, the automation of the heating system is not complete without 
microcontrollers. Recently, complex automation systems for continuous 
processes in the field of production and process automation are the most 
promising and developing areas.

Keywords: microcontroller, Arduino, temperature sensor, air heating, 
microelectronics, automation.
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MATLAB БАҒДАРЛАМАЛАУ ТІЛІНДЕГІ БАСҚАРУ 
ПРОЦЕСІНІҢ ЭЛЕКТР ЖЕЛІСІНІҢ МОДЕЛІ

Бұл мақалада MATLAB бағдарламалау тілінде басқару процесінің 
электр желісінің жүйелерін модельдеу туралы ақпарат берілген. 
Берілген модельдеуімізге сәйкес кеңістік күйінде RLC моделі құрылды. 
Модельдеу барысында динамикалық алгебралық теңдеулерден арылып, 
қарапайым дифференциалдық теңдеулер жиынтығын қолдандық. 
Сондай-ақ бірінші ретті екі дифференциалдық теңдеуін және 
тізбектің кернеу теңдеуін жазу үшін Кирхгофтың кернеу Заңы (KVL) 
қолданылды. Тұрақты айнымалы күйдегі сызықты емес үздіксіз 
жүйе үшін тұрақты режимде сәйкес сызықтық модель алынды. 
MATLAB бағдарламалау тілі Simulink ортасында модельді құру 
үшін графикалық пайдаланушы интерфейсін ұсынады. Ол сандық 
интеграцияны автоматты түрде жасауға мүмкіндік береді. Жазылған 
теңдеулердің шешімдері Simulink параметріндегі конфигурация 
тілқатысу терезесінде көрсетіледі. Динамикалық модельдерді құру 
әдістерінің екі түрі ұсынылған. Біріншісі интеграторға негізделген. 
Бұл әдіс дифференциалдық теңдеулерді түсінуге көбірек сәйкес 
келеді, онда туындылар мен күйлер интегратормен бөлінеді. Балама 
тәсіл ретінде S-функциясы берілген. S-функция блогында бүкіл жүйе 
кірістер мен шығулармен бірге бір блокқа біріктіріледі. Мақала жазу 
барысында берілген модель интегратор негізінде құрылды және 
Simulink қосымшасының MATLAB бағдарламалау тілінде қабылданған 
әдістердің сипаттамасы келтірілді.

Кілтті сөздер:  Динамикалық бағдарламалау, интегратор, 
математикалық модель, RLC сызбасы, дифференциялдық теңдеулер, 
күй кеңістігі.

Кіріспе
Автоматты басқару жүйесі жеке элементтердің өзара байланысты 

жиынтығы динамикалық звенолар түрінде талдау және синтездеу үшін 

ыңғайлы. Динамикалық байланыс жалпы жағдайда кірісі және шығысы 
бар дерексіз құрылғы болып табылады. Нақты басқару объектілері мен 
автоматты басқару жүйелерінің қасиеттерін егжей-тегжейлі зерттеу сызықтық 
емес дифференциалдық теңдеулер түрінде динамикалық байланыстарды 
сипаттауға әкеледі. Бірақ көптеген жағдайларда оларды сызуға болады, яғни 
сызықтық емес теңдеулерді жүйелердегі процестерді сипаттайтын сызықтық 
теңдеулермен алмастыруға болады. Яғни олар бастапқыда сызықтық көріністі 
қолданады, содан кейін сызықтық емес ерекшеліктерді ескереді. Бұл тәсілге 
көп жағдайда қалыпты жұмыс істейтін жүйе сызықтық емес көрінбейтін 
шағын ауытқулар режимінде жұмыс істейтіндігі ықпал етеді[1].

Сызықтық динамикалық байланыс теңдеуі келесі жалпы көрініске ие:

Динамикалық байланыстың мұндай сипаттамасын жүйелер мен 
басқару объектілерін талдау және синтездеу мәселелерінде қолдану ұтымды 
емес, сондықтан динамикалық звенолар мен жүйелерді сипаттаудың және 
ұсынудың басқа формалары бар[1,4]. 

Материалдар мен әдістер
RLC схемасы 1 суретте көрсетілген. Алдымен RLC моделі күй 

кеңістігінде көрсетіледі. Бізді тек дифференциалдық теңдеулер қызықтырады. 
Сондықтан модельде ешқандай интегралдың болмауы жөн. RLC тізбегі 
үшін  сызықтық токтың туындысы  индукторындағы кернеудің төмендеуіне 
пропорционалды түрде байланысты; конденсатордағы  кернеуінің туындысы  
конденсаторы арқылы өтетін токқа пропорционалды түрде байланысты[2].

Сурет 1 – RLC схемасы
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Сондықтан біз бірінші ретті екі дифференциалдық теңдеуін және 
тізбектің кернеу теңдеуін жазу үшін Кирхгофтың кернеу Заңын (KVL) 
қолдана аламыз.

Екі і және Vc айнымалылары күй айнымалылары деп аталады. Жоғарыда 
аталған модель динамикалық алгебралық теңдеулер деп аталады. Біз 
алгебралық теңдеуден арылып, қарапайым дифференциалдық теңдеулер 
жиынтығын аламыз[5,6].

Жоғарыда келтірілген теңдеулерде күй айнымалыларының туындылары 
берілген V_s кірісімен бірге көрсетілетінін көруге болады. Жоғарыда 
аталған жүйенің жалпы өрнегі келесідей көрсетіледі.

ẋ=f(x,u)
мұндағы u - кіріс, ал x - күй айнымалыларының векторы.
RLC схемасы үшін x=[i,VC]T және u=Vs. Бұл сызықтық жүйе және біз 
келесі сызықтық модельді күй кеңістігінде жаза аламыз.

Әрі қарай, y моделінің шығуын x-пен бірдей етіп анықтаймыз. Келесі 
теңдеу бар:

y=Cx+Du
мұндағы C = I бірлік матрица және D=[0,0]T.
Егер бізді тек шығу тогы қызықтырса, онда

y=|0|x
Тұрақты айнымалы күйдегі сызықты емес үздіксіз жүйе үшін тұрақты 

режимде сызықтық модельді  және  тұрақты жұмыс күйінде модельді бағалау 
арқылы алуға болады[2].

Нәтижелер және талқылау
MATLAB / Simulink негізіндегі динамикалық модельдеу
MATLAB/Simulink модельді құру үшін графикалық пайдаланушы 

интерфейсін (GUI) ұсынады. Модельді жасағаннан кейін, іске қосу түймесін 
басқаннан кейін сандық интеграцияны автоматты түрде жасауға болады. 
Simulink-те  трапеция әдісінің қадамдарын жазудың қажеті жоқ. Сондай-ақ, 
қарапайым дифференциалдық теңдеулердің шешушілерін нақты шақырудың 
қажеті жоқ. Теңдеудің шешімдері Simulink параметріндегі конфигурация 
тілқатысу терезесінде көрсетілген. Біз динамикалық модельдерді құру 
әдістерінің екі түрін ұсынамыз. Біріншісі интеграторға негізделген. Бұл 
әдіс дифференциалдық теңдеулерді түсінуімізге көбірек сәйкес келеді, онда 
туындылар мен күйлер интегратормен бөлінеді. Балама тәсіл – S-функциясы. 
S-функция блогында біз бүкіл жүйені кірістер мен шығулармен бір блокқа 
біріктіреміз[3]. 

Интегратор негізінде модель құру
Модель құру процедурасының маңызды кезеңі –  күй айнымалысының 

векторын анықтау және  кіріс айнымалы векторы мен -тен оның туындысын 
есептеу . Сонда күй мен оның туындысы интегратормен байланысты болады.  
бастапқы күйімен интеграторға орнатылған модель іске қосуға дайын.
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Сурет 2 – Simulink-те интегратор негізінде динамикалық модель құру

Сурет 3 – Динамикалық модель 

3–суретте  түрінде білдіруге болатын динамикалық модельге арналған 
құрылыс блоктары көрсетілген. Интегратор қолданылғанын білуге болады. 
Интегратордың кірісі  болуы керек, ал интегратордың шығысы  кірістірілген 
Matlab функциясын қолдана отырып есептеледі. Функция кірісі – кернеу 
көзінен және  күй айнымалыларынан тұратын вектор.  және  бір векторды 
құру үшін біріктірілген. Fcn_RLC функциясы ішінде  және  функциялары 
бөлек. Функцияда R, L және C мәндері бар құрылым болып табылатын тағы 
бір кіріс параметрі бар екенін ескеруге болады.

Сурет 4 – Matlab тілінде бағдарламалау

MATLAB par-н тағы бір кіріс ретінде қарастырады. Par параметрін 
берілген параметр ретінде қарастыру үшін деректерді өңдеп, par параметрін 
орнату керек. Сондай-ақ,  интегратордың бастапқы мәндерін, әсіресе  
өлшемін дұрыс орнату керек.  токтың бастапқы мәні мен кернеудің бастапқы 
мәнінен тұратын вектор болуы керек [3]. 

Қорытынды
Берілген мақаланың жазылу барысында кеңістік күйінде RLC 

моделі құрылды. Тұрақты айнымалы күйдегі сызықты емес үздіксіз жүйе 
үшін тұрақты режимде сәйкес сызықтық модель алынды. Қарапайым 
дифференциалдық теңдеулер жиынтығы, сондай-ақ Кирхгофтың кернеу 
Заңы (KVL) қолданылды. Динамикалық модельдерді құру әдістерінің түрлері 
ұсынылды, интеграторға негізделген моделі мен балама тәсілі S-функциясы 
қарастырылды. Мақала жазу барысында берілген модель интегратор негізінде 
құрылды және Simulink қосымшасының MATLAB бағдарламалау тілінде 
қабылданған әдістердің сипаттамасы келтірілді.
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МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ 
НА ЯЗЫКЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ MATLAB

В данной статье представлена информация о моделировании 
систем электросети процесса управления на языке программирования 
MATLAB. В соответствии с нашим заданным моделированием была 
создана модель RLC в пространственном состоянии. В процессе 
моделирования мы избавились от динамических алгебраических 
уравнений и использовали набор обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Также для записи двух дифференциальных уравнений 
первого порядка и уравнения напряжения цепи был использован закон 
напряжения Кирхгофа (KVL). Для нелинейной непрерывной системы в 
постоянном переменном состоянии была получена соответствующая 
линейная модель в постоянном режиме. Язык программирования 
MATLAB предоставляет графический пользовательский интерфейс 
для создания модели в среде Simulink. Он позволяет автоматически 
создавать цифровую интеграцию. Решения записанных уравнений 
отображаются в диалоговом окне конфигурации в параметре 
Simulink. Предложены два вида методов построения динамических 
моделей. Первый основан на интеграторе. Этот метод больше 
подходит для понимания дифференциальных уравнений, где 
производные и состояния разделены интегратором. В качестве 
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альтернативного подхода приведена S-функция. В S-функциональном 
блоке вся система объединяется в один блок вместе со входами и 
выходами. В ходе написания статьи была создана данная модель на 
основе интегратора и приведено описание методов, принятых на 
языке программирования MATLAB приложения Simulink.

Ключевые слова: динамическое программирование, интегратор, 
математическая модель, схема RLC, дифференциальные уравнения, 
пространство состояний.
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A MODEL OF THE ELECTRICAL NETWORK OF THE CONTROL 
PROCESS IN THE MATLAB PROGRAMMING LANGUAGE 

This article presents information about the modeling of power grid 
systems of the control process in the MATLAB programming language. 
In accordance with our given modeling, an RLC model was created 
in a spatial state. In the process of modeling, we got rid of dynamic 
algebraic equations and used a set of ordinary differential equations. 
Also, Kirchhoff’s voltage law (KVL) was used to write two first-order 
differential equations and the circuit voltage equation. For a nonlinear 
continuous system in a constant variable state, a corresponding linear 
model in a constant mode was obtained. The MATLAB programming 
language provides a graphical user interface for creating a model in 
the Simulink environment. It allows you to automatically create digital 
integration. The solutions of the recorded equations are displayed in the 
configuration dialog box in the Simulink parameter. Two types of methods 
for constructing dynamic models are proposed. The first one is based on 
an integrator. This method is more suitable for understanding differential 
equations where derivatives and states are separated by an integrator. 
The S-function is given as an alternative approach. In the S-function 
block, the entire system is combined into one block along with inputs and 
outputs. During the writing of the article, this model was created based on 
the integrator and a description of the methods adopted in the MATLAB 
programming language of the Simulink application is given.

Keywords: Dynamic programming, integrator, mathematical model, 
RLC scheme, differential equations, state space.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОМБИНИРОВАННЫХ ТОПЛИВНЫХ БРИКЕТОВ 
ИЗ ПРОМЫШЛЕННЫХ И 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОТХОДОВ

В данной статье производится анализ возможности 
утилизации коксовой пыли производства ТОО «УПНК-ПВ» путем 
производства брикетов. Основным отходом технологического 
процесса переработки кокса является коксовая пыль. Данный отход 
характеризуется высоким содержанием углерода. В этой связи 
актуальным становится развитие компактных производств малой и 
средней мощности по переработке отходов в товарную продукцию. В 
работе были проведены исследования по определению характеристик 
топливных брикетов из отходов технологического процесса прокалки 
нефтяного кокса (коксовой пыли) с добавлением сельскохозяйственных 
отходов. Брикеты в рамках данного исследования были изготовлены 
из коксовой пыли с добавлением подсолнечного жмыха. Соотношение 
коксовой пыли к жмыху варьировалось от 50 до 80 процентов 
соответственно. Полученные брикеты были исследованы на 
определение таких характеристик как содержание влаги, плотность, 
зольность и выход летучих веществ. Целесообразность проведения 
исследований по выбранному вопросу обусловлена достоинствами 
применения брикетов из коксовой пыли в производстве и ЖКХ.

Ключевые слова: топливный брикет, коксовая пыль, 
сельскохозяйственные отходы, утилизация отходов, характеристика. 
брикетов.

Введение
В промышленно развитых странах мира получают все большее 

развитие ресурсосберегающие и энергоэффективные технологии, постоянно 
находятся в фокусе внимания проблемы переработки отходов, рационального 
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использования запасов земных недр и уменьшения отрицательного 
воздействия промышленности на окружающую среду [1].

Во многих производственных процессах образовывается огромное 
количество отходов технологического производства, которые могут быть 
использованы в качестве энергетических ресурсов, например, топлива [2].

На многих установках прокалки нефтяного кокса в составе прокаленного 
кокса присутствует большое количество коксовой пыли с размерами частиц 
от нескольких микрон до 8 мм, которые уменьшает выход целевого продукта 
с установки прокалки нефтяного кокса и требует дополнительных затрат на 
утилизацию. Однако коксовая пыль может служить сырьем для получения 
ценных продуктов и топлива с высоким содержанием углерода. Проблема 
утилизации коксовой пыли, а особенно ее пылевидных фракций, остается 
актуальной и по экологическим соображениям [1], [3].

Коксовая пыль не находит прямого применения без дополнительной 
обработки из-за тонкодисперсного состояния и высокой зольности, 
сложности с разгрузкой и транспортировкой. С другой стороны, запасы 
традиционных энергоносителей неуклонно сокращаются, что делает важным 
развитие производств по переработке отходов, в том числе и коксовой пыли 
в товарную продукцию. Вопрос дальнейшего использования коксовой пыли 
очень перспективен, но требует тщательной разработки технологии и подбора 
оборудования. Оптимальными для утилизации коксовой пыли являются 
технологии брикетирования [4], [5].

Материалы и методы 
Для анализа возможности утилизации коксовой пыли ТОО «УПНК-ПВ» 

путем производства брикетов используются следующие материалы (сырье): 
коксовая пыль, жмых подсолнечника.

Методы исследования: экспериментальное получение и определение 
характеристик топливных брикетов из отходов технологического 
процесса нефтяной прокалки кокса (коксовой пыли) с добавлением 
сельскохозяйственных отходов. 

Результаты и обсуждение
С целью получения топливных брикетов из отходов технологического 

процесса нефтяной прокалки кокса с добавлением сельскохозяйственных 
отходов предлагается следующая последовательность процесса:

а) подготовка сырья в виде коксовой пыли;
б) добавка связующего материала;
в) смешивание кокосовой пыли и связующего материала;
г) процесс прессования при давлении от 25 до 30 МПа.
Брикеты в рамках данного исследования были изготовлены из коксовой 

пыли с добавлением подсолнечного жмыха. Результаты экспериментов 

по получению данных топливных брикетов приведены в таблице 1. 
Соотношения коксовой пыли к жмыху подсолнечному были взяты от 50 до 
90 процентов соответственно.

Таблица 1 – Результаты экспериментов по получению топливных брикетов
Опыт 1 2 3 4

С о о т н о ш е н и е 
коксовой пыли и 
жмыха, %

80:20 70:30 60:40 50:50

Вид 
полученного 
брикета

Полученные брикеты были исследованы на определение таких 
характеристик как содержание влаги, плотность, зольность и выход летучих 
веществ.

Известно, что основным параметром, обеспечивающим брикетам 
требуемые характеристики, является плотность брикетов. Результаты 
исследования по определению плотности полученных топливных брикетов 
приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Результаты экспериментов по определению плотности брикетов
Соотношение 

коксовой пыли и 
жмыха, % 

Мaссa, кг Высота, 
м*10-3

Радиус, 
м*10-3

Объем, 
м3*10-5

Плотность, 
кг/м3

70 : 30 0,0258 1,7 2,25 2,702 954,72
60 : 40 0,0291 1,7 2,25 2,702 1076,84
50 : 50 0,0293 1,7 2,25 2,702 1082,39

Средняя плотность полученных топливных брикетов составила 1037,98 
кг/м3. Анализ показывает, что чем больше жмыха в соотношении с коксовой 
пылью, тем выше плотность брикетов. 

Влажность брикетов определяется методом высушивания навески 
брикетов в сушильном шкафу пpи темпеpaтуpе 103±2°С и вычислении 
потери массы взятой навески [6]. Результаты исследования по определению 
влажности данных топливных брикетов приведены в таблице 3.
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Таблица 3 – Результаты экспериментов по определению влажности брикетов

Соотношение 
коксовой пыли 

и жмыха, % 

Мaссa 
тигля, г

Мaссa 
брикета, г

Мaссa тигля 
и брикета, г

Мaссa тигля и 
брикета после 
эксперимента, 

г

Содержание 
влаги, %

80 : 20 24,20 5,00 29,20 29,1 2,00%

70 : 30 25,40 5,10 30,50 30,4 1,96%

50 : 50 23,90 5,60 29,50 29,4 1,79%

60 : 40 22,30 6,10 28,40 28,3 1,64%

Анализ этих данных показывает, что влажность полученных брикетов 
варьируется в пределах от 1,64% до 2,00%. При этом, с увеличением 
массовой доли жмыха в составе топливного брикета содержание влаги в 
нем уменьшается.

Зольность брикетов определяется методом озоления навески брикетов в 
муфельной печи и прокаливании зольного остатка пpи температуре 800±25 
°С [7]. Результаты исследования по определению зольности топливных 
брикетов приведены в таблице 4.

Таблица 4 – Результаты экспериментов по определению зольности брикетов

Соотношение коксовой 
пыли и жмыха, % 

Мaссa 
тигля, г

Мaссa 
брикета, г

Мaссa тигля 
и брикета, г

Мaссa тигля и 
брикета после 
эксперимента, 

г

Содержание 
золы, %

80 : 20 24,20 7,20 31,40 25,3 15,28%
70 : 30 25,00 7,40 32,40 25,5 6,76%
60 : 40 25,40 6,60 32,00 25,6 3,03%
50 : 50 23,90 7,00 30,90 24,1 2,86%

Анализ данных таблицы 4 показывает, что зольность полученных 
брикетов варьируется в пределах от 2,86% до 15,28%. С увеличением 
массовой доли жмыха в составе брикета содержание золы в нем уменьшается. 
Данный факт объясняется тем что в составе коксовой пыли содержится 
больше золы чем в жмыхе.

Выход летучиx веществ определяют кaк потеpю мaссы нaвески твеpдого 
топливa зa вычетом влaги пpи нaгpевaнии без доступa воздуxa в стaндapтныx 
условияx [8]. Результаты исследования по определению выхода летучих 
веществ приведены в таблице 5.

Таблица 5 – Результаты экспериментов по определению выхода летучих 
веществ брикетов

Соотношение 
коксовой 
пыли и 

жмыха, % 

Мaссa 
тиглей, 

г

Мaссa 
брикета, 

г

Мaссa 
тиглей и 
брикета, 

г

Мaссa тиглей и 
брикета после 
эксперимента, 

г

 Влага, 
%

Выход 
летучих 

веществ, %

80 : 20 43,20 1,00 44,20 44 2,000 18,00
70 : 30 39,00 1,00 40,00 39,8 1,961 18,04
60 : 40 44,90 1,00 45,90 45,7 1,786 18,21
50 : 50 40,80 1,00 41,80 41,6 1,639 18,36

Анализ данных таблицы 5 показывает, что выход летучих веществ 
данных брикетов варьируется в пределах от 18,00% до 18,36%. С увеличением 
массовой доли жмыха в составе брикета выход летучих веществ увеличивается 
незначительно. Небольшое изменение выхода летучих веществ в брикете 
объясняется тем, что данный параметр имеет ориентировочно одинаковую 
массовую долю в составе жмыха подсолнечного и коксовой пыли [9], [10].

Сравнения полученных входе исследования характеристик полученных 
брикетов с аналогичными параметрами других видов топлив приведены в 
таблице 6.

Таблица 6 – Сравнение параметров полученных брикетов и других топлив 
[11], [12]

Параметр Брикет из коксовой 
пыли и жмыха Уголь Брикеты из 

древесины
Плотность, 

кг/м3 1037,98 1100 800 – 1000

Влажность, % 1,85 5,4 1,8 – 8
Зольность, % 6,98 42 1,5 – 2,7

Выход летучих веществ, 
% 18,36 32 15 – 20

Теплота 
сгорания, 

ккал/кг
5383,70 4000 8650

Выводы 
В ходе экспериментального исследования были получены брикеты из 

промышленных и сельскохозяйственных отходов: коксовой пыли и жмыха 
подсолнечника.

Были получены характеристики брикетов из коксовой пыли и жмыха 
подсолнечника. Средняя плотность полученных топливных брикетов 
составила 1037,98 кг/м3. Влажность полученных брикетов варьируется в 
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пределах от 1,64% до 2,00%, зольность - в пределах от 2,86% до 15,28%, выход 
летучих веществ - от 18,00% до 18,36%, теплота сгорания – 5383,70 ккал/кг.

Сравнительный анализ полученных в ходе исследования характеристик 
брикетов из коксовой пыли с аналогичными параметрами других видов 
топлив, показал, что данные брикеты по своим параметрам не уступают углю 
и соответствуют уровню брикетов, представленных на рынке.
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ӨНДІРІСТІК ЖӘНЕ АУЫЛ ШАРУАШЫЛЫҒЫ 
ҚАЛДЫҚТАРЫНАН ЖАСАЛҒАН ОТЫН БРИКЕТТЕРІНІҢ 

СИПАТТАМАСЫ

Бұл мақалада «УПНК-ПВ» ЖШС өндіретін кокс шаңын 
брикет өндірісі арқылы қайта өңдеу мүмкіндігі талданады. Коксты 
өңдеудің технологиялық процесінің негізгі қалдықтары кокс шаңы 
болып табылады. Бұл қалдықтар көміртегінің жоғары мөлшерімен 
сипатталады. Осыған байланысты қалдықтарды тауарлық 
өнімге қайта өңдеуге арналған шағын және орта қуаттылықтағы 
жинақы өндірістерді дамыту өзекті болып отыр. Жұмыста 
ауылшаруашылық қалдықтарын қосу арқылы мұнай коксын (кокс 
шаңын) күйдіру технологиялық процесінің қалдықтарынан отын 
брикеттерінің сипаттамаларын анықтау бойынша зерттеулер 
жүргізілді. Осы зерттеу аясында брикет күнбағыс күнжарасын 
қосу арқылы кокс шаңынан жасалған. Кокс тозаңының күнбағыс 
күнжарасына қатынасы сәйкесінше 50-ден 80 пайызға дейін өзгертіліп 
отырды. Зерттеу жұмысы аясында жасалған брикеттердің 
ылғалдылығы, тығыздығы, күлділігі және ұшқыш заттар сияқты 
сипаттамалары анықталды. Қарастырылып отырған мәселе 
бойынша зерттеу жүргізудің қажеттілігі өндірісте және тұрғын үй-
коммуналдық шаруашылықта кокс шаңды брикеттерді пайдаланудың 
артықшылықтарымен түсіндіріледі.

Кілті сөздер: отын брикеті, кокс шаңы, ауыл шаруашылығы 
қалдықтары, қалдықтарды кәдеге жарату, брикеттердің 
сипаттамалары.
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DETERMINATION OF CHARACTERISTICS OF COMBINED FUEL 
BRIQUETTES FROM INDUSTRIAL AND AGRICULTURAL WASTE

This article analyzes the possibility of recycling coke dust produced 
by UPNK-PV LLP by producing briquettes. The main waste of the 
technological process of coke processing is coke dust. This waste is 
characterized by a high carbon content. In this regard, the development 
of small and medium-sized compact production facilities for processing 
waste into marketable products becomes relevant. In the work, studies 
were carried out to determine the characteristics of fuel briquettes from the 
waste of the technological process of calcining petroleum coke (coke dust) 
with the addition of agricultural waste. Briquettes in the framework of this 
study were made from coke dust with the addition of sunflower cake. The 
ratio of coke dust to cake varied from 50 to 80 percent, respectively. The 
resulting briquettes were examined to determine such characteristics as 
moisture content, density, ash content and volatile matter. The expediency 
of conducting research on the chosen issue is due to the advantages of using 
coke dust briquettes in production and housing and communal services.

Keywords: fuel briquette, coke dust, agricultural waste, waste 
disposal, characteristics of briquettes.
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ДӨҢГЕЛЕК АҒАШТЫ СҰРЫПТАУ ҮШІН БАСҚАРУ КАНАЛЫН 
ІСКЕ АСЫРУ ТӘСІЛДЕРІН ӘЗІРЛЕУ ЖӘНЕ ЗЕРТТЕУ

Мақалада фазалық роторы бар асинхронды үш фазалы 
қозғалтқыштың көмегімен басқару арнасын құру мүмкіндігі 
қарастырылған.  Зерттеудің мақсаты-дөңгелек ағашты 
сұрыптау үшін басқару арнасын іске асыру әдістерін жасау. 
Ағаш материалдарын автоматтандырылған сұрыптау қазіргі 
заманғы орман қоймаларында, Ағаш өңдеу және ағаш өңдеу 
кәсіпорындарында негізгі жұмыс түрлерінің бірі болып табылады. 
Автоматтандырылған сұрыптау кезінде бойлық транспортерлер 
олардың жұмысын автоматты басқаруды қамтамасыз ететін 
бөрене шашыратқыштармен және командалық аппараттармен 
жабдықталады. Сұрыптау құрылғысын таңдау қойманың 
жүк айналымына, ассортименттің құрамына, сұрыптаудың 
бөлшектілігіне және тұтынушыларға ағаш материалдарын жөнелту 
жағдайларына байланысты, әдетте, дөңгелек ағашты сұрыптау 
кезінде негізінен тізбекті орман тасымалдаушылары қолданылады. 
Бұл жұмыста басқару каналын іске асыру үшін тахогенераторлар 
мен реттелетін электр жетегін қолдану, Бақылау каналының 
жылдамдығын реттеу және үздіксіз сұрыптау құрылғыларының 
қосымша құралдарын қолданбай басқару мүмкіндігі қарастырылған.
зерттеу Matlab 2021a-да модельдеу әдісін қолданды, бұл басқару 
каналының дамыған іске асырылуының жұмыс қабілеттілігін 
тексеруге және басқару каналының жұмыс көрсеткіштерінің 
қателіктерін бағалауға мүмкіндік береді. Модельдеу нәтижелері 
басқару арнасын іске асырудың ұсынылған әдісін практикалық 
қолдану мүмкіндігін растады. Алынған нәтижелерге сүйене отырып, 
дискретті сұрыптау құрылғыларын басқару үшін басқару арнасын 

іске асырудың бұл әдісін қолдануға болады деп қорытынды жасауға 
болады.

Кілтті сөздер: фазалық роторлы асинхронды үш фазалы 
қозғалтқыш, басқару арнасы, дөңгелек ағашты сұрыптау, сұрыптау 
процесін автоматтандыру, конвейер.

Кіріспе 
Бүгінгі таңда ағаш өңдеу кәсіпорындарында техникалық деңгейді 

арттыру және автоматтандыру құралдарын енгізу осы өндірістің тиімділігін 
арттыруға мүмкіндік береді.

Қазіргі уақытта ағаш өндірісінде көбінесе қол еңбегі қолданылады, бұл 
жарақаттануға, жоғары өзіндік құнға, төмен еңбек өнімділігіне, үлкен еңбек 
шығынына және т. б. әкелуі мүмкін.

Орман өнеркәсібіндегі дөңгелек ағашты сұрыптау жүйесін 
автоматтандыру осы кемшіліктерді болдырмауға мүмкіндік береді.

Негізінен, дөңгелек ағаштарды сұрыптау үшін автоматтандырылған 
желілер қолданылады. Мұндай желілердің артықшылығы сөзсіз, олар 
оператордың қол еңбегін толығымен жояды, сондықтан өлшеу және сұрыптау 
процесі жеделдетіледі.

Бұл жүйелердің практикалық іске асырылуы сенімді өлшеу құрылғылары 
болып табылады. Бұл жағдайда өлшеуіштер байланыссыз, Автоматты болуы 
керек және басқару контроллер немесе өнеркәсіптік компьютер көмегімен 
жүзеге асырылуы керек. Бағдарламалық басқару өлшеу құрылғыларының 
мүмкіндіктерін кеңейтеді, өлшеу дәлдігін жақсартады және ағаш өнеркәсібі 
кешенінің кәсіпорындарында ТБАЖ әзірлеуге мүмкіндік береді.

Сонымен қатар, процесс толығымен компьютерлендірілген. Мұндай 
бухгалтерлік есептің пайдасы айқын, бағдарламалық жасақтама журналдарды 
есепке алу пункті арқылы тасымалданатын барлық қажетті параметрлерді 
қамтитын мәліметтер базасын құруды қамтиды, бұл ағаш өңдеу кәсіпорнында 
дөңгелек ағашты талдау мен есепке алуды айтарлықтай жеңілдетеді [1].

Алайда, бөренелерді автоматтандырылған сұрыптаудың жоғарыда 
аталған артықшылықтарымен қаражат кешенінің жоғары құны сияқты үлкен 
кемшілік бар. Дөңгелек ағашты сұрыптауды автоматтандыру Ағаш өңдеу 
кәсіпорындарында кең таралмады, оларда әлі күнге дейін негізінен ескірген 
сұрыптау конвейерлері бар.

Сондықтан автоматтандыру процесін қолдана отырып, орман 
өнеркәсібінде дөңгелек ағашты сұрыптаудың жаңа тәсілдері мен әдістерін 
жасау қажет, өйткені журналдарды сұрыптаудың дәлдігі аралау өндірісінің 
тиімділігіне әсер етеді.
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Ағаш материалдарының жалпы құнындағы шикізат құнының өсіп келе 
жатқан үлесін ескере отырып, өлшеу жүйесіне қойылатын талаптар жыл 
сайын күшейтіледі және мұндай талаптар кездейсоқ емес – өйткені ағаш 
кесушілерді сұрыптаудың жетіспеушілігінің 1 % - ға төмендеуі ағаштың 
пайдалы өнімділігінің 0,15...0,2 % - ға артуына әкеледі [2].

Ағаш өндірісінде дөңгелек ағашты сұрыптау бойлық және көлденең 
конвейерлердің көмегімен жүзеге асырылады.

Соңғы жылдары 75 % - дан 85 % - ға дейін сұрыптау сапасы бар 
қарапайым бір және екі жазықтықты өлшеу жүйелерін қолдану қазіргі 
заманғы 3D жүйелерінің пайдасына біртіндеп азаяды, бұл бөрененің негізгі 
геометриялық параметрлерін жоғары сенімділікпен өлшеуге және есептеуге 
және сұрыптау сапасына қол жеткізуге мүмкіндік береді.92 %...95 %.

Бөренелерді сұрыптау сызықтары мақсатқа және қосымша функцияларға 
байланысты әртүрлі конфигурацияларда құрылуы мүмкін.

Бөренелерді сұрыптау желілерін басқару жүйесін функционалды түрде 
екіге бөлуге болады.

Біріншісі-бөренелерді автоматты түрде беруді қамтамасыз етеді, 
конвейерлерді қосуды/өшіруді басқарады, гидростанцияның жұмысын 
басқарады, іске қосудың дұрыс реттілігі мен жетектердің жұмысын 
қамтамасыз етеді. Басқару оператор пультіндегі батырмалардың көмегімен 
жүзеге асырылады.

Басқару жүйесінің екінші бөлігі оператордан бөрененің тұқымы мен 
сорты туралы тапсырысты қабылдауды, бөрененің геометриялық өлшемдерін 
өлшеуді, қалтаны таңдауды, бөрененің ағаш жинағышқа дейін жылжуын 
бақылауды және тастауға сигнал беруді жүзеге асырады [3,4].

Материалдар мен әдістер
Сұрыптауды және сұрыптауды автоматтандыру үшін әртүрлі басқару 

құрылғылары қолданылады. Олардың барлығы бірқатар талаптарға жауап 
беруі керек, олардың ішіндегі ең маңыздысы-ассортиментті қалпына 
келтірудің дәлдігі, ашық ауада ұзақ уақыт жұмыс істеуді және арзан бағаны 
қамтамасыз ету.

Орман қоймасында ағаш материалдарын сұрыптау негізгі жұмыс 
түрлерінің бірі болып табылады. Алайда дөңгелек ағашты сұрыптауға 
қойылатын талаптар әртүрлі. Неғұрлым бөлшектік сұрыптау сұрыптаулар 
кейінгі өңдеу түріне қарай, сондай-ақ сұрыптары, тұқымдары мен өлшемдері 
бойынша іріктелетін қоймаларда орындалады.

Ағаш дайындайтын кәсіпорындарда бойлық транспортерлерде Дөңгелек 
ағаш түсіргіштерді басқарудың сұрыптау құрылғылары үздіксіз немесе 
дискретті жүйелер түрінде орындалуы мүмкін.

Авторлар, дөңгелек ағашты сұрыптау конвейерінің жұмысы кезінде 
(жетекші және құл) туерлер аймағында жылдамдықтың тез өзгеруіне әкелетін 
бұзылулар бар екенін және тасымалдаушыдағы журналдардың қозғалысын 
бақылаудың минималды қателігіне жетекші және құл туерлердің айналуын 
бақылау кезінде қол жеткізуге болатындығын дәлелдеді.

Осылайша, ағаш кесу кәсіпорындарында дөңгелек ағашты сұрыптау 
үшін басқарушы (ақпараттық) арнаны іске асыру әдістерін әзірлеу және 
зерттеу қажет.

Нәтижелер және талқылау
Басқару қатесін болдырмау үшін фазалық роторы бар асинхронды үш 

фазалы қозғалтқыштың көмегімен басқару арнасын (білігін) қалыптастыру 
ұсынылады, ол конфигурациясы бойынша дифференциалды селсинді іске 
асырумен сәйкес келеді.

Селсин-датчикті іске асыру үшін фазалық роторы бар асинхронды үш 
фазалы қозғалтқыштың бір немесе екі фазалы қозуын қамтамасыз ету қажет.

1 суретте Matlab 2021a басқару арнасында әзірленген модель схемасы 
ұсынылған, бұл басқару арнасының дамыған іске асырылуының жұмыс 
қабілеттілігін тексеруге және басқару арнасының жұмыс көрсеткіштерінің 
қателіктерін бағалауға мүмкіндік береді.

Сурет 1 – Simulink-тегі басқару арнасының үлгі схемасы

Басқару арнасын іске асыру үшін p=3 полюстерінің жұп санымен қуаты 
1 кВт үш бірдей асинхронды қозғалтқыш таңдалды. SIUnits1 және SIUnits2 
қозғалтқыштары жетек және жетек арбаларының біліктері позициясының 
сенсорлары ретінде қызмет етеді және олардың біліктері туер біліктеріне 
механикалық түрде қосылады.    

Қозғалтқыштардың W кірулеріне (сурет. 1) айналу жиілігі [рад/с] 
беріледі, оның сандық мәні Integrator блогының шығысында орнатылады.
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теріс кернеулер пайда болады. Нөлдік уақытта Integrator блогының кірісіне 
нөлдік кернеу қолданылады және нөлдік мән 1 с уақытына дейін сақталады.

Осы уақыт аралығында Integrator шығыс кернеуін өзгертпейді Uшығ.и, оны 
нөлдік етіп сақтайды. 1 с уақыт сәтінде Integrator блогының кірісіне кернеу 
Uкір.и=+3 В келіп түседі. Integrator кернеуді И=Uкір.и/∆t қарқындылықпен 
арттыра бастайды. 

Интегратордың бір реттік пайдасы және ∆t=1 c болған кезде қарқындылық 
3 В/с түрінде көрсетіледі. Интегратордың шығу кернеуі Uшығ.и=И*t  1,33 с 
кейін (ағымдағы уақыт 2,33 с) 4 В жетеді. Шығу кернеуін шектеу күшіне 
енеді (сурет 2) және 20 с уақытқа дейін кернеу 4 В деңгейінде сақталады.

20 с кезінде stargenerator блогының шығысында минус 3 В кернеу пайда 
болады, ол интегратордың кірісіне беріледі. Осы сәттен бастап интегратордың 
шығыс кернеуі минус 3 В/c қарқындылығымен төмендей бастайды және 
1,33 с (ағымдағы уақыт 21,33 с) арқылы 4 В азаяды, яғни шығыс кернеуі 
нөлдік мәнге жетеді және теріс полярлық кернеуінің өсуін қоспағанда, 
нөлдік деңгейде шектеледі. 4-суретте Stargenerator блогымен басқарылатын 
интегратордың 50с дейінгі жұмыс диаграммасы көрсетілген.

Сурет 4 – Интегратордың шығу кернеуінің диаграммасы

Интегратордың шығыс кернеуі Units 1 және 2 қозғалтқыштарының W 
кірістеріне түседі, бұл қозғалтқыштардың W1=W2=4 рад/с біліктерінің айналу 
жиілігін тудырады. 

Units 3 қозғалтқыш білігінде айналу жиілігі қалыптасады W3=W1+W2=8 
рад/с және реактивті қозғалтқыштың моменті Te = 2 Нм, Subsystem1 және 
Constant2 блоктармен орнатылған (5 сурет).  

Турлардың айналу жиілігінің максималды мәні 4 [рад/с] транспортер 
тізбегінің орташа қозғалыс жылдамдығына [1 м/с] сәйкес келеді, Integrator 
блогының шығу кернеуін шектеу арқылы орнатылады (сурет 2). Integrator 
блогында бірлікке тең пайда бар.

Сурет 2 – Integrator блогының тілқатысу терезесі

Integrator блогының жұмыс бағдарламасы, демек, сұрыптау конвейері 
StairGenerator блогында орнатылады және көрсетіледі (сурет 3).

Сурет 3 – Stargenerator блогының диалогтық терезесі

Time (s) бірінші жолында уақыт сәттері секундтарда көрсетіледі, сол кезден 
бастап Integrator блогының кіруінде Amplitude жолында көрсетілген оң немесе 
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Сурет 5 – SIUnits3 қозғалтқыш жылдамдығы мен моментінің 
диаграммалары

Селсиндерді фазалық роторы бар үш фазалы асинхронды қозғалтқыштарға 
ауыстыру міндеті шешілді. Туерлердің айналуын беру және олардың 
жылдамдығын жинақтау механикалық құрылғыларсыз электрлік әдіспен жүзеге 
асырылады. Білігі басқару арнасының негізін құрайтын Units 3 қозғалтқышы 
сұрыптау құрылғысы бар бір бөлмеде орналасқан. Қарастырылып отырған 
іске асыру әдісін қолданудың орындылығы туралы түпкілікті ұсыныс үшін 
осы әдіс бойынша ақпаратты беру процесінің дәлдігін зерттеу қажет.

Ол үшін біз басқарушы арнаның жұмысын 1 суретте көрсетілген схема 
бойынша модельдеуді орындаймыз.

Айта кету керек, бұзылулар жоқ және айналу жиілігі бірдей: 
W1=W2 (4 сурет). Gain6 және Integrator2 блоктарының көмегімен S1[м] 
тасымалдаушысының белгілі бір нүктесінің мінсіз қозғалыс траекториясын 
анықтаймыз және үш асинхронды қозғалтқышта іске асырылған басқару 
арнасының (Gain6 және Integrator2 блоктары) S0[м] алынған нақты қозғалыс 
траекториясымен салыстыруды (Sum1 блогы) орындаймыз. Модельдеу 
процесінде алынған диаграммалар 6 суретте көрсетілген. 
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Сурет 6 – W1, W2, W0 жылдамдықтарының диаграммалары және t=2,5 с 
нөлге түскен және t=1 с транспортерді іске қосқан кездегі Sum1 қателері

Басқару арнасының тізбегіне кернеу берілген кезде (t=0) SIUnits3 
асинхронды қозғалтқышы бастапқы нөлдік позицияны алды. Бұл уақытта 
тербелістердің 1-ші және 2-ші қозғалтқыштары орындалмады, өйткені олардың 
біліктері тюерь біліктерімен қатты механикалық байланысқан.

3-ші қозғалтқыштың тербелісі кезінде S0 басқару арнасы минус 0,176631м  
қозғалысты тіркеді, ал S1 арнасы 1 с уақытқа дейін нөлдік күйде қалды.

Қазіргі уақытта 1с конвейері іске қосылып, туреры айнала бастайды. 
Басқару арнасы турлардың айналуын тіркейді және олардың айналу жиілігін 
жинақтайды (6 сурет ).

Жоғарғы диаграммада 6 сурет айналу жиілігінің орташа мәні анық 
көрінеді W0=W1=W2. Қазіргі уақытта 2.33 түсіру аяқталады. 

Sum1 қатесі азайып, шамамен 0,00215561 м мәніне орнатылды, 2,5с 
кезінде StairGenerator1 блогы 0,1с сигнал шығарады, ол алдыңғы өсу фронты 
интеграторларды қалпына келтіреді (Integrator1 және Integrator2).

Физикалық тұрғыдан алғанда, белгі шартты түрде 2,5с уақыт кезінде 
конвейер тізбегіне қойылады және зерттеуші Sum1 айырмашылығының мәні 
бойынша басқару арнасының жұмысының дәлдігін байқауға мүмкіндік алады.

2,5с уақыт сәтінде S1 және S0 арналарының Sum1 позицияларының 
айырмашылығы іс жүзінде 0,00215561м нөлге орнатылады (6 сурет).

Оның пайда болуы басқару арнасының сапасыз жұмысын білдіреді. Егер 
2,5...20с уақыт аралығында айналу жиілігін жинақтау қателікпен жүргізілсе, 
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онда sum1≠0. Sum1 қатесі (0.0266351 м немесе 26.6 мм) конвейер тоқтаған 
кезде пайда болады – Ағымдағы уақыт 20с және іске қосылған кезде нөлге 
дейін өтеледі – ағымдағы уақыт 25 с.

Бұл Units 3 қозғалтқышының тежеу және үдету траекторияларын өңдеуде 
динамикалық қатенің болуын көрсетеді (сурет. 6).

Егер нөлдеу конвейердің қозғалмайтын күйі кезінде орындалса, онда 
жұмыс жағдайында басқарушы арна sum1≠0 минус 0,174913м қатесімен 
жұмыс істейді (7 суреттегі диаграммаларды қараңыз).
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Сурет 7 – t=0,8 с нөлге тең болған кезде sum1 басқару арнасының қатесі

Конвейердің жұмыс режиміндегі басқару арнасының қатесі минус 
0,174913м (174,913 мм) болды, тоқтаған кезде көрсетілген мән сақталады. 
Қате, негізінен, конвейер іске қосылған немесе тоқтаған кезде пайда 
болады және интеграторлардың нөлденуі орын алатын мекен-жайға 
тапсырыс берілген кезде азаяды. Бұл жағдайда тапсырыс тек қозғалатын 
тасымалдаушымен жасалуы керек.

Осылайша, асинхронды қозғалтқыштардың қызып кетуіне байланысты 
Басқару арнасын құрудың бұл әдісін жүзеге асыру мүмкін емес.

8 суретте басқару каналы моделінің дамыған схемасын ұсынады, атап 
айтқанда басқару каналын іске асыру үшін тахогенераторлар мен реттелетін 
электр жетегін қолдану. Ұсынылған схема басқарушы арнаны іске асыру 
әдісінің тиімділігіне көз жеткізуге және басқарушы арнаның жұмысындағы 
қателерді бағалауға мүмкіндік береді. Бұл сұрақ модель схемасында 
зерттелген (8 сурет) Matlab R2021a нұсқасында, жоғарыда аталған материалға 
ұқсас. Тахогенераторлар туер біліктеріне механикалық түрде қосылады 
және біліктердің айналуы туралы ақпаратты сұрыптау құрылғысын орнату 
орнына электр тәсілімен жібереді. Тахогенераторлар жабық және тұрақты 
магниттермен болуы керек.

Сурет 8 – Simulink-тегі басқару арнасының үлгі схемасы

S0 басқару арнасын іске асыру үшін екі бірдей тахогенератор таңдалды: 
(Tг1 және Tг2) және қуаттылығы шамамен 1 кВт реттелетін электр жетегі. 
Тахогенератор Тг1 және Тг2 функциясын орындайды датчиктер жиілігі 
біліктердің айналу жетекші және алдыңғы туеров. Тахогенераторлардың 
біліктері туер біліктерімен механикалық түрде қосылады. Sum қосқышының 
кірістеріне [рад/с] турларының айналу жиілігіне тең тахогенераторлардың 
кернеулері беріледі, олардың бірдей сандық мәні Integrator блогының 
шығуында орнатылады. Туерлердің айналу жиілігінің максималды мәні 4 
[рад/с] транспортер тізбегінің орташа қозғалыс жылдамдығына [1 м/с] сәйкес 
келеді және Integrator блогының шығу кернеуін шектеумен белгіленеді.

Интегратордың шығыс кернеуі Tг1 және Tг2 тахогенераторларының 
кірістеріне түседі, туер біліктерінің айналу жиілігін имитациялайды W1=W2=4 
рад/с. Sum қосқышының шығысынан 8 В кернеулерінің қосындысы модель 
схемасы 9 суретте көрсетілген реттелетін электр жетегінің кірісіне беріледі.
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Айта кету керек, бұл экспериментте бұзылулар жоқ және айналу жиілігі 
бірдей: W1=W2. 

Тасымалдағыш тоқтаған кезде позициялардағы 1 мм қате пайда 
болады, бірақ тасымалдағыш іске қосылған кезде қате толығымен өтеледі. 
Екі аялдамада қатенің жинақталу процесі байқалмайды. Егер сіз берілген 
қозғалыс дискісімен жұмыс істеу сапасын бағаласаңыз, онда ол жоғары. 
Қолданыстағы конвейерде конвейерді тоқтату траекториясы ұшыру 
траекториясына сәйкес келмейді, қателіктің мәні негізінен маңызды болуы 
мүмкін. Ең бастысы, толық өтемақы болмайды және қате жиналады. Бірақ 
жұмыс режимінде аялдамалар аз екенін есте ұстаған жөн. Сонымен қатар, 
келесі журналды жіберген кезде қате жойылады.

Алынған нәтижелерді талдау басқарушы арнаны іске асырудың 
ұсынылған әдісінің аспаптық қатесінің шамалы маңыздылығын көрсетеді 
және практикалық қолдану мүмкіндігін растайды.

Қорытынды
1 Басқару арнасының (асинхронды қозғалтқыштардың) инерциясына 

байланысты сұрыптау тасымалдағышын іске қосу және тоқтату кезінде 
арнада қосымша қателер пайда болады;

2 Басқару арнасының қуаты мен моменті едәуір артты, бірақ үздіксіз 
сұрыптау құрылғыларын басқаруды жүзеге асыру басқару арнасының 
білігінің айналу жиілігін сұрыптау құрылғысының білігімен үйлестіруді 
қажет етеді. Басқару каналын қарастырған кезде қосымша механикалық 
немесе электромеханикалық құралдар қажет;

3 Дискретті сұрыптау құрылғыларын басқару үшін басқару арнасын іске 
асырудың бұл әдісін қолдануға болады. Егер таңдалған позиция сенсоры 
жылжу үшін маңызды сәтті қажет етпесе.

4 Маңызды кемшілік-бұл параметрлер мен сипаттамалар тьюер 
біліктеріне механикалық түрде қосылған қозғалтқыштар статорының Қос 
тогы арқылы алынады.

5 Модельдеу нәтижелері басқару арнасын іске асырудың ұсынылған 
әдісін практикалық қолдану мүмкіндігін растады.

6 Басқару арнасының қуаты мен моменті артты. Үздіксіз сұрыптау 
құрылғыларының қосымша құралдарын қолданбай басқару арнасының 
жылдамдығын реттеу және басқару мүмкіндігі жүзеге асырылды.

Осылайша, дискретті және үздіксіз сұрыптау құрылғыларын басқару 
үшін басқару арнасын іске асырудың бұл әдісі қолайлы.

 
Рис. 2.13 – Схема модели регулируемого электропривода 

Сурет 9 – Реттелетін электр жетегі моделінің схемасы

Жетек тұрақты токпен жүзеге асырылады. Басқару арнасы ретінде 
DC Machine1 тұрақты магниті бар тұрақты токтың қозғалтқыш білігі 
қолданылады. Қозғалтқыш зәкіріндегі кернеуді және жылдамдықты реттеуді 
Universal Bridge1 түрлендіргіші жүзеге асырады.

Коммутациялық құрылғы-кілт диодпен бекітілген IGBT транзисторында 
жасалған. Түрлендіргіш PWM генераторымен құрылған қуат импульстарымен 
басқарылады (9 суреттегі ШИМ) симметриялық заң бойынша.

Бұл әдіс тұрақты ток қозғалтқышын дәл және сапалы басқаруды 
қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, кері қайтару үшін қосымша элементтер 
қажет емес.

Simulink кітапханасында келтірілген электр қозғалтқыштарының 
модельдерінің кемшілігі-олардың тек белсенді сәтімен жұмыс істеуі. Бұл 
кемшілікті жою үшін реактивті, белсенді және аралас жүктеме сипатында 
қозғалтқыштың жұмысын қамтамасыз ететін қосымша Subsystem2 блогы 
енгізілді. Ұсынылған электр жетегінде қозғалтқыштың жылдамдығы мен 
тогы бойынша кері байланыс бар, жүктеме кезінде берілген жылдамдықтың 
дәл шығарылуын қамтамасыз етеді.

Туерлердің айналуын беру және олардың жылдамдығын жинақтау 
механикалық құрылғыларсыз электрлік әдіспен жүзеге асырылады. 
Білігі басқару арнасының негізін құрайтын DC Machine1 электр жетегі 
мен қозғалтқышы сұрыптау құрылғысы бар бір бөлмеде орналасқан. 
Қарастырылып отырған іске асыру әдісін қолданудың орындылығы туралы 
түпкілікті ұсыныс үшін осы әдіс бойынша ақпаратты беру процесінің 
дәл көрсеткіштерін зерттеу қажет. Осы мақсатта біз MATLAB R2021a-
да басқарушы арнаның жұмысын суретте көрсетілген схема бойынша 
модельдеуді орындаймыз. 8. Басқару арнасының тізбегіне (t=0) кернеу 
берілген кезде DC Machine1 тұрақты ток қозғалтқышы бастапқы нөлдік 
позицияда қалады.
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ
 РЕАЛИЗАЦИИ УПРАВЛЯЮЩЕГО КАНАЛА ДЛЯ 

СОРТИРОВКИ КРУГЛОГО ЛЕСА

В статье рассмотрена возможность сформировать 
управляющий канал с помощью асинхронного трёхфазного двигателя 
с фазным ротором. Целью исследования является разработка 
способов реализации управляющего канала для сортировки круглого 
леса. Автоматизированная сортировка лесоматериалов является 
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одним из основных видов работ на современных лесных складах, 
лесоперерабатывающих и деревообрабатывающих предприятий. 
При автоматизированной сортировке продольные транспортеры 
оборудуют бревносбрасывателями и командными аппаратами, 
обеспечивающими автоматическое управление их работой. Выбор 
сортировочного устройства обусловлен грузооборотом склада, 
сортиментным составом, дробностью сортировки и условиями 
отгрузки лесоматериалов потребителям, как правило, при сортировке 
круглого леса применяются в основном цепные лесотранспортеры. 
В данной работе рассмотрено применение тахогенераторов и 
регулируемого электропривода для реализации управляющего канала, 
возможность регулирования скорости управляющего канала и 
управления без применения дополнительных средств непрерывными 
сортировочными устройствами В исследовании был применен 
метод имитационного моделирования в Matlab 2021а, позволяющий 
убедиться в работоспособности разработанной реализации 
управляющего канала, и произвести оценку ошибок показателей 
функционирования управляющего канала. Результаты имитационного 
моделирования подтвердили возможность практического применения 
предлагаемого способа реализации управляющего канала. На 
основании полученных результатов можно сделать вывод, что для 
управления дискретными сортировочными устройствами данный 
способ реализации управляющего канала можно использовать.

Ключевые слова: асинхронный трёхфазный двигатель с 
фазным ротором, управляющий канал, сортировка круглого леса, 
автоматизация процесса сортировки, транспортер.
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF WAYS TO IMPLEMENT 
A CONTROL CHANNEL FOR SORTING ROUNDWOOD

The article considers the possibility of forming a control channel 
using an asynchronous three-phase motor with a phase rotor. The purpose 
of the study is to develop ways to implement a control channel for sorting 

roundwood. Automated sorting of timber is one of the main types of work 
at modern timber warehouses, timber processing and woodworking 
enterprises. With automated sorting, longitudinal conveyors are equipped 
with log spreaders and command devices that provide automatic control 
of their operation. The choice of a sorting device is due to the cargo 
turnover of the warehouse, the sorting composition, the fractional sorting 
and the conditions of shipment of timber to consumers, as a rule, chain 
timber transporters are mainly used when sorting roundwood. In this 
paper, the use of tachogenerators and an adjustable electric drive for the 
implementation of the control channel, the possibility of controlling the 
speed of the control channel and controlling continuous sorting devices 
without the use of additional means is considered. In the study, the method 
of simulation modeling in Matlab 2021a was applied, allowing to verify the 
operability of the developed implementation of the control channel, and to 
assess the errors of the indicators of the functioning of the control channel. 
The simulation results confirmed the possibility of practical application of 
the proposed method of implementing the control channel. Based on the 
results obtained, it can be concluded that this method of implementing the 
control channel can be used to control discrete sorting devices.

Keywords: asynchronous three-phase motor with a phase rotor, control 
channel, round wood sorting, sorting process automation, conveyor.
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АШЫҚ КОДТЫ ГЕОАҚПАРАТТЫҚ СЕРВИСТЕРГЕ 
САЛЫСТЫРМАЛЫ ТАЛДАУ

Мақалада геокеңістік кескіндерін зерттеуде жеке аналитикалық 
есептерді шешуге пайдалануға болатын ең танымал ақысыз онлайн-
ресурстар қарастырылған. Earth Explorer, LandViewer, EO Browser 
тәрізді сервистердің атқаратын қызметтеріне талдау жасалып, 
Солтүстік Қазақстан ауылшаруашылық тәжірибе станциясының 
134,8 га шалғынды жерінің бақылау полигонына EOS Land Viewer 
және EO Browser платформаларында зерттеу жүргізілген. Зерттеу 
барысында осы платформаларда деректер қоры, талдау, экспорттау 
және аналитикалық мүмкіндіктері, Time Series Analysis функциясының 
соңғы 4 жыл нәтижесі, ауылшаруашылық дақылдарының өнімділігін  
болжау, өнімділік карталары, вегетация карталары, тұқым/
тыңайтқыш карталарын алу, арналар комбинациясын таңдау, 
тәжірибе станциясында өсетін дәнді дақылдар жайлы ақпаратты 
алу тәрізді функцияларына тоқталған. 

Осы сервистердің қызметтеріне саралай келе, бүгінгі таңда 
бар геоақпараттық жүйелер ақылы және ашық бастапқы кодтар 
геоэкологиялық карта жасауда кез келген дерлік зерттеулерді 
жүргізуге мүмкіндік беретінін атауға болады. 

Ең бастысы, ГАЖ қолданушысының (зерттеушінің) 
қарастырылатын тақырыптың, қойылған тапсырманың мәнін 
түсінуі және жұмысты орындауға арналған әдіс пен бағдарламалық 
құралды таңдауда өз бетінше шешім қабылдауы болып табылады. 
Алайда, осылардың   ішінде ең жылдам, мүмкіндіктері мол EOS Data 
Analytics  халықаралық  компаниясының Land Viewer геоаналитикалық 
сервисін ерекше атап өтуге болады.

Кілтті сөздер: геоақпараттық онлайн-сервис, ғарыш суреттері, 
геоақпараттық талдау, кеңістіктік-уақыттық деректер, жерді 
қашықтықтан барлау (ҚББ), географиялық нысан, карта. 

Кіріспе
Ақысыз ғарыш суреттері соңгы онжылдықта ГАЖ мамандарымен 

қатар, кез-келген пайдаланушыға қолжетімді бола бастағандықтан, көптеген 
салаларда үлкен серпінді инновацияларға әкелуде. 

Ғарыш аппараттарынан алынатын жерді қашықтықтан барлаудың 
заманауи деректері, ауылшаруашылық өндірісі саласындағы өріс 
шекараларын картаға түсіруден бастап, жерді тиімді пайдалануды, үлкен 
егіс алқаптарында ауылшаруашылық дақылдары күйінің уақыт бойынша 
өзгеруі тәрізді кешенді есептерді шешетін техникалық сипаттамаларға ие [1]. 
Ақысыз ашық кодты геоақпараттық бастапқы бағдарламалық құралдардың 
тарихы мен бизнес аспектілеріне H. Xu еңбегінде шолу жасалған [2].

О. Кремлев, S. Morris зерттеулерінде танымал GIS, Mapinfo,  Панорама 
және QGis геоақпараттық жүйелеріне картографиялық деректерді дайындауда 
пайдалану мүмкіндіктері қарастырылған [3, 4].

Дүние жүзілік әдебиеттер көзіне талдау жасай отырып [5]-[10] және 
Earth Observing System жүйесінің зерттеулеріне сүйене отырып, бұл мақалада 
қазіргі таңдағы кең таралған геоақпараттық жүйелерге шолу жасалды.

Сонымен, зерттеудің мақсаты – ғарыш аппараттарынан алынатын жерді 
қашықтықтан барлаудың заманауи деректерін ақысыз әрі жылдам жүктеуге 
және талдауға мүмкіндік беретін онлайн-сервистердің мүмкіндіктеріне 
салыстырмалы талдау жүргізу және ең қолжетімді, ыңғайлы сервистің 
Солтүстік Қазақстан ауылшаруашылық тәжірибе станциясының 104 га 
шалғынды жерінің кеңістіктің-уақыттық деректеріне қолданбалы аналитика 
мүмкіндігін қарастыру.  

Жұмыс барысында келесі міндеттер орындалды:
- Earth Observing System жүйесінің талдауына сәйкес, танымал 

сервистердің қызметтерін зерттеу;
- EO Browser,  Copernicus және EOS Land Viewer сервистеріндегі 

қолданбалы аналитика қызметтерін қарастыру;
- EOS Land Viewer платформасының ерекшелігін талқылау. 
Сонымен, Earth Observing System жүйесінің 2019ж. жүргізген 

зерттеулеріне сәйкес, ең танымал болып табылатын сервистердің ұсынатын 
қызметтерін қарастырайық [11]:

USGS  геологиялық қызметінің Earth Explorer  сервисі. USGS - өзінің 
бәсекелестерінің ішіндегі тегін ГАЖ мәліметтерінің ең ежелгі  жиынтығына 
ие бірден-бір сервис. Мұндағы деректерге Google Maps арқылы жұмыс 
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істейтін Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov) қызметі арқылы қол 
жеткізуге  болады.

Деректер. Earth Explorer сервисінде USGS-NASA  қызметтерінің Terra 
және Aqua MODIS, ASTER, VIIRS және т.б. жерсеріктерінен алынған 40 
жылдық ғаламдық ғарыш кескіндерінің қоры сақталған. Сонымен қатар, 
үнділік ғарыштық зерттеулер ұйымы (ISRO)  мен  Еуропалық ғарыш 
агенттігінің (ESA) ынтымақтастығы нәтижесінде алынған  Ресурсат-1, 
2 және Sentinel-2 жерсеріктерінің ашық бастапқы деректер жиынтығы, 
IKONOS-2 OrbView-3 тәрізді жоғары ажыратымдылықты коммерциялық 
жерсеріктерінің деректер жиынтығы  және  SPOT  жерсерігінен алынған  
мұрағат деректері  бар.   

Талдау. Қол жетімсіз. Тек қосымша бағдарламалық қамтама арқылы 
ғана мүмкін.

Экспорттау.  Суреттерді USGS-тен  жаппай жүктеу бағдарламасы 
арқылы жүктеп алуға болады.  Сонымен  қатар, көптеген өнімдерді, соның 
ішінде Level-1,2,3 деңгейлерін, табиғи түсті суреттерді  және сенсорға 
байланысты түрлі суреттерді жүктеуге болады.

EOS компаниясының Land Viewer сервисі. Спутниктік кескіндердің 
негізгі ресми дистрибьюторларының бірі EOS ұсынатын LandViewer (https://
eos.com/landviewer )  - AОI негізіндегі талдау мен ғарыш деректерінің  
заманауи көзі болып табылады. 

Деректер. Land Viewer көптеген көпшілікке қолжетімді кітапханаларды 
қамтиды. Мұнда CBERS-4, Sentinel-1, 2, MODIS / NAIP, Landsat-7, 8 жер 
серіктерінің, сонымен қатар Landsat-4, 5 жер серігінің мұрағат суреттері 
сақталған. SPOT-5-7, Pleiades-1, Kompsat-2, 3, 3A, SuperView-1 жерсеріктерінің 
ғарыш суреттерінің  максималды кеңістіктік ажыратымдылығы бір пикселге 
40 см-ге дейін жетеді. 

Талдау. Land Viewer таңдалған кескінді бейнелеудің аналитикалық 
мүмкіндіктерін бірден қосады, бұл көптеген басқа платформалар арасында 
оны ерекше етеді. Мұнда 20-дан астам стандартты комбинациялар мен 
индекстер, соның ішінде NDVI, NBR SAVI индекстері ұсынылған. 

Экспорттау. Land Viewer мұрағатынан кез-келген ғарыш суретін  
жоғары спектрлі арналармен немесе табиғи түспен JPEG, KMZ, GeoTIFF 
форматтарында жүктеуге болады.  

Copernicus Open Access Hub сервисі. Copernicus Open Access Hub (https://
scihub.copernicus.eu) орталығы Sentinel-1 , Sentinel-2 , Sentinel-3 и Sentinel-5P  
жерсеріктерінің өнімдерін толық, ақысыз пайдалануға ұсынады.

Деректер. Бұрын «Sentinels Scientific Data Hub» ретінде белгілі болған 
бұл орталықта Sentinel-1 радиолокациялық көрінісі, Sentinel-2 оптикалық 
мультиспектрлік кескіндер және Sentinel-3 қоршаған ортаны атмосфера 

жайлы деректер мен ауа сапасын талдауға арналған Sentinel-5P тәрізді Sentinel 
жерсеріктерінің ең жаңа суреттері бар [14].   

Талдау. Қол жетімсіз. Ғарыш суреттерін тек “Quick look” режимінде 
толық  метамәліметтермен көруге болады.

Экспорттау. Барлық суреттерді «себетке» салынғаннан кейін ғана 
жүктеуге болады. Платформада Sentinel  жерсеріктерінің ақысыз суреттер 
қоры бар, алайда  Sentinel-1 және 2 деректері  шектеулі мүмкіндікпен ғана 
алынады. 

Нысандар мен әдістер
Зерттеу нысаны ретінде кеңістіктік-уақыттық мәліметтерді ақысыз 

жүктеуге және  талдауға мүмкіндік беретін  ең танымал  онлайн-сервистер 
қарастырылды.

Зерттеу жұмыстары Earth Explorer, Land Viewer, EO Browser, Sentinel 
Playground, Copernicus, INPE сервистерінде жүргізіліп, осы саладағы 
ғалымдардың ғылыми еңбектеріне, сонымен қатар аталған сервис 
платформаларын пайдалану бойынша нұсқаулықтарға негізделді [12]. 

Нәтижелер мен талқылау
Аталған ақысыз онлайн-сервистердің атқаратын қызметтерін саралай 

келе, барлығы дерлік  ғарыш кескіндерінің бірнеше жылғы деректерін сақтап 
қана қоймай, кескіндерді нақты уақыт режимінде қолданушыға ыңғайлы 
бірнеше әдіспен іздеуге, архивтен өте жылдам уақытта жүктеп, экпорт 
жасауға мүмкіндік бере алатынын байқаймыз. Алайда таңдалған кескінге 
қолданбалы аналитика мүмкіндіктері EO Browser,  Copernicus және EOS 
Land Viewer сервистерінде ғана бар екені анықталды [12].

Жоғарыда аталған үщ геоаналитикалық сервистің қызметтері  Солтүстік 
Қазақстан ауылшаруашылық тәжірибе станциясының ғарыш кескіндеріне 
қолданылып, ішіндегі ең жылдам, алуан түрлі спектрлік талдауды ұсынатын 
Land Viewer жүйесі  таңдалды.  

EOS сервисінің Land Viewer платформасына тіркелгеннен кейін, 
спутниктен орбиталық кескінді таңдау қажет [Сурет 1]. 

Сурет 1 – Landviewer платформасында Солтүстік Қазақстан 
ауылшаруашылық тәжірибе станциясы аймағын таңдау

https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-2
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-3
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-5p
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Төмендегі суретте «Солтүстік Қазақстан ауылшаруашылық тәжірибе 
станциясы» аймағының 2017-2021 жылдар аралығындағы Sentitel 2 
жерсерігінен алынған деректеріне  Land Viewer  платорфмасында NDVI  
индекстері бойынша Time Series Analysis функциясының нәтижесі 
көрсетілген [Сурет 2].

Сурет 2 – Land Viewer платформасында  Солтүстік Қазақстан 
ауылшаруашылық тәжірибе станциясының аймағына  жасалған 

Time Series Analysis функциясының соңғы 4 жыл нәтижесі

График салынғаннан кейін, таңдалған көріністің метрикалық 
мәліметтерін тексеріп, картадан алдын-ала қарап, нәтижесін .csv немесе 
/ және .png файлын әрі қарай Excel бағдарламасында өңдеу үшін жүктеп 
алуға болады [3-сурет]. 

Сурет 3 – EOS сервисінің Landviewer платформасында  NDVI 

индексерінің метрикалық мәліметтері
Ауылшаруашылық дақылдарының өнімділігін  болжау негізгі модель 

параметрлерін  Band Combinations   параметрлер комбинация-сының 
жиынтығына ауыстыру арқылы жүзеге асады [13]. Платформада нақты 
уақыт режимінде жоғарыда аталған сервистердің мүмкіндіктерінен басқа, 
ғарыштық кескінге визуалды, аналитикалық және индекстер бойынша 
деректер алып, талдау жасауға болады.  

Land Viewer платформасында ғарыштық кескінге талдау пассивті 
спутниктік сенсор арқылы 1 айдан 10 жылға дейінгі уақыт кезеңінде және 
өсімдіктер индекстері (NDVI, NDWI , т.с.с.) мен олардың комбинациясының 
16 түрлі арналарын орнату арқылы жасалады. Ал, EO Browser 
платформасында деректерді талдауды қарастыратын болсақ,  1 айдан 5 
жылға дейін және 8 арна комбинациялары ғана қолданылады [4-сурет]. 

EOS сервисінің басқа ақысыз сервистерден тағы бір артықшылығы- 
егіннің өнімділігін жерсерікпен бақылауға және терең талдауға  мүмкіндік 
беретін жасанды интеллект негізіндегі EOS Crop Monitoring платформасы. 
Бұл-фермерлер мен агроөнеркәсіптік кәсіпорындардың жұмыстарын 
оңтайландыруға арналған жаңа технологиялардың бірі. Платформа өсімдіктер 
туралы  мол мәліметтерге, алдын-ала өңделген жерсерік  деректеріне және  
ауа райының қолайсыз кездерін өлшеп, анықтауға негізделген. 

    
Сурет 4 – Landviewer және  EO Browser  платформаларында арналар 

комбинациясын таңдау

Сонымен қатар, бұлардан өзге де егін жайлы құнды ақпарат  
пайдаланушыға жеңіл интерфейс арқылы қол жетімді.  

Мұнда күн сайын жаңартылатын жауын-шашын, ауа температурасы, 
белсенді температураның қосындысы, ауа ылғалдылығы, желдің 
жылдамдығы, қардың қалыңдығы тәрізді ақпараттарды қамтитын ауа райы 
болжамдары қол жетімді [Сурет 5].
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Сурет 5 – Солтүстік Қазақстан ауылшаруашылық тәжірибе станциясында 
өсетін дәнді дақылдар жайлы ақпарат

Сонымен қатар, өнімділік карталары, вегетация карталары, тұқым/
тыңайтқыш карталарын алуға болады  [Сурет 6].

Сурет 6 – Қазақстан ауылшаруашылық тәжірибе станциясында өсетін 
дәнді дақылдар жайлы ақпарат

Тағы бір атап өтетін жайт, қолданушы нақты бір шаруашылықтың 
ауа-райы жайлы мұрағат ақпараттарын, өсімдіктердің  вегетациялық 
көрсеткіштерінің  аномалды өзгерістерін, өсімдіктің дәл сол кезеңдегі 
жағдайы жайлы дәл ақпараттарды ақылы түрде ала алады. Платформадағы 
тәуелді алгоритмдер арқылы  бұл ауылшаруашылықтағы  нақты статистиканы 
бағалауға және жер өнімділігі мен егістіктегі көп жылдық жағдайларды 
талдауға мүмкіндік береді [14]. 

Кесте 1 – Ашық кодты, ақысыз геоақпараттық жүйелердің қызметтері
Қ ы з м е т 
атауы

Деректер Іздеу Талдау Экспорттау

ж о ғ а р ы 
коммутация-
л ы қ 
коммерциялық 
жерсеріктерден 
а л ы н ғ а н 
деректер

а ш ы қ 
бас-
т а п қ ы 
дерек-тер 
жина-
ғы

тарихи 
д е р е к 
тер

к ү н і 
бойынша

 б ұ л т 
пайызы 
бойын-
ша  

координат-
т а р д ы ң 
с а н ы 
бойынша

JPEG G e o -
TIFF

KMZ

E a r t h 
Explorer 
f r o m 
USGS

IKONOS-2 Orb-
View-3 + + + + +

   -   +     +   -

L a n d 
Viewer

GeoEye-1,
WorldView-1,
2, 3, 4
Pleiades-1A, 1B
CBERS-4, MO-
DIS /  NAIP , 
Landsat-7, 8

- + + + + + + +
+

E O 
Browser

Sentinel, Land-
sat -5, 6, 7 , 8, 
Envisat, Meris, 
MODIS, GIBS,  
Proba-V.

 
- + + + + + + + +

Қорытынды
Жоғарыдағы аталған геосервистердердің қызметтерін саралай 

келе, олардың барлығында дерлік жоғары ажыратқышты коммерциялық 
жерсеріктерден алынған және бірнеше жылғы мұрағат деректері сақталғанын 
байқадық [кесте 1]. Алайда, 5 жылдан 10 жылға дейінгі мұрағаттар 
басым көпшілігінде ақылы. Бұл сервистерде іздеуді географиялық атау 
немесе кілттік сөз бойынша,  ISO 19115:2003 «Geographic information 
Metadata»  стандартының  Extent Information  дестесінің кеңістіктік-
уақыттық сипаттамалары бойынша кеңейтілген түрде жүргізуге болады. 
Аналитика мүмкіндіктері тек EO Browser,  Copernicus және EOS Land 
Viewer сервистерінде бар. Осылардың ішінде ең жылдам, мүмкіндіктері 
мол геоаналитикалық сервис ретінде EOS Data Analytics  халықаралық  
компаниясы ұсынатын Land Viewer-ді атауға болады. Бұл жерде пайдаланушы 
қосымша бағдарлама орнатпай-ақ, онлайн ақысыз сервистен ғарыш 
кескіндеріне  байланысты терең ақпаратты ала алады.  Сонымен қатар, EOS 
Data Analytics сервисіндегі машиналық алгоритмдерді қолданып, ғарыш 
суреттерін өңдейтін EOS Crop Monitoring платформасының қызметтерінің 
пайдаланушыға ұсынар мүмкіндігі де өте жоғары.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ 
СИСТЕМ С ОТКРЫТЫМ КОДОМ

В статье приведены наиболее популярные бесплатные 
онлайн-ресурсы, которые можно использовать для решения 
отдельных аналитических задач при изучении геопространственных 
изображений. Проведен анализ функций таких сервисов, как Earth 
Explorer, Land Viewer, EO Browser, и исследована 134,8 га полигона 
Северо-Казахстанской сельскохозяйственной опытной станции 
на платформах EOS Land Viewer и EO Browser. Исследованы базы 
данных, анализ, экспортные и аналитические возможности этих 
платформ, результаты анализа временных рядов за последние 4 
года, а также функции прогнозирования урожайности, карты 
продуктивности, карты вегетаций, карты семян/удобрений, 
комбинации каналов, экспериментальные культуры. Анализируя услуги 
этих сервисов, можно сказать, что существующие на сегодняшний 
день геоинформационные системы, платные и открытые исходные 
коды позволяют проводить практически любые исследования в 
области геоэкологической картографии. Главное, чтобы пользователь 
ГИС (исследователь) понимал суть темы, задачи и принимал 
самостоятельное решение о выборе метода и программного 
обеспечения для работы. Однако, можем отметить, что самым 
быстрым и способным из них является геоаналитический сервис Land 
Viewer международной компании EOS Data Analytics. 

Ключевые слова: геоинформационный онлайн-сервис, космические 
снимки, геоинформационный анализ, пространственно-временные 
данные, дистанционное зондирование (ГИС), географическое 
положение, карта.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF OPEN SOURCE 
GEOINFORMATION SYSTEMS

According to the analysis of the Earth Observing System, the article 
presents the most popular free online resources that can be used to solve 
certain analytical problems when studying geospatial images. An analysis 
of the functions of such services as Earth Explorer, Land Viewer, EO 
Browser was carried out, and 134.8 hectares of the land fill of the North 
Kazakhstan Agricultural Experimental Station were studied on the EOS 
Land Viewer and EO Browser platforms. The study covered databases, 
analysis, export and analytical capabilities of these platforms, the results 
of Time Series Analysis for the last 4 years, crop performance forecasting, 
productivity maps, vegetation maps, seed / fertilizer maps, channel 
combinations, experimental crops functions such as obtaining information. 

Analyzing the services of these services, we can say that today’s 
existing geographic information systems, paid and open source codes 
allow you to conduct almost any research in geo-environmental mapping. 
The main thing is that the GIS user (researcher) understands the essence 
of the topic, the task and makes an independent decision on the choice of 
method and software for the work. However, the fastest and most capable 
of them is the geo-analytical service Land Viewer of the international 
company EOS Data Analytics.

Keywords: online geographic information service, space images, 
geographic information analysis, spatial and temporal data, remote sensing 
(GIS), geographical location, map.
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MODELING OF A SINGLE-PHASE EARTH FAULT 
IN DETERMINING THE LOCATION OF DAMAGE
USING LINEAR ALGEBRA THEORY

The article is devoted to the analysis of emergency modes in a network 
with an isolated neutral of 6(10)-35 kV.. The purpose of the work is to 
develop a mathematical model of an electrical network with a voltage 
of 6(10)-35 kV when calculating a single-phase earth fault to determine 
the location of damage using linear algebra theory. Tasks: to analyze 
the emergency mode in a network with an isolated neutral; to develop a 
methodology for calculating an emergency event taking into account the 
parameters of the transient process to determine the location of accidents in 
the network. The result of the proposed solutions is a rational determination 
of the single-phase earth fault current parameter, taking into account 
the values of the longitudinal and transverse components of the network 
replacement circuit. The study of the replacement circuit and the calculation 
of the circuit parameters using the decomposition theory of the matrix 
determinant show good dynamics of accounting for all parameters of the 
electrical network in the event of an emergency ground fault. According to 
the calculated values of the frequencies under consideration, the intrinsic 
resistance «Z» of each of the circuits of the resulting substitution circuit 
is determined. After determining the intrinsic resistance of the earth fault 
circuit taking into account the transient resistance, the dependence 
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Z = f(ω) is calculated to determine the distance to the location of the 
defect in power transmission lines in remote devices for fixing emergency 
events installed in distribution networks of 6(10)-35 kV.

Keywords: Electric power industry, electric grid, isolated neutral, 
grounding, damage location, simulation, isolation, reliability, power 
quality, emergency mode.

Introduction
Ensuring high-quality and uninterrupted supply of electric receivers is the main 

task of energy transmission and energy distribution organizations, since power supply 
failures lead to negative consequences in the production process, as well as in the daily 
life of energy consumers. Therefore, the speed of disconnection of the emergency 
section of the electrical installation, as well as the determination of the defect area in 
the event of an accident in the electrical network, seems to be a significant component 
of ensuring the quality of power supply to energy consumers.

In distribution networks with a voltage of 6(10) -35 kV, the process of determining 
the location of damage (DLD) is associated with the peculiarity of grounding the neutral 
transformers and the operating mode of the network as a whole [1, 2].

According to statistics, a common type of defect in the networks under 
consideration is a single-phase earth fault, which is approximately in the range of 
70-80% of absolutely all other types of defects [3]. The difficulty of the DLD with 
a single-phase earth fault (SpEF) in electrical networks of 6 (10)-35 kV consists 
in an insignificant value of the fault current, which often leads to failure of the 
fixing devices, and, in addition, in a very significant branching of the power grid. 
The main method of DLD used in substations of Kostanay region is topographic, 
implemented by bypassing the main air line together with the use of additional 
location equipment. In this case, the time period to search for damage increases 
significantly, and at the same time, the under-supply of electricity to consumers 
increases if the network is disconnected or works erratically [1, 2, 3].

Consequently, most of the research should be focused on the formation of 
new remote automatic methods and means of DLD in the event of short circuits in 
the 6(10)-35 kV network. For this purpose, the task of mathematical modeling of 
the emergency mode at the SpEF and determining the most rational mathematical 
apparatus, taking into account all influencing factors, is set.

Materials and methods
During the development of the methodology for the remote form of 

determining the location of damage in electrical networks with a voltage of 6(10)-
35 kV, the following assumptions must be taken into account [2 – 4]:

1) these power grids have a large branching and length;

2) the absence in the simplified scheme of the substation of a 10 kV network 
and in some cases 35 kV switches at each connection, which significantly 
complicates the disconnection of the power line;

3) in the operating mode of the network, there is a time limit for the SpEF, due 
to the danger of internal overvoltages that lead to a defect in electrical equipment;

4) the presence of hard-to-reach areas of power lines where it is impossible 
to carry out a visual inspection of the line;

5) characteristic modes of operation of the neutral of the distribution network 
6(10)-35 kV, types of emergency modes, including the presence of a transient 
process at the SpEF.

The principle of the method of equations of state variables when modeling an 
electric network in the earth fault mode is to change the energy state of the electric 
network, in the event of a process of its transition from one mode to another [5].

In order to create a mathematical model of an electrical network operating in 
an isolated neutral mode, when a single-phase earth fault occurs, the implemented 
modeling method is used, Figure 1 shows the network replacement scheme [2, 6, 7].

The considered substitution scheme of the electrical network can be described 
by a system of first-order differential equations in matrix form, where, after 
transformations of the parameters of the substitution scheme, the expression is 
obtained:

 (1)

where C  – the value of the capacity of the network parameter, F
L – the value of the inductance parameter, Gn; 
uC – voltage at the capacitances of the replacement circuit, V;
i L – the value of the current through the inductance of the replacement circuit, A;
uE – the value of the EMF voltage of the circuit, V;
JC – the value of the power supply current in the branches of the replacement 
circuit, A;
A1,B1 – empirical coefficients depending on the structure of the substitution
 scheme [4, 5, 7].

The model of the studied electrical network with a voltage of 6(10)-35 kV 
using the method of differential equations of state variables, can take the following 
characteristics:

- the values of the active and reactive resistances of the damaged phase of 
the electrical network at SpEF;

- the values of the active and reactive resistances of the intact phases of the 
electrical network at SpEF;



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2022Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

266 267

- the values of the active and reactive resistances of power transmission lines 
that are not damaged;

- the values of the capacitances between phases in the electrical network at 
the SpEF;

- the values of mutual induction between phases in the electrical network 
at SpEF;

- types of suspension of wires on the power line.

Figure 1 – Replacement diagram of a three-phase overhead power 
transmission line in the mode of a single-phase earth fault using the method of 

differential equations of state variables [2]

In addition, when modeling a network with a voltage of 6(10)-35 kV, taking 
into account a single-phase earth fault, it is necessary to take into account the 
parameters of the secondary winding of the network transformer and the value of 
the active longitudinal resistance of the power line as a parameter of the transient 
process. This conclusion is due to the fact that the parameters under consideration 
can significantly affect the values of the natural frequency of the current and the 
voltage level when a transient process occurs in the SpEF mode. In this type of 
accident, the capacity of the damaged phase is discharged to the resistance of the 
longitudinal part of the power line, and the discharge currents are closed to the 
low voltage winding of the communication transformer [6].

Results and discussion
During the development of a mathematical model of a 6(10)-35 kV network, 

when a ground fault mode occurs in one of the phases (for example, phase A), it 
is necessary to take into account all the longitudinal and transverse components 
of the replacement circuit, and additionally specify a power transformer, in the 
form of a T-shaped replacement circuit, and a power transmission line, which can 
be displayed as two T-shaped replacement circuits of each phase of the network.

The model of the line and elements of the entire network contains the 
following independent boundary initial values:

- eA, eB, eC  – the values of the phase EMF of the primary winding of the 
communication transformer;

- R1, X1 – the values of the active and inductive resistances of the longitudinal 
part of the branch of the primary winding of the transformer;

- R0, X0 – the values of the magnetizing active and inductive resistances of 
the transverse part of the branch of the primary winding replacement circuit of 
the transformer;

- the values of the active and inductive resistances of the longitudinal part 
of the branch of the substitution circuit brought to the secondary winding of the 
transformer;

- R, XL, XC – values of active, inductive and capacitive resistances of the 
power line of the replacement circuit.

The method of contour currents is used to calculate the parameters that make 
up the transient process for SpEF in a network with a voltage of 6(10)-35 kV with 
an isolated neutral. 

Figure 2 shows the scheme for determining the initial conditions of the 
transient process by the method of contour currents, compiled in accordance with 
the original substitution scheme.

When forming the resulting circuit, the restriction is accepted that with a 
single-phase earth fault, the fault current does not extend beyond the secondary 
winding of the communication transformer.

The value of the single-phase earth fault current of phase A in case of its 
damage must be calculated using the operator method of analyzing transients in 
emergency situations of the network using the Laplace transform.

The idea of the proposed method is to replace the resulting replacement 
scheme of network elements with their equivalent operator backgrounds and 
images:

- computational operator calculus of complex EMF and network voltage of 
the replacement circuit;

- Li(0) – computational operator calculation of inductance voltage;
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-  – the calculated operator calculation of the voltage on the capacitance of 
the circuit;

Figure 2 – The resulting network replacement scheme for determining the 
initial conditions of the transient process without taking into account the load 

power parameters

- Lp – calculated operator function of inductive resistance;
- the calculated operator function of the capacitive resistance of the circuit.
Figure 3 shows the transformed operator substitution scheme for calculating 

the parameters of the transient process in case of accidents in the electrical network
The matrix of parameters of the operator substitution scheme shown in the 

figure includes:
 – operator EMF function  outline;
 – the function of the operator current of the circuit circuit;
 – the operator resistances of the branches between the contours, as well as 

the intrinsic resistances of the contours in the operator form.

Figure 3 – Operator replacement circuit of the electrical network

Expression for determining the current value for each circuit:where  
- the value is the determinant of the initial matrix of boundary values of the 

scheme without the i-th vector column; 
- the value is the determinant of the initial matrix of boundary values of the 

circuit without the EMF vector.
The value of the single-phase earth fault current is determined based on the 

values of the current of the eighth circuit of the operator matrix: where
- the numerator polynomial of the substitution scheme operator;
- the value of the denominator polynomial of the substitution scheme operator.
In the future, when implementing the transition from the operator image of 

the SpEF current in the form of  to the actual value of the current in the form of , 
the decomposition theorems of operational calculus are applied: where 

- the current of a single-phase earth fault, which passes at the beginning of 
the damaged phase, taking into account the value of the transient resistance R;

- the roots of the equation 
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When solving equation (4), its roots are determined, which, in the network 
substitution scheme, represent the natural frequencies ω of the contour currents.

According to the values of the frequencies under consideration, the intrinsic 
resistance Z of each of the circuits is determined. After determining the intrinsic 
resistance of the earth fault circuit, the dependence  is constructed in order to calculate 
the distance to the defect location in power transmission lines in remote emergency 
event recording devices installed in distribution networks of 6(10) -35 kV.

Conclusions
The construction of a mathematical operator model of an electrical network 

with a voltage of 6(10)-35 kV with an isolated neutral in the event of a single-phase 
earth fault, using the integral Laplace transform as an element of linear algebra 
theory, helps to take into account the influence of the following parameters of the 
electrical network:

- the value of the inductance of the power transformer, which affects the 
values of the current and frequency of the transient process;

- the value of the active resistances of the phases of the power line.
Taking into account the considered values effectively affects the accuracy of 

determining the current of a single-phase earth fault and in the future, searching 
for an accident site in the electrical network.
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СЫЗЫҚТЫҚ АЛГЕБРА ТЕОРИЯСЫН ҚОЛДАНА ОТЫРЫП, 
ЗАҚЫМДАНУ ОРНЫН АНЫҚТАУ КЕЗІНДЕ БІР ФАЗАЛЫ ЖЕРГЕ 

ТҰЙЫҚТАЛУДЫ МОДЕЛЬДЕУ

Мақала 6 (10) – 35 кВ оқшауланған бейтарапты желідегі авариялық 
режимдерді талдауға арналған. Жұмыстың мақсаты - кернеуі 6 (10) 
– электр желісінің математикалық моделін жасау. 35 кВ бір фазалы 
жерге тұйықталуды есептеу кезінде сызықтық алгебра теориясын 
пайдаланып зақымдану орнын анықтау. Міндеттері: оқшауланған 
бейтарапты желідегі авариялық режимді талдау; желідегі 
авариялардың орнын анықтау үшін өтпелі процестің параметрлерін 
ескере отырып, төтенше жағдайды есептеу әдістемесін әзірлеу. 
Ұсынылған шешімдердің нәтижесі желінің эквивалентті тізбегінің 
бойлық және көлденең құрамдастарының мәндерін ескере отырып, 
бір фазалы жерге тұйықталу тоғының параметрін ұтымды анықтау 
болып табылады. Эквивалентті сұлбаны зерттеу және матрицаның 
анықтаушысының ыдырау теориясын қолдана отырып, тізбек 
параметрлерін есептеу жерге тұйықталудың авариялық режимі 
пайда болған кезде электр желісінің барлық параметрлерін есепке 
алудың жақсы динамикасын көрсетеді. Қарастырылып отырған 
жиіліктердің есептелген мәндеріне сәйкес алынған алмастыру 
схемасының контурларының әрқайсысының z кедергісі анықталады. 
Ауыспалы кедергіні есепке ала отырып, жерге тұйықталу 
контурының меншікті кедергісін анықтағаннан кейін 6(10) -35 кВ 
тарату желілерінде орнатылған авариялық оқиғаларды тіркеудің 
дистанциялық құрылғыларындағы электр беру желілеріндегі ақау 
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орнына дейінгі қашықтықты анықтау үшін тәуелділік z=F(ω)есебі 
жүргізіледі.

Кілті сөздер: Электр энергетикасы, электр желісі, оқшауланған 
бейтарап, жерге тұйықталу, зақымдану орны, модельдеу, оқшаулау, 
сенімділік, электр энергиясының сапасы, төтенше жағдай режимі.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА 
ЗЕМЛЮ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕОРИИ ЛИНЕЙНОЙ АЛГЕБРЫ

Статья посвящена анализу аварийных режимов в сети с изолированной 
нейтралью 6(10)-35 кВ. Цель работы – разработка математической 
модели электрической сети напряжением 6(10)-35 кВ при расчете 
однофазного замыкания на землю для определения места повреждения 
с использованием теории линейной алгебры. Задачи: провести 
анализ аварийного режима в сети с изолированной нейтралью; 
разработать методику расчета аварийного события с учетом 
параметров переходного процесса для определения места аварий в 
сети. Результатом предлагаемых решений является рациональное 
определение параметра тока однофазного замыкания на землю с 
учетом величин продольных и поперечных составляющих схемы 
замещения сети. Исследование схемы замещения и расчет параметров 
схемы с использованием теории разложения определителя матрицы 
показывают хорошую динамику учета всех параметров электрической 
сети при возникновении аварийного режима замыкания на землю. 
По расчетным величинам рассматриваемых частот определяют 
собственное сопротивление Z каждого из контуров результирующей 

схемы замещения. После определения собственного сопротивления 
контура замыкания на землю с учетом переходного сопротивления, 
производится расчет зависимость  для определения расстояния 
до места дефекта в линиях электропередачи в дистанционных 
устройствах фиксации аварийных событий, установленных в 
распределительных сетях 6(10)-35 кВ. 

Ключевые слова: электроэнергетика, электрическая сеть, 
изолированная нейтраль, замыкание на землю, место повреждения, 
моделирование, изоляция, надежность, качество электроэнергии, 
аварийный режим.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТРУБЧАТОЙ ПЕЧИ 
НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБОТКИ В СИСТЕМЕ MATHCAD

В статье приведена программа технологического расчёта 
трубчатой печи в системе Mathcad. В настоящее время в учебных 
и инженерных расчётах в основном используются электронные 
таблицы (Excel). Запись программ, созданных в электронных 
таблицах, не является наглядной и проверить формулы и изменить 
их затруднительно даже самому разработчику программы. Этих 
недостатков лишена новая математическая система Mathcad. В 
отличие от других языков программирования алгоритм программы и 
сама программа Mathcad записываются в одних и тех же символах, что 
сокращает как объём записи программы, так и делает её наглядной 
и готовой к непосредственному редактированию. Разработанная 
программа позволяет проводить исследование влияния состава 
смеси топлива на теплоту сгорания топлива, полезную тепловую 
мощность печи, максимальную температуру горения, температуру 
наружной поверхности труб, теплонапряжённость труб. Данная 
программа может быть использована как в учебном процессе при 
написании дипломов и магистерских диссертаций, так и в проектных 
организациях при проектировании и исследовании режимов работы 
трубчатых печей. Программа может быть также использована для 
отладки более сложных программ, выполняемых с использованием 
менее наглядных языков программирования.

Ключевые слова: трубчатые печи, система Mathcad, 
технологический расчёт, программа расчёта, нефтепереработка. 

Введение
Трубчатые печи являются основными нагревательными аппаратами 

для большинства технологических установок нефтеперерабатывающих 
и нефтехимических заводов. Эти печи обеспечивают необходимый 
высокотемпературный нагрев перерабатываемого сырья, необходимого для 
процесса ректификации, реакций крекинга (каталитического, термического), 
пиролиза, риформинга и некоторых других процессов. Эти агрегаты 
отличаются высокой эффективностью использования тепла сжигаемого 
топлива, надёжностью эксплуатации.

Технологический расчёт трубчатой печи представляет сложную 
математическую задачу с большим объёмом вычислений. Поэтому 
для таких вычислений используются специальные программы, 
написанные путём программирования в средах Fortran, Excel,  
Turbo Pascal, Delphi и другие. Хотя в вузах читается курс «Программирование», 
составить такие программы способны лишь специально обученные люди 
– программисты. Кроме того, такие программы лишены наглядности. 
Предложенная в статье программа Mathcad – это новое решение для ведения 
инженерных вычислений, которое одновременно позволяет вести сами 
вычисления и документировать их. Литература по использованию системы 
MathCAD обширна (сотни изданий). В качестве пособий по изучению 
MathCAD можно отметить работы [1–3], а практического применения – [4–7].

Наличие большого числа компонентов в топливном газе. например, 
газ коксования содержит 25 компонентов, делает расчёт суммарных 
характеристик смеси затруднительным. Введение индексированных 
переменных для компонентов смеси (молярных масс, объёмных и массовых 
долей, теплоёмкостей) позволяет автоматизировать расчёт суммарных 
характеристик смеси путём использования шаблона суммирования.

Ниже даётся программа расчёта в системе Mathcad. В основу 
программы положен технологический расчёт трубчатой печи для нагрева 
мазута, приведённый в [8], с использованием дополнительных сведений, 
необходимых для расчёта [9–11]. Программа разработана в рамках 
выполнения магистерской диссертации по специальности 7М07203-
Нефтегазовое дело.

Материалы и методы 
Программа технологического расчёта трубчатой печи в системе 

(пакете) Mathcad. Всё ниже написанное, включая и комментарии, может 
составлять содержание программы расчёта – система сама определяет, где 
текст, а где математические выражения (для наглядности в текстовой части 
символы величин будем писать, как общепринято, курсивом, а в формулах 
Mathcad – вертикальным шрифтом). Исходные данные для технологического 
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расчёта трубчатой печи. Ввод символа присваивания двоеточия с равно «:=» 
осуществляется нажатием клавиши с символом двоеточия «:».

Производительность печи по сырью (мазуту) Gс:= 78500 кг/ч; 
температура сырья: на входе в печь  tс.вх:= 310 оС, на выходе из печи tс.вых:= 
420 оС или Тс.вых:= 693 К; доля отгона τ:= 0.3.

В печи предусмотрен пароперегреватель. Расход пара на перегрев 
Z:= 2668.6 кг/ч. Температура перегретого пара на входе tпп.вх:= 133 оС, 
на выходе tпп.вых:= 450 оС.

Расчёт процесса горения. Объёмные доли хi шести компонентов газовой 
смеси приведены в таблице 1. Индекс номера компонента записывается после 
нажатия клавиши с открывающейся квадратной скобкой «[» или yf символ 
х2 вверху на панели инструментов. Введение индексированных переменных 
позволяет в системе Mathсad автоматизировать расчёты с совокупностью 
чисел, что значительно облегчает расчёты.

Вначале задаётся последовательность чисел 1, 2, 3, 4, 5, 6 путём записи  
i:= 1..6, где символ множества (две точки) ставится путём нажатия клавиши 
«;» (точка с запятой). Чтобы первый член в матрице показывал х1 (по 
молчанию начинается с х0), необходимо написать ORIGIN:= 1.

Таблица 1 – Объёмные доли компонентов смеси, низшие теплоты сгорания, 
число атомов в молекулах компонентов смеси

Для представления величин в виде столбцов необходимо записать 
величину со знаком равенства:

Значения теплоты сгорания Qi взяты из таблицы IV-1 [8]. Число атомов  
углерода, водорода и азота в молекулах определяется, исходя из химических 
формул соответствующих элементов газа. 

Молярная масса топлива

6

ò i i
i 1

M : (x M ) 27 808.
=

= ⋅ =∑  кг/кмоль.

Молярный объём при нормальных физических условиях  
(T0:= 273 K)  Vμ0:=22.4 м3/кмоль.

Плотность топливного газа  ò
ò0

0

M
1 241

V
:= .

µ

=ρ  кг/м3.

Удельная низшая теплота сгорания топлива

3 5

í .ð i i
i 1ò0

10Q : (x Q ) 47312 3.
=ρ

= ⋅ =∑  кДж/кг.

Элементарный состав газообразного топлива (% мас)

Теоретическое количество воздуха для сжигания 1 кг топлива
L0:= 0.115.C + 0.345.H + 0.043.(S – O) = 16.032 кг/кг.
Фактический расход воздуха при коэффициенте избытка воздуха α:= 

1.15 L:= α.L0 = 18.437 кг/кг.
Массовый состав дымовых газов, кг/кгтопл.
mCO2:= 0.03667.C = 2.887; mH2O:= 0.09.H = 1.820;
mO2: = 0.232.L0.(α – 1) = 0.558; mN2: = 0.768.L0.α + 0.01.N2 = 14.170.
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Общая удельная по топливу масса продуктов сгорания
Gп.с.:= mCO2 + mH2O + mO2 + mN2 = 19.436 кг/кгтопл.
Молярные массы, кг/кмоль: MCO2:= 44; MH2O:= 18; MO2:= 32; := 28.
Объёмный состав продуктов сгорания (удельный по топливу объём), 

м3/кгтопл
2

2

CO

2
CO

0
CO M

m V
v : 1 470.µ⋅

= = ; 2

2

H O

2
H O

0
H O M

m V
v : 2 265.µ⋅

= =

2

2

O

2
O

O
0

M

m V
v : 0 391.µ⋅

= = ; 2

2

N

2
N

0
N M

Vm
v : 11 336.µ⋅

= =

Суммарный удельный по топливу объём дымовых газов
vп.с.:= vCO2 + vH2O + vO2 + vN2 = 15.462  м3/кгтопл.
Плотность дымовых газов при нормальных условиях

ï .ñ.

ï .ñ.
ï .ñ.

Q
1 257: v= .=ρ  кг/м3.

Расчёт радиантной камеры. Температура сырья на входе в печь (со стороны 
конвективной камеры) tс.вх= 310 оС или Tс.вх:= 583 К. Для этой температуры по 
таблице IV-2 [8] Энтальпия нефтяных жидкостей находим удельную энтальпию  
iж.вх:= 723.23 кДж/кг. Температура сырья на выходе из печи tс.вых= 420 оС или  
Тс.вых:= 693 К. Для этой температуры находим энтальпию сырья в жидкой 
фазе (IV-2)  iж.вых:= 1033.55 кДж/кг и в паровой фазе (таблица IV-3)  iп.вых:= 
1295.36 кДж/кг. 

В камере конвекции с целью утилизации тепла дымовых газов 
установлен пароперегреватель. По таблице XV Вода и перегретый водяной 
пар [12] находим удельные энтальпии перегретого водяного пара на входе при 
температуре tпп.вх:= 133 оС и давлении 0,3 МПа и на выходе при температуре 
tпп.вых:= 450 оС:

iпп.вх:= 2730 кДж/кг, iпп.вых:= 3381 кДж/кг.
Полезная тепловая мощность печи, в которой нагревается сырьё (мазут) 

и перегревается водяной пар,
(Gc = 78500,  τ = 0.3,   Z = 2668.6)

Qполезн:= Gc.[τ.iп.вых + (1 – τ).iж.вых – iж.вх] + Z.(iпп.вых – iпп.вх) =
= 32263004 кДж/ч  (8479.4 кВт).

Температура уходящих газов принимается tг.ух:= 400 оС. Для 
этой температуры по таблице IV-4 [8] определяем удельные изобарные 
теплоёмкости, кДж/(кг.К): 

cpCO2:= 0.9877, cpН2O:= 1.9477, cpO2:= 0.9651, cpN2:= 1.0567.

Потери теплоты в долях от Qн.р с уходящими газами

Принимаем потерю теплоты в окружающую среду в долях от Qн.р
qпот:= 0.08.
Коэффициент полезного действия печи
ηп:= 1 – qпот – qг.ух = 0.735. 
Часовой расход топлива 

í .ð

ï î ëåçí

ï

Q
926 6

Q
B:= .

η⋅
=  кг/ч.

Принимаем температуру дымовых газов, покидающих топку, 
tп.т:= 700 оС,  Тп.т:= 973 К и по таблице IV-4 [8] определяем удельные 

изобарные теплоёмкости компонентов смеси, кДж/(кг.К):
cpCO2:= 1.0639,  cpН2O:= 2.0419,  cpO2:= 1.0048, cpN2:= 1.0869.
Средняя удельная изобарная теплоёмкость продуктов сгорания в 

перевальной точке
(mCO2:= 2.887; mH2O:= 1.820;  mO2: =  0.558;   mN2:  =  14.170)
ср.п.т:= cpCO2.mCO2 + cpН2O mH2O + cpO2.mO2 + cpN2.mN2 = 22.751 

кДж/(кг.К).
КПД топки выбираем  ηт:= 0.95  (в пределах 0,95–0,98).
Приведённая температура исходной системы Т0΄:= 293 K.
Максимальная температура горения
(Qн.р = 47371, ср.п.т = 22.751, ηт= 0.95)

max 0
í .ð

.ï .ò

ò

ð

Q
2271

ñ
T :=T ´

⋅ η
=+  К.

Удельная энтальпия продуктов сгорания при tп.т:= 700 оС
iп.т:= ср.п.т. tп.т = 15925.4 кДж/(кг.К).
Количество теплоты, воспринятое мазутом в радиантных трубах
Qрад:= B.(Qн.р.ηт – iп.т) = 26943533.2 кДж/ч   (7484.3 кВт).
Количество теплоты, передаваемое мазуту в камере конвекции
Qк:= Qc – Qрад = 3582212.3  кДж/ч (995.1 кВт)
Определение энтальпии мазута, покидающего камеру конвекции

кДж/кг.

Этой энтальпии сырья по таблице IV-2 [8] соответствует температура 
Тк.вых:=598 К;  Тс.вых = 693 К; Δ:= 27.5 К – поправка на загрязнение.

Температура наружной поверхности труб 
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Для Тmax = 2271.075 К,  Тп.т = 973 К и Тст = 673 К по рисунку IV-2 [8] 
находим теплонапряжённость (поверхностную плотность теплового потока) 
эквивалентной чёрной поверхности qs:= 238830 кДж/(м2.ч) или 66.342 кВт/
м2.

Эквивалентная площадь чёрной поверхности

Задаём степень экранирования ψ = 0,45 и по рисунку IV-3 [8] находим 

отношение площадей 
Эквивалентная лучеиспускательная поверхность

Площадь А заэкранированной плоской поверхности, заменяющей трубы, 
рассчитывается через фактор формы, определяемый по графику Хоттеля 
(рисунок IV-4 [8])  К:= 0.9:

Полезная длина радиантной трубы (lтр:= 12 м)
lполезн:= lтр – 0.5 = 11.5 м.
Ширина экрана (заэкранированной кладки)

Диаметр труб d:= 0.152 м; шаг между трубами (1,5–2)d принимаем
t:= 2.d = 0.304 м. Число труб в радиантной камере

Округляем np:= 72.

Полная площадь поверхности радиантных труб
Ар:= π.d.lполезн..np = 395.388 м2.
Конструируем печь и определяем общую площадь поверхности кладки. 

на поде каждой камеры радиации размещаем 16 труб, на своде – 20. Общая 
площадь кладки

Акл:= [(2.7 + 3.37 + 4.9 + 6.0).11.5 + 4.9.3.76.2].2 + 1.7.11.5 = 483.56 м2.
Уточняем площадь плоской поверхности, заменяющую трубы, исходя 

из фактических размеров печи,

А:= (4.56 + 5.77) .11.5.2 = 237.59 м2.
Уточняем эффективную площадь лучевоспринимающей поверхности 
Ал:= А.К = 213.831
Определяем степень экранирования кладки

êë

sA
À

:= 0 442.ψ =
.

Полученный результат соответствует ранее принятому, поэтому пересчёт 
не требуется.

Коэффициент теплоотдачи свободной конвекцией от дымовых газов

Определяем температурную поправку теплопередачи в топке

Вычисляем аргумент излучения х по формуле

По графику рисунок IV-6 [8] находим   βs:= 0.518.
Уточнённая температура дымовых газов на выходе из топки (в 

перевальной точке печи была принята ранее Т΄п.т = 973 К)

Полученная температура дымовых газов, покидающих топу, близка к 
принятой, перерасчёт не требуется.

Определяем коэффициент прямой отдачи μ, представляющий собой 
отношение количества тепла, воспринимаемого радианными трубами, к 
количеству тепла, выделенному при сжигании топлива:

Уточнённое количество тепла, полученное радиантными трубами:
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Теплонапряжённость радиантных труб (поверхностная плотность 
теплового потока)

Полученное значение соответствует теплонапряжённости радиантных 
труб для нагревательных печей.

Результаты и обсуждение
Нагрев сырья до соответствующих температур на установках 

переработки нефти осуществляется в трубчатых печах при некоторых 
особенностях нагрева, в частности критические условия режима – 
повышенной температуры, давления, разрежения. Именно поэтому печи 
считаются ключевым оборудованием на технологических установках, 
вынужденная остановка которых, приводит к экономическим потерям 
предприятия.

В статье описывается начальная стадия разработки программы для 
отладки производственных данных. В дальнейшем математическая модель 
будет усовершенствоваться для более сложных процессов. При доработке и 
калибровке данных усовершенствованная математическая модель позволит 
автоматически определять отклонения технологического режима в результате 
анализа работы печи, что позволит снизить степень закоксовывания змеевика 
и увеличить остаточный ресурс трубчатого змеевика, основанный на 
накоплении повреждений с учётом процесса коксообразования. Некоторые 
результаты анализа причин неконтролируемого изменения режима работы 
трубчатой печи установи замедленного коксования приведены в работе [13].

Выводы
1 Разработана программа технологического расчёта трубчатой печи в 

системе Mathcad.
2 Разработанная программа позволяет проводить исследование влияния 

состава смеси топлива на теплоту сгорания топлива, полезную тепловую 
мощность печи, максимальную температуру горения, температуру наружной 
поверхности труб, теплонапряжённость труб.

3 Преимущество данной программы перед другими программами 
заключается в её доступности и возможности любому пользователю изменять 
её отдельные блоки без изучения логики традиционного программирования.

4 Данная программа может быть использована при написании 
дипломов и магистерских диссертаций, а также в проектных организациях 

при проетировании и отдадке сложных программ, использующих менее 
наглядные языки программирования.
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MATHCAD ЖҮЙЕСІНДЕГІ МҰНАЙ ЖӘНЕ ГАЗДЫ ӨҢДЕУГЕ 
АРНАЛҒАН ТҮРБІК ПЕШТЕРДІ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ЕСЕПТЕУ

Мақалада Mathcad жүйесіндегі құбырлы пешті технологиялық 
есептеу бағдарламасы келтірілген. Қазіргі уақытта оқу және 
инженерлік есептеулерде негізінен электрондық кестелер (Excel) 
қолданылады. Электрондық кестелерде жасалған бағдарламаларды 
жазу визуалды емес және формулаларды тексеру және оларды 
өзгерту тіпті бағдарламаны жасаушының өзі үшін де қиын. Жаңа 
Mathcad математикалық жүйесі бұл кемшіліктерге ие емес. Басқа 
бағдарламалау тілдерінен айырмашылығы, бағдарламаның алгоритмі 
мен Mathcad бағдарламасының өзі бірдей таңбаларда жазылады, 
бұл бағдарламаның жазу көлемін азайтады және оны көрнекі және 
тікелей өңдеуге дайын етеді. Әзірленген бағдарлама отын қоспасының 
құрамының жанармайдың жану жылуына, пештің пайдалы жылу 
қуатына, максималды жану температурасына, құбырлардың 
сыртқы бетінің температурасына, құбырлардың жылу кернеуіне 
әсерін зерттеуге мүмкіндік береді.Бұл бағдарламаны дипломдар 
мен магистрлік диссертацияларды жазу кезінде оқу процесінде де, 
құбырлы пештердің жұмыс режимдерін жобалау және зерттеу 
кезінде жобалау ұйымдарында да қолдануға болады. Бағдарламаны аз 
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графикалық бағдарламалау тілдерін қолдана отырып орындалатын 
күрделі бағдарламаларды жөндеу үшін де қолдануға болады.   

Кілтті сөздер: құбырлы пештер, Mathcad жүйесі, технологиялық 
есептеу, Есептеу бағдарламасы, Мұнай өңдеу.
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TECHNOLOGICAL CALCULATION OF A TUBE FURNACE FOR 
OIL AND GAS PROCESSING IN THE MATHCAD SYSTEM

The article presents the program of technological calculation of a 
tubular furnace in the Mathcad system. Currently, electronic tables (Excel) 
are mainly used in educational and engineering calculations. The recording 
of programs created in spreadsheets is not visual and it is difficult to check 
the formulas and change them even for the program developer himself. The 
new Mathcad mathematical system lacks these disadvantages. Unlike other 
programming languages, the program algorithm and the Mathcad program 
itself are written in the same characters, which reduces both the amount 
of program recording and makes it visual and ready for direct editing. The 
developed program makes it possible to study the effect of the composition 
of the fuel mixture on the heat of combustion of fuel, the useful heat output 
of the furnace, the maximum gorenje temperature, the temperature of the 
outer surface of pipes, the heat stress of pipes. This program can be used 
both in the educational process when writing diplomas and master’s theses, 
and in design organizations when designing and researching the operating 
modes of tubular furnaces. The program can also be used to debug more 
complex programs executed using less visual programming languages.

Key words: tube furnaces, Mathcad system, technological calculation, 
calculation program, oil refining.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕТЕРМИНИРОВАННОГО 
ХАОТИЧЕСКОГО РЕЖИМА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ С ТРЕМЯ ГЕНЕРАТОРАМИ 

В современном мире задачам управления характерны 
всевозрастающая сложность систем управления, требования 
устойчивости и высокого качества в условиях многомерности, 
нео п р е д е лен н о с т и  и  не л и ней н о с т и  р е а л ь н ы х  с и с т е м . 
Электротехнические системы с генерирующими источниками 
являются нелинейными, а детерминированный хаос с порождением 
«странных аттракторов» является внутренним свойством любой 
нелинейной динамической системы.

В статье предлагается метод исследования детерминированного 
хаотического режима электротехнической системы с тремя 
генераторами универсальным градиентно-скоростным методом 
вектор-функций А. М. Ляпунова. 

В общей постановке исследование системы на робастную 
устойчивость состоит в указании ограничений на изменение 
неопределенных параметров, где динамическая система сохраняет 
устойчивость. Поэтому актуальной становится необходимость 
создания таких автоматических систем, которые при изменяющихся 
параметрах объекта и влиянии внешних возмущений оставались бы 
не только в устойчивом состоянии, но и обеспечивали требуемое 
качество функционирования, т.е. обеспечивали в некотором смысле 
наилучшую защиту от неопределенности в знаний свойств системы 
управления.

Условие отсутствия колебаний и детерминированного 
хаотического режима в энергосистеме получено в форме системы 
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алгебраических неравенств, характеризующие условия апериодической 
робастной устойчивости электротехнической системы с тремя 
генерирующими источниками (ЭТС ГИ). 

Ключевые слова: нелинейная система, системы управления, 
устойчивость электротехнической системы,  робастная 
устойчивость, метод вектор-функций А. М. Ляпунова.

Введение
В последние годы все больше и больше исследователей обнаруживают, 

что в энергосистеме существуют хаотические колебания по разным 
моделям. Хаос в энергосистеме может привести к расхождению углов, 
колебаниям частоты и падению напряжения и даже к катастрофическому 
отключению электроэнергии [1].  Обеспечение сохранности синхронизма 
между электростанциями, то есть способность возвращаться к 
установившемуся режиму после различного вида возмущений – одна из 
приоритетных задач при проектировании и эксплуатации энергосистем. 
Гарантия устойчивости функционирования электрических систем 
является очень актуальной проблемой.

Основным свойством динамических систем с детерминированным 
хаотическим режимом является чувствительность работы системы к 
малейшим изменениям начальных условий [2,3]. Отсюда следует, что 
детерминированный хаос характеризует неустойчивость системы. Также 
хаотические системы представляют класс моделей неопределенности. 
Способность динамической системы сохранять устойчивость в условиях 
неопределенности, понимается как робастная устойчивость. Выход 
неопределенных параметров системы за границы робастной устойчивости 
порождает режим детерминированного хаоса. 

Существующие методы исследования детерминированных 
хаотических процессов: метод точечных отображений, метод фазовой 
плоскости [4] и т.д. могут быть использованы для исследования системы 
малой размерности и порядка.

В настоящее время общепризнано, что реальные электротехнические 
системы являются нелинейными или линеаризованными, и многомерными 
– большой размерности. Эти системы функционируют в условиях 
неопределенности и неустойчивости. Таким образом, детерминированный хаос 
и «странные аттракторы» являются внутренними свойствами системы [1,2,3,4].

Методы основанные на применении функции Ляпунова [5,6,7] являются 
основными в исследовании динамических систем. Но в настоящее время 
эти методы служат только инструментом для теоретических исследований 
[8,9,10], и не могут дать ответы на основные вопросы исследования 

устойчивости в реальных условиях. Основным препятствием при этом 
являются отсутствие универсальных методов построения функций Ляпунова.

В настоящей статье исследуется детерминированные хаотические 
режимы электротехнической системы с тремя генераторами градиентно-
скоростным методом вектор-функций А. М. Ляпунова [11,12].

Градиентно-скоростной метод вектор-функций А. М. Ляпунова базируется 
на основном уравнении градиентных динамических систем [13,14]:

Это уравнение непосредственно связывает искомой вектор-функции 
Ляпунова V(x)=(V1(x), …, Vn(x)) с уравнением состояния динамической 
системы. Условие отсутствия детерминированного хаотического режима 
получается в форме условий апериодической робастной устойчивости 
электротехнической системы с тремя генераторами.

Материалы и методы
Пусть электротехническая система с тремя генераторами с линейным 

законом управления описывается уравнением состояния:

 1

Законы управления заданы в виде:

 2

Система (1) с учетом законов управления (2) записывается:
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 3

Стационарными состояниями в системы (3) являются:
 4

Систему (3) представляем в отклонениях относительно стационарного 
состояния (4): 

 5

Исследуется апериодическая робастностная устойчивость системы (5) 
градиентно-скоростным методом вектор-функций Ляпунова [5,6,9,10,12].

Из (5) определяем компонентов векторов градиентов от вектор-функции 
Ляпунова V(x)=(V1(k), V2(k), V3(k), V4(k), V5(k), V6(k)):

  6

Из (5) определяется компоненты разложения вектора скорости по 
координатам системы:

 7

Полная производная по времени от вектор-функции Ляпунова 
определяется как скалярное произведение вектора градиента (6) на вектор 
скорости (7), и представляется в виде:

 8
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Из (8) следует, что полная производная по времени от вектор-функции 
Ляпунова является знакоотрицательной функцией. Вектор-функцию 
Ляпунова из (6) можем получить в скалярной форме:

 9

Условия положительной определенности квадратичной формы (9), т.е. 
апериодической робастной устойчивости получим в виде:

 10

В реальных условиях неизбежно присутствует неопределенность и 
при нарушении условий апериодической робастной устойчивости (10) в 
системе (1) порождаются колебания, переходящие в детерминированные 
хаотические режимы.

Выводы
Повышение эффективности, сокращение рисков, сохранение и 

улучшение качества работы является актуальной проблемой сохранения 
устойчивой работы электротехнических систем. Имеются методы 
исследования детерминированных хаотических процессов, метод точечных 
отображений и фазовой плоскости, которые используются для исследования 
систем первого и второго порядка.

В настоящей работе был предложен градиентно-скоростной метод 
исследования вектор функций Ляпунова, который является универсальным и 
допускает исследование апериодической робастной устойчивости линейной 

и нелинейной системы большой размерности и порядка. Показано, что 
система управления исключает порождение режима «неустойчивости», 
т.е. система управления становятся устойчивой при любых изменениях 
неопределенных параметров ЭТС с тремя ГИ.
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ҮШ ГЕНЕРАТОРЫ БАР ЭЛЕКТР ЖҮЙЕСІНІҢ ДЕТЕРМИНИСТІК 
ХАОТИКАЛЫҚ РЕЖИМІН ЗЕРТТЕУ

Қазіргі әлемде басқару міндеттері басқару жүйелерінің үнемі 
өсіп келе жатқан күрделілігімен, нақты жүйелердің көп өлшемділігі, 
белгісіздігі және сызықтық еместігі жағдайында тұрақтылық 
пен жоғары сапа талаптарымен сипатталады. Генераторлық 
көздері бар электр жүйелері сызықты емес, ал «таңқаларлық 
тартқыштар» тудыратын детерминистік хаос кез-келген сызықты 
емес динамикалық жүйенің ішкі қасиеті болып табылады.

Мақалада А. М. Ляпуновтың векторлық функциясының әмбебап 
градиент-жылдамдық әдісімен үш генераторы бар электр жүйесінің 
детерминистік хаотикалық режимін зерттеу әдісі ұсынылған. 

Жалпы тұжырымда жүйені тұрақты тұрақтылыққа 
зерттеу динамикалық жүйе тұрақтылықты сақтайтын белгісіз 
параметрлердің өзгеруіне шектеулерді көрсетуден тұрады. 
Сондықтан объектінің өзгеретін параметрлері мен сыртқы 
бұзылулардың әсерінен тұрақты күйде қалып қана қоймай, сонымен 
қатар қажетті жұмыс сапасын қамтамасыз ететін, яғни белгілі 
бір мағынада басқару жүйесінің қасиеттерін білудегі белгісіздіктен 
жақсы қорғауды қамтамасыз ететін осындай автоматты жүйелерді 
құру қажеттілігі өзекті болып табылады.

Энергия жүйесіндегі тербелістер мен детерминистік хаотикалық 
режимнің болмауы шарты үш генераторлық көзі бар электр жүйесінің 
апериодтық робастикалық тұрақтылығының жағдайларын 
сипаттайтын алгебралық теңсіздіктер жүйесі түрінде алынды.
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STUDY OF THE DETERMINISTIC CHAOTIC MODES 
OF AN ELECTRICAL ENGINEERING SYSTEM WITH 

A THREE GENERATING SOURCES

In the modern world, control problems are characterized by the ever-
increasing complexity of control systems, the requirements for stability and high 
quality in the conditions of multidimensionality, uncertainty and nonlinearity 
of real systems. Electrical engineering systems with generating sources are 
non-linear, and deterministic chaos with the generation of “strange attractors” 
is an intrinsic property of any non-linear dynamic system.

The article proposes a method for studying the deterministic chaotic 
mode in the power system with three generators using the universal 
gradient-velocity method of A. M. Lyapunov’s vector functions.

In the general formulation, the study of a system for robust stability 
consists in specifying restrictions on the change of uncertain parameters, 
where the dynamic system remains stable. Therefore, it becomes urgent to 
create such automatic systems that, with changing object parameters and 
the influence of external disturbances, would remain not only in a stable 
state, but also provide the required quality of functioning, i.e. provided in 
some sense the best protection against uncertainty in the knowledge of the 
properties of the control system.

The condition for the absence of oscillations and deterministic chaotic 
mode in the power system is obtained in the form of a system of algebraic 
inequalities characterizing the conditions for aperiodic robust stability of 
an electrical system with three generating sources (EES GS).

Keywords: nonlinear systems, control systems, electrotechnical 
system’s stability, robust stability, method of vector-function of A. 
M.Lyapunov.
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ШЕТЕЛДЕ ЖӘНЕ ҚАЗАҚСТАНДА ӨСІМДІК 
ҚАЛДЫҚТАРЫНАН (ҚАМЫС, САБАН ЖӘНЕ Т.Б.) 
ЭНЕРГИЯ ӨНДІРУ ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫНЫҢ 
ТЕХНИКАЛЫҚ-ЭКОНОМИКАЛЫҚ ТАЛДАУЫ

Бұл мақалада аралас отын брикеттерін өндіру арқылы ауыл 
шаруашылығы қалдықтары мен қамысты қайта өңдеу мүмкіндігі 
талданады. Қазақстан Республикасында өте үлкен аумақтарды алып 
жатқан, ыстық ауа райында ауыр өрттерге, сондай-ақ аумақтың 
батпақтануына әкелетін қамысты тоғайлар үлкен проблема 
туғызады. Ауыл шаруашылығының негізгі қалдықтарының бірі – 
қамыс пен сабан. Бұл қалдықтар көміртегінің жоғары мөлшерімен 
сипатталады. Осыған байланысты қалдықтарды тауарлық өнімге 
қайта өңдеу бойынша шағын және орта ықшам өндірістерді дамыту 
өзекті болып отыр. Жұмыста сабан сияқты ауыл шаруашылығы 
қалдықтары қосылған қамыстан жасалған отын брикеттерінің 
энергетикалық сипаттамаларына талдау жасалды. Патенттік 
іздестіру және әдебиеттік шолу жүргізілді, оның талдауы 
нәтижесінде таңдап алынған мәселе бойынша зерттеу жүргізудің 
орындылығы анықталды, бұл ауыл шаруашылығында қамыс пен ауыл 
шаруашылығы қалдықтарынан алынған брикеттерді пайдаланудың 
артықшылықтарына байланысты.
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Кіріспе
Дүние жүзінің индустриалды дамыған елдерінде ресурстарды үнемдейтін 

және энергияны үнемдейтін технологиялар барған сайын дамып келеді, 
қалдықтарды қайта өңдеу, жер ресурстарын ұтымды пайдалану және 
өнеркәсіптің қоршаған ортаға теріс әсерін азайту мәселелері үнемі назарда. [1].

Көптеген Еуропа мемлекеттерінде олардың отын-энергетикалық 
балансында қамыс пен сабан маңызды орын алады. Арнайы жобадағы 
қазандықтарда малға жем, төсек ретінде пайдаланылмайтын қамыс пен 
сабанды жағу жылу энергиясын алудың ұтымды жолы болып табылады. 
Қамыс пен сабан жинау, тасымалдау және сақтау кезеңдерінде де, тікелей жану 
сатысында да отын ретінде пайдалану өте қиын. Бұл оның гетерогенділігімен, 
салыстырмалы түрде жоғары ылғалдылығымен, көлемдік энергиясының 
төмендігімен, күлді жұмсарту температурасының төмендігімен және хлордың 
жоғары мөлшерімен түсіндіріледі. Тікелей жану үшін қамыс пен сабанды 
пайдалану атмосфераға көмірқышқыл газының шығарындыларын азайтудың 
бір жолы болып табылады. Қамыс пен сабанды жинау, тасымалдау және 
жағуға дайындау кезінде пайда болатын қосымша көмірқышқыл газының 
шығарындыларын ескере отырып, қазандықта жағылған көмірді құрама 
қамыс пен сабан брикеттеріне ауыстыру кезінде СО2 шығарындыларының 
төмендеуі шамамен 90 % құрайды.

Материалдар мен тәсілдер
Зерттеу әдістері: аналитикалық шолу және статистикалық әдіс.
Нәтижелер мен пікірталас
Сабанда жағымсыз элементтер бар: азот, калий, хлор. Азот NO2 

шығарындыларын арттырады, хлор және сілтілік металдар жоғары 
температура беттерін коррозияға ұшыратады. Әртүрлі дақылдардың 
сабанындағы күкірт мөлшері 0,10-нан 0,77 %-ға дейін (салмақ). Жалпы 
сабандағы күкіртті аз деп санауға болады. Сабанды жинау және оны 
энергетикалық мақсатта пайдалану топырақтың жағдайына әсер етеді. 
Өсімдіктердің биомассасымен бірге қоректік заттар мен Ca, Mg, K, N сияқты 
маңызды элементтер топырақтан шығарылады. Бұл мәселелер тыңайтқышпен, 
күлді қайтарумен және топырақты әктеумен шешіледі. Сабан тыңайтқыш 
ретінде пайдаланылмаса, қажет болуы мүмкін топырақты тыңайтуға арналған 
қосымша шығындар шамамен 2300 тенге/т сабанға бағаланады және отын 
ретінде сабан құнының 10 % аспайды. Өткен ғасырдың 90-шы жылдарының 
басынан қазіргі уақытқа дейін Дания сабанды энергетикалық мақсатта 

пайдалану бойынша әлемде көшбасшы болып келеді. Жалпы энергия 
тұтынудағы сабанның үлесі шамамен 1,5 % құрайды (және жалпы биомасса - 
шамамен 8 %). Бұл ретте сабанның төрттен үш бөлігі пайдаланылмай қалады, 
оның үлесін 4 есеге – 60 ПДж дейін арттыруға болады. Киото хаттамасының 
қабылдануы негізінен энергия үшін биомассаны жағу технологияларына 
қызығушылықты тудырды. Қызығушылықтың себебі, мысалы, көмірдің 
орнына сабан пайдаланылған кезде зиянды шығарындылар айтарлықтай 
төмендейді. Молдова сарапшылары 100…150 орташа қуатты сабан жағатын 
қазандықтар орнатылса, шығарындылар жылына бірнеше мың тоннаға 
азаяды деп есептеді [1–3]. Даниядағы сабанның бағасы сабан жағу зауытына 
жеткізілетін бумалар үшін 576 тенге/кВт/сағ (1,2 еуроцент) пен 816 тенге/
кВт/сағ (1,7 еуроцент) аралығында өзгереді. 

Данияда биомассаны шикізат ретінде пайдаланатын, қуаттылығы 
2,3-тен 28 МВт-қа дейін және 7-ден 68 МВт-қа дейінгі сабанмен жанатын 
9 аралас жылу электр станциялары (ЖЭО) бар. Даниядағы тұтынушылар 
үшін жылу энергиясының құны биомассалық жылу станциясынан (ішінара 
немесе толық) сатып алған кезде 1995 жылы 678 420 тенге/ГДж (1995 
жылғы бағамен) құрады. ДатЖЭО станциялары арасындағы келісімге 
сәйкес осы станцияларда өндірілетін жылу энергиясының бағасы отынның 
бір түрін пайдаланған жағдайда жылу станцияларында өндірілетін жылу 
энергиясының бағасынан аспауы тиіс. Сабанның отын ретіндегі жылулық 
құндылығының тәжірибелік есебі жүргізілді, есептеулер нәтижесі бойынша 
келесі мәліметтер алынды: ең төменгі Qрn = 14,809 кДж/кг (3537 ккал/кг); 
ең жоғары Qрв = 16 229 кДж/кг (3876 ккал/кг). Бұл көрсеткіштер 15 000-нан 
25 000 кДж/кг (3593…5971 ккал/кг) аралығындағы тас көмірдің жылулық 
құндылығымен салыстыруға болады. Дегенмен, сабан көмірге қарағанда 
әлдеқайда арзан және экологиялық таза. 

Ауылшаруашылық ғимараттарын жылумен қамтамасыз етудің бұл 
әдісінің экономикалық тиімділігіне мысал ретінде 2006 жылы Украина 
Республикасында ТОВ Рапсодияның шаруа қожалығында орнатылған 
сабанмен жанатын ферма қазандығын келтіруге болады. Диірменді жылу 
энергиясымен қамтамасыз ету үшін қуаттылығы 250 кВт қазандық. 
Өндірілген жылудың өзіндік құны шамамен 678 тенге/Гкал құрайды, егер 
жылу мемлекеттен сатып алынған болса, шамамен 9 есе, ал кәсіпорынның 
жеке қазандығынан газбен жылытылатын болса, 6 есе төмен. Даниялық 
Passat Energi компаниясының лицензиясы бойынша сабан бойынша жылу 
генераторларын шығаратын украиналық «Южтеплоэнергомонтаж» («UTEM» 
АҚ) компаниясының мәліметі бойынша қуаттылығы 150-ден 1000 кВт-қа 
дейінгі жылу генераторларының өзін-өзі ақтау мерзімі 8 айдан басталады. 
3,5 жылға дейін (қуатқа байланысты). Орта есеппен 2,9 тонна сабан 1000 м3 
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табиғи газды алмастырады [2]. Қытайда сабан жағу кеңінен қолданылады, 
онда 34-тен астам электр станциялары жұмыс істейді, олар сабанды энергия 
өндіру үшін отын ретінде пайдаланады. Электр станцияларының жалпы 
қуаты 1200 МВт-қа жетеді. Сарапшылардың пікірінше, ауыл шаруашылығы 
қалдықтарымен жұмыс істейтін электр станцияларын одан әрі салу 
шаруаларға жыл сайын 800 миллион тенге көлемінде қосымша табыс алуға 
мүмкіндік береді. (5 млн. АҚШ доллары).

Цзянси провинциясындағы Суцянь электр станциясы жылына 156 
миллион кВт электр энергиясын өндіруге қауқарлы, оның 132 миллионы 
мемлекеттік электр жүйесіне түседі. Ол үшін станцияға жыл сайын шамамен 
175 мың тонна сабан жағу керек, бұл 98 мың тонна көмірге тең. Жоба 
сонымен қатар атмосфераға көмірқышқыл газының шығарындыларын 
жылына 220 мың тоннаға азайтуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, 2009 
жылы Қытайдың шекаралас Хэйлунцзян провинциясында Қытайдағы ең ірі 
биоэлектр стансасының құрылысы басталды. Құрылыс басталғаннан бастап 
электр станциясын іске қосқанға дейінгі инвестицияның жалпы көлемі 2,6 
миллиард рубльден аспауы керек. Энергия сабаннан өндірілетін болады. 
Жылдық өнімділік 320 млн кВт-қа жетеді [4]. Ресейде астықты кептіруге 
арналған сабан жағатын жабдық танымал бола бастады. Дәнді кептіру 
кешендері әдетте сұйық отынмен (дизельдік мазут немесе мазут), азырақ 
табиғи газбен жұмыс істейді. Егер бұл кешендер астықты сабанмен кептіру 
үшін қайта жабдықталса, онда мұндай кешен астық кептіру маусымының 
бір-үш кезеңінде өзін-өзі ақтайды. Ресейде астықты кептіру кешенін сұйық 
отыннан биоотын қолданып астықты кептіруге ауыстырудың мысалы ретінде 
Тула облысының Киреев ауданындағы «Заря» агрофирмасын келтіруге болады. 
Ауылшаруашылық серіктестігі дизельдік отынды пайдалануды тоқтатып, 
сабан бумаларын пайдалана бастады. Бұл кешен жұмыс істеген кезде 2005 
жылдан бері ауыл шаруашылығы серіктестігі 100 мың тоннаға жуық астықты 
кептірген. «Заря» агрофирмасының экономикалық бөлімшесінің есептеулері 
бойынша, жеті жыл ішінде сұйық отын үнемдеу шамамен 15 миллион рубльді 
құрады. 3 миллион рубль инвестиция салынған астық кептіру кешенін 
қайта құру жобасы бір жылда өзін ақтады [3]. Ресейлік ауыл шаруашылығы 
өндірушілері жылу мен электр энергиясын өндірудің баламалы тәсілдеріне 
жеткілікті түрде ынталы емес. Биоэнергетикалық жабдықты орнату нүктелік 
сипатқа ие. Мысалы, Тула облысында сабан негізіндегі астық кептіретін екі 
кешен ғана бар. Қызығушылық пен мотивацияның болмауының себептері 
- Қазақстанда өте жұмсақ экологиялық талаптар және салыстырмалы түрде 
арзан табиғи газ. Егістікте сабан жағу провинциялық экологиялық заңнаманы 
бұзу болып табылады, бірақ бұл әкімшілік құқық бұзушылық үшін айыппұл 
өте төмен болып қала береді. Сондықтан ресейлік ауыл шаруашылығы 

өндірушілері егістікте сабан жағу арзанырақ деп есептейді. Сабанды отын 
ретінде пайдалану кезіндегі негізгі мәселе оның массалық тығыздығының 
төмендігі (30...40 кг/м3) болып табылады, бұл сабанды тасымалдау және 
сақтау құнының өсуіне үлкен әсер етеді, сонымен қатар сабанды сабанмен 
қамтамасыз ету жүйесін қиындатады. қазандық пеші. Әрбір қазандықты 
немесе әрбір қазандық қондырғыны сабан кесу үшін жабдықтамау үшін 
оны арнайы орталықтандырылған қондырғыларда түйіршіктеу қажет. 
Мәліметтері бойынша бидай сабанынан алынған түйіршіктердің күлділігі 
4,38 %, ылғалдылығы 11,09 %, жұмыс негізі үшін жылулық мәні 15,42 МДж/
кг (3683 ккал/кг), жұмыс негізі үшін күкірт мөлшері 0,07 %, жұмыстық 
негізде ұшқыш заттардың шығымы 68,67 % құрайды. Түйіршіктердің 
диаметрі 6-дан 12 мм-ге дейін, ұзындығы 25 мм-ге дейін және массалық 
тығыздығы 600...650 кг/м3 (қоңыр көмір дерлік), жойылу қаупінсіз ұзақ 
қашықтыққа оңай тасымалданады. Қазандық пешке түйіршіктерді беру оңай 
механикаландырылған және автоматтандырылған. Салыстыру үшін 17,5...19 
МДж/кг (4200...4560 ккал/кг) құрайтын ағаш түйіршіктерінің жылулық 
құндылығын қолдануға болады. Шын мәнінде, сабаннан биогранулаларды 
өндіру Қазақстанның көптеген аймақтарында ұйымдастырылуы мүмкін. 
Сабаннан түйіршіктер өндіру ағаш түйіршіктерін өндіруден айырмашылығы 
шикізатты кептіруді қажет етпейді. Түйіршіктеу үшін сабан тасымалдауға 
жұмсалатын энергия осы түйіршіктерді жағу арқылы алуға болатын 
энергияның 0,6 %, ал түйіршіктеу үшін энергия шығыны 2,4 % құрайды. 
Сонымен бірге бұл энергия шығындары мұнайға 10 %, электр энергиясына 
60 % құрайды. Сабанды жанармай түйіршіктеріне (түйіршіктерге) өңдеу 
көптеген мәселелерді шешуге мүмкіндік береді. Сабан түйіршіктері шикізат 
көлемінен шамамен 10 есе артық бір көлемдегі калориялық құндылыққа 
ие. Түйіршіктеу сонымен қатар жыл мезгіліне және алынған отынды 
тасымалдауға қарамастан сабанды қымбат сақтау мәселелерін шешеді және 
пеш құрылғыларына тиеу процесін автоматтандырылады. 2012 жылдың 
қаңтарында ашылған Украинаның Запорожье облысында жұмыс істейтін 
сабан таблеткаларын өндіретін қазандық зауыты бұрын тұтынылатын табиғи 
газдың 30 пайызын үнемдейді. Баламалы қазандық балабақшаны жылытады 
және түйіршіктермен жұмыс істейді, мұндай отынды өндіру мемлекеттен 
табиғи газ сатып алудан әлдеқайда арзан. 2011 жылдың желтоқсанында 
Ставрополь өлкесінде бірінші биоотын қазандығы, сабан түйіршіктері жұмыс 
істей бастады. Отын түйіршіктері әрбір егіннен кейін Ставрополь егістігінде 
қалатын сабаннан басылады. Ставрополь өлкесінің егістік алқаптарында 
жыл сайын миллиондаған тонна сабан қалады. Қазандық орталық басқару 
бөлмесінен автоматты түрде басқарылады. Бұл қызметкерлердің шығындарын 
үнемдейді. Пеллет қазандықтарының тиімділігі қазандықтардың көлеміне 
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және пешке отын беру әдісіне байланысты 80–90 % аралығында болады [5]. 
Бұл қазандық 13 тұрғын үйге, 2 мектеп пен 2 балабақшаға қызмет көрсетеді. 
Құрылыс шығындары 24 миллионнан астам рубльді құрады, олар оны 
бірнеше жыл ішінде өтеуді жоспарлап отыр.

Жалпы, 2011 жылы жылу – энергетика кешенін жаңғырту аясында 
облыстың 18 ауданында 47 қазандық қайта жаңғыртылды. Жалпы үнемдеу 
қазірдің өзінде 24 миллионнан астам рубльді құрайды. Жанармай түйіршіктері 
салыстырмалы түрде кішігірім көлемдегі энергия концентрациясына ие. 
Сонымен қатар, түйіршіктер әртүрлі құрылғылардың көмегімен пештер мен 
қазандықтарға автоматты түрде берілуі мүмкін, оңай тасымалданады және 
қоймаға және жүк контейнерлеріне «үрлеуге» болады. 

Ауылшаруашылық қалдықтарынан алынған түйіршіктер жанар-
жағармай шығынын азайтып қана қоймай, сонымен қатар кәсіпорындарда 
қолданылатын отын түріне байланысты экологиялық салықтардың құнын 
төмендетеді. Бүгінгі күні атмосфераға зиянды шығарындыларға салынатын 
салықтар өсуде, бұл өндірілген өнімнің өзіндік құнына қосымша әсер 
етеді. Жанармай түйіршіктеріне көшу өндірістің өзіндік құнын төмендетіп, 
атмосфераға зиянды шығарындыларды азайтады. Сабан отынының 
түйіршіктеріндегі күлдің едәуір жоғары болуына (4,38-ден 5 %-ға дейін) және 
күлдің төмен балқу температурасына (735…840 °C) байланысты күлді кетіру 
және түйіршіктер қазандығының дұрыс жұмыс істеуі кезінде қиындықтар 
туындауы мүмкін. Сабан түйіршіктерімен жұмыс істеуге қабілетті 
мамандандырылған қазандықтар әзірленді және белсенді түрде қолданылады. 
Осылайша, «Бийскенергопроект» инжинирингтік компаниясы номиналды 
қуаты 70 және 100 кВт тиісінше КВ-70, КВ-100 сабан түйіршіктерін жағуға 
арналған ресейлік түйіршік қазандықтарын шығарады. Бұрынғы КСРО 
елдерінде, Литвада Biokaitra брендінің қазандықтары 30 және 50 кВт 
номиналды қуаты бар аттас компания шығарады. Мұндай компаниялар 
Украина мен Беларусьте жұмыс істейді.

Шетелдік ірі өндірушілердің жабдықтарының ассортиментінен 
Румынияда шығарылған Biomaster қазандықтарын, Итальяндық Faci 
компаниясының қазандықтарын бөліп көрсетуге болады, бұл қазандықтардың 
қуаттылығы 16-дан 1394 кВт-қа дейін. Ұқсас түйіршіктер немесе құрама 
қыздырғыштар (тек түйіршіктерде ғана емес, сонымен қатар көмірде, 
ағашта немесе сұйық отынмен жұмыс істеуге қабілетті) Дания, Австрия, 
Германия, Латвия, Швеция және басқа елдерде шығарылады. Қарқынды 
дамып келе жатқан биоотын нарығы жабдықты өндіру нарығын дамытуға 
және жаңартуға ықпал етеді. Артық сабан түйіршіктерін осы отын түрін 
жергілікті тұтынушыларға арзан бағамен сатуға немесе шетелге экспорттауға 

болады. Қазақстандағы орташа сату бағасы бүгінде экспортқа сату кезінде 
1 тоннаға 4800-ден 6400 тенгеге дейін өзгереді. 

Қорытындылар
Қамыс, сабан және олардан жасалған жергілікті отын болып табылады, 

экологиялық тұрғыдан бейтарап, жаңартылатын, сондықтан қамыс пен 
сабаннан отын түйіршіктерін өндіру және пайдалану пайдасына бірқатар 
қорытындылар жасауға болады. Біріншіден, қамыс пен сабан түйіршіктері, 
оралған сабанға қарағанда, жоғары калориялық құндылыққа ие, сақтау 
кезінде азырақ аумақты алады, өйткені олардың массалық тығыздығы жоғары. 
Екіншіден, түйіршіктерді тым жоғары көлік шығындарынан қорықпай 
ұзақ қашықтыққа тасымалдауға болады. Үшіншіден, түйіршіктердің 
ылғалдылығы төмен және өрт қауіпсіздігі жоғары. Төртіншіден, түйіршіктер 
жабдығы сабан жағатын жабдықпен салыстырғанда азырақ аумақты алады. 
Бесіншіден, түйіршіктерді автоматтандырылған жеткізу оттық пеште де, 
сақтау орындарында да оңай жүзеге асырылады. Алтыншыдан, артық отын 
түйіршіктерін тиімді сатуға, қосымша табыс алуға болады, бұл өнімнің 
өзіндік құнын төмендетеді.
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ 
ПРОИЗВОДСТВА ЭНЕРГИИ ИЗ РАСТИТЕЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

(ТРОСТНИКА, СОЛОМЫ И ДР.) ЗА РУБЕЖОМ И В КАЗАХСТАНЕ

В данной статье анализируется возможность переработки 
сельскохозяйственных отходов и камыша путем производства 
смешанных топливных брикетов. Большую проблему в Республике 
Казахстан представляют камышовые рощи, занимающие очень 
большие территории, приводящие к тяжелым пожарам в жаркую 
погоду, а также заболачиванию территории. Одним из основных 
отходов сельского хозяйства являются камыш и солома. Эти отходы 
характеризуются высоким содержанием углерода. В этой связи 
актуальным становится развитие малых и средних компактных 
производств по переработке отходов в товарную продукцию. В 
работе проведен анализ энергетических характеристик топливных 
брикетов из камыша с добавлением сельскохозяйственных отходов, 
таких как солома. Проведен патентный поиск и литературный 
обзор, в результате анализа которого определена целесообразность 
проведения исследования по выбранной проблеме, что обусловлено 
преимуществами использования в сельском хозяйстве брикетов из 
камыша и отходов сельского хозяйства.

Ключевые слова: тепловая энергия, топливный брикет, 
камыш, сельскохозяйственные отходы, утилизация отходов, 
характеристика брикетов.
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF ENERGY 
PRODUCTION TECHNOLOGIES FROM PLANT WASTE
(CANE, STRAW, ETC.) ABROAD AND IN KAZAKHSTAN

This article analyzes the possibility of processing agricultural waste 
and reeds by producing mixed fuel briquettes. A big problem in the Republic 
of Kazakhstan is reed groves, which occupy very large territories, leading 
to severe fires in hot weather, as well as waterlogging of the territory. 
One of the main agricultural wastes is reeds and straw. These wastes are 
characterized by a high carbon content. In this regard, the development of 
small and medium-sized compact production facilities for the processing of 
waste into marketable products is becoming relevant. The paper analyzes 
the energy characteristics of fuel briquettes made of reed with the addition 
of agricultural waste, such as straw. A patent search and a literature review 
were conducted, as a result of the analysis of which the expediency of 
conducting research on the chosen problem was determined, which is due 
to the advantages of using briquettes from reeds and agricultural waste 
in agriculture.

Keywords: thermal energy, fuel briquette, reed, agricultural waste, 
waste disposal, briquettes characteristics.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ 
ЭНЕРГЕТИКИ И МЕТАЛЛУРГИИ 
В СТРОИТЕЛЬНОЙ КЕРАМИКЕ

В данной статье проанализировано современное состояние 
проблемы применения промышленных и техногенных отходов 
энергетики и металлургии в строительной отрасли в целом, 
выполнен обзор мирового и отечественного опыта использования 
промышленных отходов в строительной керамике. 

Доказано, что многотоннажное производство керамических  
строительных материалов сопровождается  активным потреблением 
природного сырья, приводя к постепенному его истощению. 
Поэтому производители строительных материалов испытывают 
потребность в расширении сырьевой базы природного сырья, а 
также вовлечения в производство техногенных отходов. Это влечет 
за собой необходимость изыскания новых научных подходов к выбору 
сырьевых материалов, выработке критериев оценки возможности 
использования такого сырья для получения высококачественных 
строительных материалов. Решение этих проблем требует 
проведения теоретических и поисковых исследований по изысканию 
путей и способов получения керамических и композиционных 
структур, обеспечивающих достижение высоких механических 
характеристик и других эксплуатационных свойств. 

В статье проведен  анализ научных трудов по применению 
техногенных отходов топливно-энергетического комплекса в 
строительной керамике: золы-уноса с ТЭЦ, металлургического шлака 
и красного шлама. 

Ключевые слова: зола-уноса, металлургический шлак (МШ), 
красный шлам (КШ), строительная керамика, ТЭЦ, техногенные 
отходы.

Введение
В настоящее время на предприятиях горнодобывающей, металлургической, 

химической, деревообрабатывающей, энергетической, строительных материалов 
и других отраслей промышленности Казахстана накопилось порядка 22 млрд. 
тонн отходов. Ежегодно образуется до 400 млн. тонн промышленных отходов 
и до 20 млн. м3 бытовых, из которых лишь 5 процентов идет на переработку от 
общего объема. В связи с этим в отвалах и шламохранилищах страны накоплено 
5,9 млрд. тонн только твердых отходов [1].

Наиболее рациональным направлением утилизации промышленных 
отходов является их использование как техногенного сырья при получении 
различного вида продукции и прежде всего строительного назначения. 
Решение проблемы ресурсосбережения в строительстве возможно при 
комплексном использовании технических, организационных, экономических 
факторов и ускорении научно-технического прогресса. Важнейший 
резерв ресурсосбережения в строительстве – это широкое использование 
вторичных материальных ресурсов, которыми являются отходы производства 
и потребления. Объем промышленных отходов увеличивается более 
высокими темпами, чем общественное производство, и имеет тенденцию к 
опережающему росту. Только на удаление их и складирование расходуется 
в среднем 8–10 % стоимости основной производимой продукции [1].

Материалы и методы
Промышленные отходы отрицательно влияют на экологические 

факторы. Прежде всего это относится к составу воздуха, эдафическим, 
гидрохимическим и гидрофизическим факторам. Эдафические факторы 
включают химический состав и структуру веществ, циркулирующих в 
почве; гидрохимические и гидрофизические – объединяют все факторы, 
связанные с водой как средой обитания разнообразных живых организмов. 
Наиболее значительны выбросы предприятий энергетической, химической и 
металлургической промышленностей. В атмосферу поступают газообразные 
и твердые отходы при сгорании топлива, а также в результате разнообразных 
технологических процессов. Например, в зависимости от зольности угля, 
крупные ТЭЦ выбрасывают в атмосферу 10–100 т золы, распространяющейся 
в радиусе нескольких километров. Кроме того, в отходящих газах тепловых 
электростанций ежесуточно поступают в атмосферу десятки тонн серного 
ангидрида. Источниками загрязнения атмосферы разнообразной пылью 
являются также предприятия по производству строительных материалов, 
горно-обогатительные комбинаты и другие предприятия, технологические 
процессы которых основаны на дроблении, измельчении и обжиге больших 
количеств минерального сырья. При работе, например, вращающихся печей 
для обжига цементного клинкера пылевынос составляет 8–20 % сухого 
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сырья. Даже после очистки газовоздушные выбросы технологических 
агрегатов цементных заводов содержат 100–150 мг/м3 пыли. Учитывая, что 
объем отходящих газов из одной вращающейся клинкерообжиговой печи, 
зависящий от ее размеров, вида сырья, топлива и режима обжига, колеблется 
от 40 до 600 тыс. м3 /ч, количество выносимой в атмосферу пыли даже при 
хорошей работе электрофильтров составляет около 100 кг/ч. [1]. Ученые 
разработали немало методов и технологий по утилизации и применению 
техногенных шламов энергетики и металлургии в строительной отрасли.

В работе [2] авторы рассмотрели применение глины и красного шлама, как 
полученных отходов алюминиевой промышленности, в производстве новых 
керамических материалов,. Основной целью данного исследования является 
изготовление керамических материалов путем добавления в керамическую 
матрицу особо опасных отходов «красного шлама» и нейтрализации этих 
отходов в матрице. Было установлено, что оптимальное соотношение шлама 
и глины составляет 50 %. Полученные образцы анализировали с помощью 
рентгеновского метода для определения образующихся кристаллических 
фаз, а микроструктуру с помощью сканирующего электронного микроскопа 
(РЭМ). Добавление этих промышленных отходов в керамическую структуру 
изменяет и улучшает физико-механические свойства за счет большого 
количества стекловидной фазы, которую производят отходы [2].

В шламах, наряду с макрокомпонентами (мас. %) 44 Fe2O3, 16 Al2O3, 9,6 
CaO, 9,0 SiO2, 4,6 TiO2, 3,5 Na2O, содержится значительное количество редких 
и рассеянных продуктов. При этом качество отработанного, обогащенного 
железом шлама для черной металлургии только улучшается [3].

Эксперименты отработаны в лабораторном реакторе фирмы «Parr» серии 
4560 (рисунок 12). Автоклавно обработанный шлам содержит (мас. %) 2–4 
Al2O3, менее 1 Na2O, менее 10 Fe2O3, более 40 Fe3O4 [3].

Растворимость компонентов шлама в солянокислых растворах при 
разных концентрациях ранее была изучена для определения оптимальных 
режимов процесса выщелачивания иттрия с минимальным выходом других 
элеменотов из состава этого отхода (рисунок 1).

Рисунок 1 – Извлечение компонентов КШ в зависимости
 от концентрации соляной кислоты

Диаграммы изменения содержания цинка, алюминия, галлия и скандия 
в зависимости от щелочности растворов представлены на рисунке 2.

Рисунок 2 – Изменение содержания цинка (1), алюминия (1), галлия 
(2) и скандия (3, 4) в зависимости от щелочности растворов, в точке 

нейтрализации содержание Na2CO3 100 г/дм

Широкое распространение получило и использование красного шлама 
в дорожном строительстве. В работе [4] авторы рассматривают возможность 
использования красного шлама в качестве основного материала дороги, 
слабого стабилизатора грунта земляного полотна, а также материала 
земляного полотна. Результаты показали, что красный шлам может быть 
использован для этих целей.

Результаты показали, что красный шлам показывает лучшие 
характеристики в качестве материала земляного полотна, чем естественная 
почва. Кроме того, синергетическое использование красного шлама и 
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других отходов также улучшает механические и прочностные свойства 
материала по сравнению с использованием только красного шлама. Исходя из 
механических, экономических и экологических преимуществ, рекомендуется 
использовать красный шлам в конструкции основания дороги, а не в земляном 
полотне, несмотря на более высокий расход красного шлама в земляном 
полотне, чем в основании дороги [4].

Получение способом полусухого прессования керамических стеновых 
изделий с высокими показателями по морозостойкости всегда являлось 
сложной технологической задачей из-за несовершенства технологии [5].

Единственно возможный метод, позволяющий добиться такой 
дисперсности глинистого сырья (рисунок 3), – метод сухого помола, который 
является также необходимым условием для получения в дальнейшем 
однородного по влажности и гранулометрическому составу пресс-порошка 
и, как следствие, морозостойкого керамического кирпича [5]. Химический 
состав сырьевых материалов приведен в таблице 1.

Таблица 1 – Химический состав сырьевых материалов

Н а и м е н о в а н и е 
сырья

Содержание оксидов в % на сухое вещество
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O ППП

Ш л а м  о т х о д о в 
о б о г а щ е н и я 
ж е л е з н ы х  р у д 
МОФ

33,23 0,35 9,8 17,21 1,36 5,59 23,83 0,41 0,86 10,26

Ш л а м  о т х о д о в 
о б о г а щ е н и я 
ж е л е з н ы х  р у д 
АОАФ

34,99 0,36 8,99 19,69 0,59 11,88 14,97 0,4 0,75 10,9

У г л е о т х о д ы 
Абашевской ЦОФ 54,99 0,72 16,9 3,68 - 1,99 5,63 1,43 2,25 13,6
С у г л и н о к 
новокузнецкий

59,9 0,9 14,2 4,9 0,2 2,4 4,4 Σ3,8 5,4

Рисунок 3 – Керамический кирпич формата 1 НФ на основе 
гранулированных шламистых железорудых отходов (а) и отходов 

углеобогащения (б) и его макроструктура при испытаниях на прочность при 
сжатии (в) и после 50 циклов объемного замораживания и отстаивания (г)

Растущее потребление бетона постепенно истощает традиционные 
ресурсы. Модель прогнозирования свойств упрочненного состояния 
бетона на основе кремнезема и летучей золы на основе морской воды с 
кремнемарганцевым шлаком рассмотрено в работе [6]. Это исследование 
включает силикомарганцевый шлак (SiMn), морской песок и морскую воду 
в качестве альтернативных бетонирующих материалов.

В последнее время отмечается повышенный интерес к разработкам в 
области керамических композиционных материалов, результаты которых 
представлены на рисунках 4–5 (ячеистая, сотовая керамика, пенокерамобетон 
и др.). Получены керамические матричные композиты, армированные 
волокном, частицами или сплошным стеклом [7].

Рисунок 4 – Модели микроструктур керамики с закрытой упаковкой 
частиц заполнителя. Заполнитель – желтый; матрица – коричневый цвет

Рисунок 5 – Влияние объема заполнителя на микроструктурные 
параметры керамических моделей
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В работе [8] исследовано приготовление черной керамической плитки 
с использованием отработанного медного шлака и шлака из нержавеющей 
стали электродуговой печи.

Результаты и обсуждение
Таким образом, объемы складируемых отходов горно-металлургического 

(ГМК) и топливно-энергетического (ТЭК) комплексов соизмеримы с 
потребностью промышленности строительных материалов в минеральном 
сырье. Однако в настоящее время в их использовании в большинстве случаев 
не превышает 10 %. Одним из перспективных направлений использования 
отходов является получение керамических строительных материалов: 

- стеновых;
- облицовочных;
- тротуарных изделий. 
Утилизация отходов в строительные материалы направлена на 

решение социальных и экологических проблем, улучшение жилищных 
условий населения, создание дополнительных рабочих мест [9]. 
Поэтому рациональное использование природных ресурсов в настоящее 
время приобретает особое значение. Решение этой актуальной 
народнохозяйственной задачи предлагает разработку эффективных 
безотходных технологий за счёт комплексного использования сырья, 
что одновременно приводит к ликвидации огромного экологического 
ущерба, оказываемого хранилищами отходов. Большинство отходов 
промышленного производства отходами не являются, поскольку могут 
заменить природные ресурсы, а во многих случаях по своим качественным 
показателям являются уникальным сырьём. Годовой экономический 
ущерб от загрязнения окружающей среды отходами производства и 
потребления оценивается на уровне 10 % ВВП. Следовательно, наиболее 
рациональным направлением утилизации промышленных отходов 
является их использование как техногенного сырья при получении 
продукции строительного назначения [10]. 

Важнейший резерв ресурсосбережения в строительстве – использование 
вторичных материальных ресурсов, которыми являются отходы 
производства. Одно из наиболее перспективных направлений утилизации 
промышленных отходов – их использование в производстве строительных 
материалов, что позволяет удовлетворить потребности в сырье до 40 %. 
Применение отходов промышленности позволяет на 10–30 % снизить 
затраты на изготовление строительных материалов по сравнению с их 
производством из природного сырья [10].

При получении строительных материалов из вторичного сырья 
экономическая эффективность будет заключаться в предотвращенном 

экологическом ущербе. Применение вторичного сырья снизит потребность 
в первичных минерально-сырьевых ресурсах, отпадет необходимость в 
специализированных карьерах по разработке глин, нарушении природных 
ландшафтов и т.д. Утилизация отходов ГМК и ТЭК в промышленности 
строительных материалов решает не только экологические, но и 
экономические задачи, поскольку сырье из отходов для производства стеновой 
керамики в 2–3 раза дешевле, чем природное [9]. Поэтому в настоящее время 
немало статей и научных работ посвящено переработке промышленных 
отходов и получению новых строительных материалов, отвечающих 
ГОСТам и всем стандартам, а самое главное – экологически безотходные.  
Выводы

Таким образом, обзор современных данных, доступных в открытой 
печати, показал успешный опыт применения отходов топливно-
энергетического комплекса в производстве строительной керамики. Научно 
доказано применение данных отходов энергетики в керамике в качестве 
заполнителей, вяжущих, а также в виде добавок в получении огнеупорных 
материалов, отличающихся прочностью и другими физико-механическими 
свойствами.
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КЕРАМИКА ҚҰРЫЛЫСЫНДА ЭНЕРГЕТИКА 
ЖӘНЕ МЕТАЛЛУРГИЯНЫҢ ТЕХНИКАЛЫҚ 

ҚАЛДЫҚТАРЫН ПАЙДАЛАНУ

Бұл мақалада жалпы құрылыс саласында энергетика мен 
металлургияның өнеркәсіптік және техногендік қалдықтарын 
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пайдалану проблемасының қазіргі жай-күйі талданып, құрылыс 
керамикасында өнеркәсіптік қалдықтарды пайдаланудың әлемдік 
және отандық тәжірибесіне шолу жасалды.

Керамикалық құрылыс материалдарының көп тонналық өндірісі 
табиғи шикізатты белсенді тұтынумен қатар жүретіні, оның 
біртіндеп сарқылуына әкелетіні дәлелденді. Сондықтан құрылыс 
материалдарын өндірушілер табиғи шикізаттың шикізат базасын 
кеңейту, сондай-ақ өндіріске техногендік қалдықтарды тарту 
қажеттілігін сезінуде. Бұл шикізатты таңдаудың жаңа ғылыми 
тәсілдерін іздеуді, жоғары сапалы құрылыс материалдарын алу үшін 
осындай шикізатты пайдалану мүмкіндігін бағалау критерийлерін 
жасауды қажет етеді. Бұл проблемаларды шешу жоғары 
механикалық сипаттамаларға және басқа да пайдалану қасиеттеріне 
қол жеткізуді қамтамасыз ететін керамикалық және композициялық 
құрылымдарды алудың жолдары мен тәсілдерін іздестіру бойынша 
теориялық және іздестіру зерттеулерін жүргізуді талап етеді.

Мақалада құрылыс керамикасында отын-энергетика кешенінің 
техногендік қалдықтарын: ЖЭО-дан күл-қоқыс, металлургиялық 
қожды және қызыл шламды қолдану бойынша ғылыми еңбектерге 
талдау жүргізілді.

Кілтті сөздер: күл, металлургиялық қож, қызыл шлам, құрылыс 
керамикасы, ЖЭО, техногендік қалдықтар.

 *D. T. Tolegenov1, M. A. Yelubai2, D. J. Tolegenova3, N. K. Kulumbaev4, 
R. A. Tyulubaev5

1,2,3,4,5Toraigyrov University, Republic of Kazakhstan, Pavlodar
Material received on 13.06.22.

THE USE OF MAN-MADE WASTE FROM ENERGY 
AND METALLURGY IN CONSTRUCTION CERAMICS

This article analyzes the current state of the problem of the use of 
industrial and man-made waste of energy and metallurgy in the construction 
industry as a whole, reviews the world and domestic experience in the use 
of industrial waste in construction ceramics. 

It is proved that the multi-tonnage production of ceramic building 
materials is accompanied by the active consumption of natural raw 
materials, leading to its gradual depletion. Therefore, manufacturers 
of building materials feel the need to expand the raw material base of 
natural raw materials, as well as the involvement of man-made waste in 

the production. This entails the need to find new scientific approaches to 
the selection of raw materials, the development of criteria for assessing 
the possibility of using such raw materials to obtain high-quality building 
materials. The solution of these problems requires theoretical and 
exploratory research to find ways and methods of obtaining ceramic and 
composite structures that ensure the achievement of high mechanical 
characteristics and other operational properties. 

The article analyzes scientific papers on the use of technogenic waste 
of the fuel and energy complex in construction ceramics: fly ash from 
thermal power plants, metallurgical slag and red sludge.

Keywords: fly ash, metallurgical slag, red sludge, construction 
ceramics, CHP, technogenic waste.
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INVESTIGATION OF THE TEMPERATURE DEPENDENCE 
OF TFBG WITH TILT ANGLES OF 20 AND 40

Due to advantages such as electromagnetic stability, durability, and 
high sensitivity, fiber Bragg gratings have found application as sensors of 
physical quantities. A special place in the line of such devices is occupied 
by Bragg gratings with tilted strokes (Tilted fiber Bragg grating- TFBG). 
At the moment, TFBGs are used to estimate the velocity of two-phase flows, 
to create a torsion sensor, as temperature and deformation sensors, etc. 

This article examines the possibility of implementing a temperature 
sensor based on TFBG with an angle of inclination of 2° and 4° inscribed 
in a single-mode optical fiber. For this purpose, experimental studies of the 
dependence of the wavelength of the Bragg resonance on temperature have 
been carried out. The grating period is 540 nm and the length is 10 mm. 
The temperature ranged from 30 °C to 85 °C in increments of 5 degrees.

The results of the experiment are to find a linear dependence of the 
minimum wavelength of the Bragg resonance λB on the change in ambient 
temperature.

Keywords: Optical fiber, optical fiber sensors, inclined Bragg gratings, 
temperature sensors, grating period, wavelength

Introduction
Fiber-optic sensors of various physical quantities based on Bragg gratings 

are now widely used and are actively used in various fields of industry to solve 
a number of engineering problems. The general principle of operation of such 
sensors is based on the change in the Bragg wavelength under the influence of 
external influences.

The most widely used of the passive elements today are fiber optic sensors. 
Most fiber optic sensors are based on the scattering of light along the fiber. Defects 
in the main lines of the optical fiber are detected by reflectors based on this 
stimulated Brillouin scattering (SBS)  effect. However, this sensor can only detect 
changes in the temperature or pressure of the medium. The feature of the sensor 
based on the Bragg grid allows you to accurately determine the exact information 
about the change in temperature or pressure.

Because sensors based on the Bragg lattice are more linear in their temperature 
dependence than temperature sensors based on other physical phenomena, the 
temperature accuracy determined by the  first fiber Bragg grating is also more 
accurate. Therefore, the main goal of the work is to propose new methods for 
correctly determining the temperature dependence of the first fiber Bragg grating 
sensors and to develop a mathematical model for these sensors. This is because 
it is not possible to design a universal model suitable for all sensors based on all 
Bragg grids, as each sensor is designed to take into account different temperature 
ranges and other external influences.

Ways to solve this problem have been identified in many scientific publications 
and are now widely used. The modeling of the Bragg grid and its design should 
take into account the basic parameters of the grid, depending on each purpose

The most important work on the manufacture of the first fiber Bragg grating 
(FBG) by K. O. Hill et al. in the second half of the 1970s, it greatly influenced the 
success of optical fiber technology on a global scale [1]. Due to several advantages, 
such as electromagnetic stability, durability, stability and high sensitivity, since 
the mid-1990s, FBGs have found wide and important applications, mainly for the 
stabilization of laser pump diodes, which are used in erbium-doped fiber amplifiers 
[2], for distributed arrays of strain, sound and temperature sensors [3]. And, to a 
lesser extent, for wavelength multiplexing [4], for attenuation of gain in optical 
communication systems [5,6], for dispersion compensation [7-9] , and increasingly 
as resonator mirrors for fiber lasers [10–12].

However, the range of possible sensor element designs is not limited to 
classical Bragg structures. A special place in the line of such devices is occupied 
by Bragg gratings with inclined strokes (Tilted fiber Bragg grating-TFBG). Due 
to the oblique strokes in the light guide, a discrete set of shell modes is excited 
on such a lattice, which manifests itself on the transmission spectrum in the form 
of a series of spectral dips in a wide range of wavelengths.

Unlike FBG, the TFBG wave vector has a certain angle with respect to the 
fiber axis, and therefore the lattice has different structural geometry in radial, 
azimuthal and axial orientations, which makes TFBG a good contender for a 
multifunctional fiber component with new characteristics. Thus, TFBG has been 
the subject of numerous studies since its inception [1].
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Currently, TFBGs are used for the detection of ammonium in wastewater 
[13], for the assessment of the two-phase flow rate, which is important in the oil 
and gas industry and medicine, as well as in microfluidic analyses [14], for the 
creation of a twisting sensor that demonstrates high sensitivity to twisting [15], 
as temperature and strain sensors [16, 17] , etc.

In [18], a fiber-optic sensor capable of distinguishing temperature and 
deformation using a single-fiber Bragg lattice is presented. This method uses the 
Tilted Fiber Bragg Grating (TFBG) core-shell coupling mode. The core and shell 
modes exhibit different thermal sensitivity, while the sensitivity to deformation 
is approximately the same. Monitoring the resonance of the core-to-core mode 
coupling and the resonance of the core-to-shell mode coupling of the TFBG 
spectrum makes it possible to separate the wavelength shifts caused by temperature 
and deformation.

A similar work was carried out by the authors of [19], where an tilted FBG 
(TFBG) was used with lattice planes tilted at an angle of 3° corresponding to the 
fiber axis, shows the core mode and a large number of resonances in the shell 
mode during its transmission. The possibility of simultaneous determination of 
temperature and deformation using a single TFBG is proposed and experimentally 
demonstrated. Shifts of the TFBG wavelength depending on temperature and 
deformation are investigated. The results show that the shell and core modes have 
different sensitivity to deformation, while the temperature sensitivity is the same. 
Thus, it is possible to track resonances in the core mode and resonances in the 
envelope mode of the WBR spectrum, allowing to separate the wavelength shifts 
caused by temperature and deformation

In contrast to the temperature sensors proposed above, in our work we offer a 
sensor based on an inclined Brag grating with an angle of inclination of 20 and 40.

Unlike the temperature sensors proposed above, in our work we investigated 
the possibility of implementing a temperature sensor based on an tilted fiber Brag 
grating with an angle of tilt of 20 and 40 inscribed in a single-mode optical fiber.

Based on the purpose of the work, the need for several main tasks is defined, 
such as:

1 Review of the conducted scientific papers on the main characteristics of 
the Bragg grating sensor;

2 The minimum length wave resonance of Bragg λB from changing the 
temperature surrounding the environment to use it in the quality of the temperature 
sensor.

3 In order to identify these patterns, organize an experimental laboratory and 
determine the spectral characteristics of the sensor in temperature ranges.

Materials and methods

The practical part of this work was carried out in the optical fiber laboratory 
at the Lublin Technical University (Lublin, Poland).

For the experiment, two optical light-sensitive fibers were used with TFBGs 
applied to them by the phase mask method. The fibers were coated with a grid: 
one - with an inclination angle of 2 degrees, and the second – with an inclination 
angle of 4 degrees. The lattice period is 540 nm and the length is 10 mm. The 
TFBG structure is shown in figure 1.

Figure 1 – The structure of the TFBG: θ is the tilt angle, 
Λ is the grating period [18]

For the experiment, the scheme shown in Figure 2 was used. Both fibers were 
connected to a light source (fig.3) on one side and to the optical spectrum analyzer 
(fig.4) on the other side. The fibers were placed in a climate chamber (fig. 5). The 
light was launched into the TFBG from a light source that is connected to each 
grid using two single-mode optical fibers. The temperature ranged from 300C to 
850C in increments of 5 degrees. The transmission spectra of the gratings were 
recorded using an optical spectrum analyzer.
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Figure 2 – Experimental setup

Figure 3 – The source of light Fiber coupled SLD (Superluminescent 
Diodes) source from the company Thorlabs

Light source – Fiber coupled SLD (Superluminescent Diodes) source from 
the company Thorlabs (Fig.3) contains broadband SLD that is connected to the 
SM or PM fiber. The SLD is powered by a high-precision, low-noise DC power 
source, and the SLD temperature is independently controlled by an internal TEC 
element. The display and controls on the front panel allow the user to view and 
set current and temperature parameters. 

The YOKOGAWA AQ6370D optical spectrum analyzer (Fig.4) allows high-
speed measurements, has high reliability and performance, and has the following 
characteristics:

- Range of measured wavelengths: from 600 to 1700 nm;
 - Wavelength measurement accuracy: ± 0.01 nm;
 - Wavelength resolution: 0.02 nm;
 - Dynamic Range: 78 dB;
 - The range of power level from +20 to -90 dBm;

 - Measurement speed: 0.2 s (100 nm pulse);
 - Work with single-mode and multimode fibers.

Figure 4 – Optical Spectrum Analyzer YOKOGAWA AQ6370D

Votsch temperature test chambers (Fig.5) have been developed for laboratory 
use and allow reproducible temperature and climate tests to be performed directly 
in the workplace. The high-temperature range from -70 ° C to + 180 ° C, as well 
as high-quality processing and construction, are crucial for obtaining reliable 
measurement results and have the following characteristics: 

Rated voltage: 380 V, +-10%, 3/N, 50 Hz
Rated power: 9.0 kW Rated current: 13.5A
Fuse, in place: 16 A with slow blowing
Floor load: max. 150 kg/m2
Load per shelf: max. 20 kg
Total load per shelf: max. 80 kg
Sound level at a distance of 1 m (measurement in a free field) 58 dB(A)
Temperature test
Temperature range from -70°C to + 180°C
Side passage channel 9 cm
The high-quality processing and design of this model are crucial for obtaining 

reliable measurement results.
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Figure 5 – Climate chamber VCL 4003 from the company Vötsch

Results and discussion
After the experiment, the normalized spectra of each TFBG in the Matlab 

environment are constructed from the obtained data. These spectra are shown in 
Figures 6 and 7, for TFBG with an inclination angle of 40 and 20, respectively, 
for 300C. In the figures, the wavelengths corresponding to the Bragg resonance 
are highlighted 

Figure 6 – Transmission spectrum for TFBG with a tilt angle of 40

Figure 7 – Transmission spectrum for TFBG with an inclination angle of 20

The aim of our experiment is to find the linear dependence of the Bragg 
resonance wavelength λb on the change in ambient temperature to use it as a 
temperature sensor. This relationship is shown in figure 8. 
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Figure 8 – Dependence of the Brag wavelength on the ambient temperature

In this paper, laboratory measurements are organized to determine the 
regularity of temperature dependence of the sensor based on the selected brag 
grid, according to which the normalized spectrum of each TFBG is obtained in 
Matlab. Since the main function of the model is the connecting link between grid 
developers and users, the correspondence of real mathematical calculations and 
paramatres is put first.
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Conclusion
In this paper, the study of a temperature sensor based on a Bragg grating. The 

main characteristics of the Bragg grating, the characteristics of the main parameters 
used in its creation were studied, in particular, literary reviews of scientific works 
directly related to the problems raised on the topic were determined, works related 
to the assembly and operation of sensors for recording various phenomena in 
society using the Bragg grating were determined. 

Based on the purpose of the work, the need for several main tasks is defined, 
as follows:

1 An overview of the conducted scientific papers on the main characteristics 
of the Bragg grating sensor is presented;

2 The laws of temperature dependence of the sensor wavelength based on 
an inclined brag grid recorded on a single-mode fiber with an angle of inclination 
of 20 and 40 are determined;

3 In order to identify these patterns, the organization of an experimental 
laboratory and the spectral characteristics of the sensor in temperature ranges 
were approved.

The linear dependence obtained as a result of this work was observed only at 
a short range of wavelengths. This interval can make it difficult to use the TFBG 
as a sensor with tilt angles of 20 and 40. Therefore, the goal of future work will be 
to increase the tilt angle of the TFBG and reconstruct this work.
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КӨЛБЕУЛІК БҰРЫШТАРЫ 2° ЖӘНЕ 4° БОЛАТЫН TFBG 
ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ ТӘУЕЛДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ

Электромагниттік тұрақтылық, беріктілік, төзімділік 
және жоғары сезімталдық сияқты бірнеше артықшылықтардың 
арқасында талшықты Брэгг торлары әртүрлі шамалардың 
сенсорлары ретінде кең қолдануды тапты. Мұндай құрылғылардың 
желісінде көлбеу соққылары бар Брэгг торлары ерекше орын 
алады (tilted fiber Bragg grating - TFBG). Қазіргі уақытта TFBG екі 
фазалы ағындардың жылдамдығын бағалау үшін, бұралуға жоғары 
сезімталдықты көрсететін бұралу сенсорын құру үшін температура 
мен деформация датчиктері және т. б. қолданылады.

Бұл мақалада бірмодалы оптоталшыққа 2°және 4° көлбеу 
бұрышы бар көлбеу Брэгг торының негізінде температура сенсорын 
іске асыру мүмкіндігі қарастырылған. Ол үшін Брэгг резонансының 
толқын ұзындығының 2° және 4 ° көлбеу бұрыштары бар TFBG үшін 
температураға тәуелділігі, оны температура сенсоры ретінде 
пайдалану мүмкіндігі туралы эксперименттік зерттеулер жүргізілді. 
Торлардың периоды-540 нм және ұзындығы –10 мм. Температура 30 
°С-тан 85 °С-қа дейін, 5 градус қадаммен өзгерді.

Эксперимент нәтижелері болып көлбеу Брэгг торларын 
температура сенсоры ретінде пайдалану үшін Брэгг резонансының 
толқын ұзындығының минималды мәнінің λБ қоршаған орта 
температурасының өзгеруіне сызықтық тәуелділігін табу табылады.

Кілтті сөздер: Оптикалық талшықтар, талшықты-оптикалық 
сенсорлар, көлбеу Брэгг торлары, температура сенсорлары, тор 
периоды, толқын ұзындық
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ TFBG С 
УГЛАМИ НАКЛОНА 2° И 4°

Благодаря преимуществам, таким как электромагнитная 
устойчивость, долговечность, высокая чувствительность волоконно 
Брэгговские решетки нашли применение в качестве датчиков 
физических величин. Особое место в линейке подобных устройств 
занимают Брэгговские решетки с наклонными штрихами (Tilted 
fiber Bragg grating- TFBG). На данный момент TFBG используются 
для оценки скорости двухфазных потоков, для создания датчика 
скручивания, в качестве датчиков температуры и деформации и т.д. 

В данной статье  расматривается возможность реализации 
датчика температуры на основе TFBG с углом наклона 2° и 4° 
вписанных в одновомодовое оптоволокно. Для этого проведены 
экспериментальные исследования зависимости длины волны резонанса 
Брэгга от температуры. Период решеток равен 540 нм и длина 10 мм. 
Температура варьировалась от 30 °С до 85 °С с шагом в 5 градусов.

Результатами эксперимента является нахождение линейной 
зависимости минимума длины волны резонанса Брэгга λБ от изменения 
температуры окружающей среды.

Ключевые слова: Оптоволокно, оптоволоконные датчики, 
наклонные Брэгговские решетки, температурные сенсоры, период 
решетки, длина волны
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ҚАЗАҚСТАНДАҒЫ ЭНЕРГЕТИКА 
СЕКТОРЫНЫҢ ЖАЙ-КҮЙІ 

Мақалада Қазақстанның энергетика саласының қазіргі жағдайы, 
проблемалары мен даму жолдары мәселелері қарастырылған. Елдің 
бастапқы энергетикалық ресурстарына және оларды пайдаланудың 
тиімді бағыттарын игеруге егжей-тегжейлі талдау жасалған. 
Энергияны тұтынуды арттырудың объективті факторлары 
негізделген. Әртүрлі салалар мен ауыл шаруашылығында электр 
энергиясын тұтыну динамикасы және одан туындайтын мәселелер 
қарастырылады. Елдегі электр энергиясының негізгі көздері мен 
станциялардың түрлері келтірілген. Елдің жекелеген аймақтарында 
атом энергиясын пайдалану негізделген. Елдің климаттық 
жағдайлары үшін баламала энергияның ең ықтимал көздері 
атап өтілді. Энергетикадағы есептерді жүзеге асыру жолдары 
көрсетілген. Көмірқышқыл газының шығындарын азайтуға 
мүмкіндік беретін Қазақстандағы баламалы энергия ресурстары 
қарастырылады. Географиялық ерекшеліктерді ескере отырып, 
елімізде пайдалануға ең қолайлы баламалы энергия көздері анықталды. 
Елімізде баламалы энергия көздерін пайдалану негізделген. Шағын 
су электр энергиясын пайдалану аймақтары қарастырылған. Жел 
және күн энергиясын пайдаланудың ең тиімді орындары берілген. 
Дамыған ауыл шаруашылығы жылу мен электр энергиясын өндіру 
үшін қалдықтарды биомасса ретінде одан әрі өңдеуді қамтиды. 
Орталықтандырылмаған тұтынушылар үшін жаңартылатын 
энергия көздерін пайдалану және қолданыстағы электрмен 
жабдықтау жүйелерінің тиімділігін арттыру ұсынылады.

Кілтті сөздер: биомасса, баламалы энергия көздері, парниктік 
газдар, күн энергиясы, жел энергиясы.

Кіріспе
Қазақстанның ауданы 2,7 млн. км2, бұл аумақта шамамен 17,4 млн адам 

тұрады, ал 47 % ауыл тұрғындары [1].
Қысы қатал, жазы ыстық бұл елдің, континенттік климаты қыста 

жылытуды қажет етеді, бұл кезде температура республиканың солтүстігінде 
-20 °C және одан төмен, оңтүстігінде -5 °C дейін төмендейді, ал жазда орташа 
температура 28,4 °C [2]. Мұндай климаттық жағдайлар жыл бойы электр 
және жылу энергиясын тұтынуды көрсетеді.

Энергияны тұтыну ғарышты жылытуды, сондай-ақ қуат көздеріне 
сұранысты арттыратын ыстық жазғы ауаны баптауды қажет ететін қатал 
қысы бар қиын континенттік климаттың әсерін көрсетеді. Қазақстан 
экономикасы табиғи ресурстардан (әсіресе мұнай, газ және уран), ауыр 
өнеркәсіп (қара және түсті металдар) және ауыл шаруашылығынан пайда 
көреді. Мұнай және тау-кен өнеркәсібі 2014 жылы ішкі жалпы өнімнің 
33 %, экспорттың 82 % құрады. Ел дамыған сайын ЖІӨ 1999 жылғы 16,9 
миллиард доллардан 2018 жылы 224,4 миллиард долларға дейін өсті [3], бұл 
ретте қолайлы экономикалық жағдай мен жан басына шаққандағы кірістің 
жылдам өсуі кедейшіліктің төмен өмір сүретін жалпы халықтың 47 %-дан 
айтарлықтай төмендеуіне ықпал етті. 2001 жылы кедейлік шегі 2017 жылы 
2 %-ға дейін төмендеген. Алайда, көптеген дамушы елдер сияқты, соңғы 
онжылдықтағы қарқынды экономикалық өсу электр қуатын тұтынудың күрт 
өсуіне және қысқы кезеңде электр қуатының тапшылығына әкелді, бұл кезде 
электр жүктемелеріне сұраныс тұтынуды шектеуді қажет етті, бұл аймақтық 
экономиканың дамуына теріс әсер етті.

Материалдар мен тәсілдер
Алғашқы энергия тұтыну 1999 жылғы 26,92 млрд кВт⋅сағ-тан 2017 жылы 

97,6 млрд кВт⋅сағ-қаа дейін өсті. Жалпы орнатылған қуат 19,8 ГВт және қолда 
бар қуаттылық шамамен 15 ГВт құрайды, бұл негізінен жабдықтың ескіруіне 
және техникалық қызмет көрсетудің болмауына байланысты. Қазақстандағы 
электр энергиясының шамамен 13 %-ы Ертіс өзенінің бойындағы су электр 
станцияларында, ал 87 %-ы жылу электр станцияларында (75 %-ы көмір 
электр станциялары және 12 %-ы газ станциялары) өндіріледі.

Жел, күн, шағын су және биоэнергетика сияқты жаңартылатын көздер 
қазіргі уақытта Қазақстанның энергия кешенінің 1 %-дан азын құрайды, 
дегенмен жаңартылатын энергия өндіруде айтарлықтай әлеует бар және 
үкімет жаңартылатын энергия өндірісінің жалпы үлесі 2030жыл 11 %-ға 
дейін, 1040 МВт жаңартылатын энергиямен 2023 жылға қарай өседі деп 
күтеді. Барлық электр энергиясының 80 %-ы өнеркәсіптік солтүстікте көмір 
шахталарының жанында орналасқан электр станцияларында өндіріледі, 
алайда бүкіл ел бойынша электр жеткізу желілері тиімсіз, ал жеткізу және 
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тарату ысыраптары өндірілген энергияның шамамен 15 % құрайды, дегенмен 
нақты құны мүмкін жоғарырақ 

Электр энергиясын жеткізу және тарату жүйесі үш желіге бөлінген, 
екеуі солтүстігінде Ресеймен, біреуі оңтүстігінде Орталық Азияның Бірыңғай 
энергетикалық жүйесіне қосылған. 2030 жылға қарай электр энергиясына 
сұраныстың өсуі 120-180 ТВт⋅сағ болады деп күтілуде. Қазақстанның 
қарқынды экономикалық өсуін және осыған байланысты электр энергиясына 
деген сұраныстың артуын ескере отырып, 2023 жылға қарай қуаттылығы ~ 
20 ГВт жаңа электр станцияларының құрылысына қосымша жұмыс істеп 
тұрған энергетикалық объектілерді айтарлықтай жаңғырту қажет. Энергия 
тиімділігін арттыру да маңызды: жақында жүргізілген зерттеу электр және 
жылумен жабдықтау жүйелерінің тиімділігін арттыру Қазақстанның тұрғын 
үй және коммерциялық секторларындағы электр және жылу энергиясын 
тұтынудың үштен біріне жуығын қысқартуы мүмкін екенін көрсетті, бұл 
соңғы тұтынушыға орташа есеппен 1 долл. / ГДж құрайды. [4]. Қазіргі 
уақытта өнеркәсіп секторы жалпы электр энергиясын тұтынудың шамамен 
70 % құрайды, тұрғын үй секторы 10 %, сауда және қызмет көрсету секторы 
біріктірілген 9 %, көлік 6 % және ауыл шаруашылығы 2 % құрайды.

Қазақстанның энергетикалық секторы 2011 жылы 275 млн тонна СО2 

өндірді, оның 80 %-ы тиімділіктің төмендігі, ескіруі және электр желісі 
активтерінің төмен болуына байланысты жылу және электр энергиясын 
өндіру есебінен энергетика секторынан келеді. Шығарындыларды азайту 
және электр энергиясына өсіп келе жатқан сұранысты қанағаттандыру үшін 
әртүрлі жаңартылатын ресурстарға негізделген орталықтандырылмаған, 
тиімді және экологиялық таза энергиямен жабдықтау жүйесі шұғыл 
қажет. Жаңартылатын энергия көздері тұрақты дамуға қол жеткізудің 
маңызды тетігі болып табылады және Қазақстанның мол ресурстары (күн 
радиациясы, жел энергиясы, гидроэнергетика, биомасса және органикалық 
қалдықтар мен қалдықтар) бар, бұл осы ресурстарды энергетикалық 
жүйеде пайдаланудың жалпы шығындардың маңызды бөлігін жабуға 
болатынын көрсетеді. Жаңартылатын энергия сонымен қатар парниктік 
газдар шығарындыларының, жергілікті ауаның ластануының айтарлықтай 
төмендеуіне ықпал етеді және ландшафтқа, физикалық, географиялық 
және табиғи ортаға әсерін барынша азайтады. Қазақстанда мұнайдың, 
газдың, көмірдің және уранның айтарлықтай қоры бар. Бұл ресурстар бүкіл 
ел бойынша біркелкі таралмаған және оларды өндіру, тасымалдау және 
пайдалану жеткізілім тізбегін, қоршаған ортаны және аймақтық геосаясатты 
ұйымдастыру қиынға соқты.

Нәтижелер мен пікірталас
Қазақстан сапалы жаңа өмір сүру деңгейіне көшуді қамтамасыз ететін 

жаңартылатын көздерді жылдам енгізуден шет қала алмайды. Осы орайда, 
инновациялық технологияға негізделген энергетикалық кешеннің дамуын 
алға жылжытатын болсақ, мемлекет экономикалық тұрғыдан жылдам 
дамитынын ерекше атап өткен жөн. Дегенмен, Қазақстан Республикасындағы 
энергетика саласының даму қарқыны тұтыну өсімінен айтарлықтай артта 
қалды. Үкіметтің жалпы ішкі өнімнің жыл сайынғы өсімін кемінде 7 пайыз 
деңгейінде қамтамасыз ету туралы шешімі арқасында электр энергиясын 
тұтынудың болжамды көлемдері қайта қаралды.

Қазақстанның көмір қоры шамамен 37 млрд. тоннаны құрайды (әлемдік 
есептелген қордың 4 %), негізінен антрацитті және битумды көмірлер. 
Шахталар Қазақстанның орталық бөлігінде негізінен Қарағанды ойпаты 2000 
км2 және Екібастұз ойпатындағы 63 км2  көмір бассейндерінде орналасқан 
және бұл сектордың 100 жылдан астам жұмыс істеуге жеткілікті қоры бар 
екені хабарланады [5].

Еліміздің шығысында, оңтүстік-шығысында және оңтүстік-батысында 
шағын көмір кен орындары бар, бірақ олар бүгінде нашар пайдаланылуда. Қазіргі 
уақытта көмір өндіру 120 миллион тоннаны құрайды, оның 97 миллион тоннасы 
(80 %) жылу электр станцияларында электр және жылу энергиясын өндіруге 
ішкі тұтынысқа, ал қалған 22 миллион тоннасы экспортқа шығарылады.

Қазақстан үкіметі көмір өндіруді 2010 жылғы 120 миллион тоннадан 2030 
жылға қарай шамамен 200 миллион тоннаға дейін арттыруды жоспарлап отыр [4].

Көмір, көмірді кептіру үшін көмірмен жұмыс істейтін қазандықтарда, 
жылу шахта құрылымдары мен желдету ауасында, өнеркәсіптік мақсаттағы 
кокс өндіруде, жылу және электр энергиясын өндіруге арналған жылу 
қондырғыларында қолданылады. Қазақстандық көмір негізінен күлділігі 
жоғары, сонымен қатар қоршаған ортаны ластайды, өйткені жылу электр 
станцияларында күкірт пен азотты түтін газдарын тазартатын қондырғылар 
әдетте жоқ. Қазіргі уақытта Қазақстанда көміртекті алу және сақтау және 
көмірді жерасты газдандыру сияқты технологиялар жоспарланбайды.

Еліміздің батысындағы мұнай қоры 30 жылдан астам мұнай өндіруге 
мүмкіндік беретіні дәлелденді, бұл 30,0 млрд. баррель (3,9 млрд. тонна) 
мұнайды құрайды, бұл әлемдік қордың 1,8 % құрайды. Қазіргі уақытта 
Қазақстанда Каспий теңізінің төңірегінде 172 мұнай және 42 газ конденсат 
кен орны бар, олардың жалпы өндіру көлемі 2013 жылы 81,8 млн. тоннаны 
құрады. Үш ірі мұнай өңдеу зауыты негізінен Павлодар, Атырау және 
Шымкентте өңделеді. Мұнай өндірудің 50 %-дан астамы ірі Теңіз, Қашаған 
және Қарашығанақ кеніштерінен келеді және Қазақстанда өндірілетін барлық 
мұнайдың шамамен 85 %-ы экспортқа жіберіледі. Дегенмен, Қазақстан 
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теңізге шыға алмайтын ел және көлік шығындары жоғары [5], ал экспорттық 
бағыттардың жоқтығы Қазақстанның даму жоспарлары үшін әлеуетті 
тығырықты білдіреді. Қазіргі уақытта Каспий көлік жүйесі үш сегменттен 
тұратын ең дамыған сауда жүйесі болып табылады:

- Ескене-Құрық құбыры
- Каспий теңізі арқылы мұнай тасымалдауға арналған мұнай танкерлері 

мен мұнай терминалдары жүйесі
-Атырауды Қытайдың солтүстік-батысындағы Шыңжаң–Ұйгер 

автономиялық облысындағы Алашанькоумен байланыстыратын 2228 
шақырымдық қазақ-қытай құбыры.

Табиғи газ сияқты, мұнай экспорттау жолдарын бақылау Каспий 
маңы мемлекеттерінің және басқа көршілес елдердің қауіпсіздігі мен 
саяси нәтижелеріне және саясатына айтарлықтай әсер етеді, демек, 
геостратегиялық қуаты мен Қазақстанның жоғары өршіл мұнай экспорттық 
жоспарлары экспорттың өсуін қамтамасыз ету үшін өміршең маршруттарға 
қатты сүйенеді. Отандық мұнай секторының болашақ дамуы Каспий теңізінің 
қазақстандық секторын игеруге байланысты, мұнда қорларды өндіру 50-60 
жылдан астам уақытқа созылуы мүмкін [6].

Қазақстандағы табиғи газдың дәлелденген қоры шамамен 1,3 трлн. м3 
құрайды, еліміздің батысында мұнай, мұнай-газ және газ конденсатты кен 
орындарында орналасқан және бұл қорлар алдағы 75 жылда қолжетімді 
болады деп есептелді [4]. Табиғи газды және ілеспе мұнай газын (АПГ) 
өндіру 2017 жылы 35,3 млрд. м3 құрады, бұл өткен жылдың сәйкес кезеңімен 
салыстырғанда 10,2 %-ға артық, оның 35,3 млрд. м3 тауарлық газ түрінде 
өндірілді. Қазақстанның газ қорында АПГ басым, бұл газдың мұнаймен 
өндірілетінін білдіреді және осы себепті Қазақстанның бірнеше мұнай және 
газ кен орындары, соның ішінде ірі Қарашығанақ кен орны мұнай өндіруді 
ұлғайту үшін айтарлықтай көлемде толтырылады. Сұраныс орталықтарын 
өндіріс орындарымен байланыстыратын тиісті инфрақұрылымның болмауы 
елдің ішкі сұранысты қанағаттандыру үшін газ импортына тәуелді болып 
қалуын білдіреді.

Қазақстан уран өндіруден әлемде бірінші орында. Елдің топырағында 
әлемдік уран қорының 15 %-ы бар, қазіргі өндіріс жылына 22150 тоннаны 
құрайды (2017), бұл дүние жүзіндегі жалпы өндірістің 38 %-ын құрайды. 
Қазіргі уақытта жалпы уран өндірісінің 90 пайызы экспортталады.

Қазақстандағы жалғыз атом электр станциясы, Ақтаудағы қуаттылығы 
90 МВт Маңғышлақ жылдам реакторы 27 жыл жұмыс істегеннен кейін 1999 
жылы сәуірде жабылды, бірақ 2014 жылдың мамырында Ресеймен жаңа 
атом электр станциясын пайдалануға беру туралы ынтымақтастық туралы 
келісімге қол қойылды.

Қазба отындары басым болатын энергетикалық қоспаға қарамастан, 
олардың экологиялық тұрақтылығы мен экономикалық даму әлеуетіне 
байланысты жаңартылатын баламаларға қызығушылық артуда [7].

Гидроэнергетика Қазақстандағы жалпы өндіру қуатының шамамен 
13 %-ын құрайды, бұл жалпы қуаты 2,248 ГВт болатын 15 ірі (50 МВт-
тан астам) су электр станциясының шамамен 7,96 ТВт∙сағ. Ірі су электр 
станцияларына Ертіс өзенінде Бұқтырма (750 МВт), Шүлбі (702 МВт) және 
Өскемен (315 МВт), Іле өзеніндегі Қапшағай станциясы (364 МВт), Мойнақ 
станциясы (300 МВт) жатады. Шарын өзені және Сырдария өзеніндегі 
Шардара (104 МВт). Шағын (1-10 МВт) және орташа (10–50 МВт) 
гидроэнергетика жобалары арзан, сенімді және экологиялық тазалығымен 
танымал болды. Қазақстанның шығысы мен оңтүстігінен, Жамбыл және 
Алматы облыстарынан жалпы орнатылған қуаты 78 МВт және болжамды 
әлеуеті 13 ТВт болатын жеті шағын су электр станциясы (<10 МВт) бар 
(1–кесте) [8].

Қазақстанның далалық географиясы оны жел энергиясын қолдану 
үшін қолайлы етеді және экономикалық тұрғыдан дамытуға болатын жел 
энергетикасының болжамды әлеуеті шамамен 760 ГВт құрайды. Қазақстан 
аумағының 50 %-ға жуығы электр қуатын өндіруге қолайлы желдің орташа 
жылдамдығына ие (4-6 м/с) Каспий теңізінде, орталық және солтүстік 
облыстарда ең күшті потенциал.

Кесте 1 – Қазақстандағы шағын гидроэнергетикалық жобалар [8]

Аймақтар Жобалар саны О р н а т ы л ғ а н  ж о б а 
қуаты (МВт)

Жылдық өндіріс (млн 
кВт∙ч)

Шығыс Қазақстан 68 349 1700
Алматы облысы - 1762 8700
Оңтүстік Қазақстан 112 421 1800
Жамбыл облысы 77 175 700
Барлығы 257 2707 129000

Ең перспективті нысандар Алматы облысында Жоңғар қақпасында, 
Алматыдан солтүстік-шығысқа қарай 600 шақырым жерде, Шыңжаңмен 
шекараға жақын жерде және Алматыдан шығысқа қарай 100 шақырым жерде 
Шылық дәлізінде орналасқан. Бұл орындардың жел әлеуеті Жоңғар қақпасында 
525 Вт∙м2 және Шылық дәлізінде 240 Вт∙м2, жел турбиналары арқылы электр 
қуатын өндіру әлеуетті сәйкесінше 4400 кВт/сағ және 3200 кВт/сағ жетеді деп 
бағаланды. Басқа ықтимал орындар 2-кестеде көрсетілген[9].
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Кесте 2 – Жел турбиналарының ықтимал орналасуларының өнімділігі[9]
Ж е л 
турбиналары-
ның әлеуетті 
орындары

Аймақ Жел генератор-
ларының саны

О р н а т ы л ғ а н 
қондырғылардың 
қуаты (МВт)

Жылдық өндіріс 
(МВт)

1 2 3 4 5
М а ң ғ ы с т а у 
таулары

Батыс 8000 210 0,4

Қаратау шыңы Оңтүстік 7800 190 0,23
Ұлытау тауы Орталық 3400 90 0,13
Е р е м е н т а у 
таулары

Орталық 2100 50 0,01

М ұ ғ о л ж а р 
таулары

Батыс 400 10 0,01

Жоңғар
қақпасы

Оңтүстік 1100 200 0,66

Ш у - І л е 
таулары

Оңтүстік 6800 180 0,27

Барлығы 29600 930 1,71

Қазақстанда күн энергиясы үшін қолайлы болуы мүмкін жоғары 
инсоляциясы бар аймақтар бар, әсіресе елдің оңтүстігінде жылына 2200-
ден 3000 сағатқа дейін күн сәулесі түседі, бұл жылына 1300-1800 кВт/м². 
Күн жылуы мен күн фотоэлектрінің (PV) әлеуеті бар. Алматы қаласының 
маңында қуаттылығы 2 МВт күн фотоэлектр қондырғысы бар, қазіргі уақытта 
Оңтүстік Қазақстанның Жамбыл облысында жалпы қуаттылығы 300 МВт 
болатын алты күн фотоэлектрлі қондырғысы салынуда. Күн PV-дан басқа, 
концентрленген күн жылуы жақсырақ, өйткені ол жұмыс істеу үшін суды қажет 
етпейді, сондықтан оны шөл және шөлейт аймақтарда пайдалануға болады, 
материалдар (болат, шыны және бетон) Қазақстанда отандық өндірілген 
және оңай қол жетімді және күн жылу электр станциялары энергияны 
жылу түрінде сақтайды, бұл PV жүйелерінде қолданылатын батареяларға 
қарағанда әлдеқайда тиімді және электр энергиясын сұраныс бойынша 
өндіруге мүмкіндік береді, бұл базалық және ең жоғары жүктемелерді 
қанағаттандыруға мүмкіндік береді. Қазіргі уақытта үкімет 2023 жылға дейін 
1,04 ГВт жаңартылатын энергияны құруды жоспарлағанымен, шоғырланған 
күн жылу станциясын орнату жоспары жоқ [9].

Қазақстанда 76,5 млн га ауылшаруашылық жері, 10 млн га орман 
және 190 млн га жазық жазықтар бар, оларда биоэнергетикалық қызметтер 
кешенін құра алатын мол қалдықтар мен биомасса қалдықтары бар. Қазақстан 
бидай, қара бидай, жүгері, арпа, сұлы, тары, қарақұмық, күріш және бұршақ 
дақылдарын өндіреді және экспорттайды, орташа астық өнімділігі 17,5–20 

млн тонна, бұл шамамен 12-14 млн биомасса қалдықтарына сәйкес келеді. 
Қазіргі уақытта биомасса қалдықтары нашар пайдаланылады және жалпы 
көлемнің тек ~10 % құрайды. Органикалық қалдықтар да әлеуетті энергия 
көзі болып табылады және кем дегенде 400 000 үй шаруашылығында 
мал, жылқы және қой ұстайтыны белгілі. Қазақстанда биомассадан 
электр энергиясын өндірудің әлеуеті жылына 35 млрд кВт/сағ, ал жылу 
энергиясының потенциалы жылына 44 млн Гкал болатыны есептелді [10]. 
Осы ілгерілеушілікке қарамастан, қазір республикада бір ғана ірі биогаз 
қондырғысы бар, ол Қостанай облысындағы Восток ауылында орналасқан 
360 кВт биогаз қондырғысы.

Бұл ретте шағын су электр станциялары Қазақстанда жаңартылатын 
энергияны пайдаланудың ең белсенді дамып келе жатқан саласы екенін 
атап өткен жөн.

Кіші өзендердегі бөгеттерсіз жұмыс істейтін осындай су электр 
станцияларын салу Қазақстан экономикасының энергия тиімділігін 
арттырудың маңызды бағыттарының бірі болып табылады. Ұзақ мерзімді 
перспективада жел энергиясы ең үлкен әлеуетке ие. Қазақстан аумағының 
2% құрайтын 50 мың км2 аумақта желдің орташа жылдық жылдамдығы 7 
м/с-тан асады. Тек осы аумақтардың қуаттылығы жылына 1 триллион кВт/сағ 
игеруге жетеді, бұл республиканың электр энергиясына деген қажеттілігінен 
бірнеше есе көп. Қазақстандағы жел энергетикасының жалпы жылдық 
әлеуеті 1,8 трлн кВт/сағ деп бағаланады, ал оның тығыздығы кей жерлерде 
км2-ге 10 МВт құрайды. Атап айтқанда, Солтүстік, Орталық, Батыс және 
Оңтүстік-Шығыс Қазақстан облыстары, әсіресе Жоңғар қақпасы мен Шелек 
дәлізі, желдің орташа жылдық жылдамдығы сәйкесінше 7–9 м/с және 5–9 м/с, 
сондай-ақ Астана, Шевченко порты мен Арқалық айтарлықтай ресурсқа ие. 
Олардың электр энергиясын өндіруде ауа ағындарын пайдалану мүмкіндігін 
бірегей деп атауға болады.

2020 жылы республикада жаңартылатын энергия көздерін пайдаланатын 
34 нысан пайдалануға берілді. Жаңа электр станцияларының жалпы қуаты 1 
362,34 МВт құрайды. Энергияның басым бөлігін 13 жел электр станциясы 
игеретін болады – 1081 МВт. 17 су электр станциясы 205,45 МВт, ал төрт күн 
электр станциясы 76 МВт береді. Қазірдің өзінде бірқатар жобалар белсенді 
түрде қаржыландырылуда.

Заманауи сараптамалық бағалаулар Қазақстанның энергетикалық 
секторын жаңартылатын ресурстарды енгізу арқылы ғана емес, сонымен 
қатар бүкіл саланың дамуын ынталандыратын жаңа әзірлемелерге 
инвестициялау арқылы дамыту қажеттілігін көрсетеді [9].
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Қорытынды
Қоғамның дамуы мен елдің әл-ауқатының өсуі қоғамның даму дәрежесін 

сипаттайтын электр энергиясын тұтынудың өсуімен тығыз байланысты. 
Жоғарыда келтірілген статистикалық мәліметтерге сүйене отырып, 
болашақта электр энергиясын тұтыну өсімі артады деп болжауға болады.

Берілген мақалада келтірілген республиканың энергетикалық 
секторының жай-күйін талдау Қазақстан жағдайында электр энергиясын 
өндіруді ұлғайту үшін қажет деген мынадай қорытынды жасауға мүмкіндік 
береді:

- атом энергиясын пайдалану, өйткені елде уран кен орындары бар;
- орталықтандырылған көздерден шалғайдағы ғимараттарды энергиямен 

қамтамасыз ету үшін жаңартылатын энергияны пайдалану.
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СОСТОЯНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СЕКТОРА В КАЗАХСТАНЕ 

В статье рассматриваются вопросы современного состояния, 
проблемы и пути развития энергетического сектора Казахстана. 
Приведен подробный анализ первичных энергоресурсов страны и 
развития перспективных направлений их использования. Обоснованы 
объективные факторы повышения энергопотребления. Рассмотрена 
динамика потребления электрической энергии в различных 
отраслях промышленности и сельского хозяйства и возникающие 
при этом проблемы. Приведены основные источники получения 
электроэнергии и типы станций в стране. Обосновано использование 
атомной энергетики в определенных регионах страны. Отмечены 
наиболее вероятные источники возобновляемой энергии для 
климатических условий страны. Намечены пути реализации 
проблем в энергетике. Рассмотрены возобновляемые энергоресурсы 
Казахстана, позволяющие снизить выбросы углекислого газа. 
Определены наиболее приемлемые возобновляемые источники 
энергии для использования в стране, с учетом географических 
особенностей. Обосновано использование возобновляемых источников 
энергии в стране. Рассмотрены регионы для использования малой 
гидроэнергетики. Приведены наиболее перспективные места для 
использования ветровой и солнечной энергии. Развитое сельское 
хозяйство предполагает дальнейшую переработку отходов в 
качестве биомассы для получения тепловой и электрической энергии. 
Предложено использование возобновляемых источников энергии для 
децентрализованных потребителей и повышения эффективности 
существующих систем электроснабжения.

Ключевые слова: биомасса, возобновляемые источники энергии, 
парниковые газы,  солнечная энергия, энергия ветра.
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THE STATE OF THE ENERGY SECTOR IN KAZAKHSTAN

The article deals with the issues of the current state, problems and 
ways of development of the energy sector of Kazakhstan. A detailed 
analysis of the country’s primary energy resources and the development 
of promising areas for their use is given. The objective factors of energy 
consumption increase are substantiated. The dynamics of electric energy 
consumption in various industries and agriculture and the problems arising 
from this are considered. The main sources of electricity generation and 
types of stations in the country are given. The use of nuclear energy in 
certain regions of the country is substantiated. The most probable sources 
of renewable energy for the climatic conditions of the country are noted. 
Ways of realization of problems in power engineering are outlined. The 
renewable energy resources of Kazakhstan are considered, which allow to 
reduce carbon dioxide emissions. The most acceptable renewable energy 
sources for use in the country have been determined, taking into account 
geographical features. The use of renewable energy sources in the country is 
substantiated. The regions for the use of small hydropower are considered. 
The most promising places for the use of wind and solar energy are given. 
Developed agriculture involves further processing of waste as biomass to 
produce heat and electricity. It is proposed to use renewable energy sources 
for decentralized consumers and improve the efficiency of existing power 
supply systems.

Keywords: biomass, renewable energy sources, greenhouse gases, 
solar energy, wind energy.
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МОДЕЛЬ ДЕРЕВА СОБЫТИЙ КОНДЕНСАЦИОННОЙ 
УСТАНОВКИ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ

В работе проведен анализ существующих диагностических 
комплексов энергетического оборудования. Предложена модель дерева 
событий конденсационной установки паровой турбины Т-110/120 АлЭС 
ТЭЦ-2. Модель дерева событий представляет собой графический 
способ отслеживания неисправностей в конденсационной установке. 
Модель позволяет определить сценарий развития аварии с разными 
последствиями от разных исходных событий. Структура дерева 
событий состоит из главного события – потеря эффективности 
конденсационной установки, промежуточных и базовых событий, 
установленных связей событий, влияющих на главное событие. 
Модель дерева событий конденсационной установки паровой турбины 
включает неисправности конденсатора, пароструйного эжектора, 
конденсатного насоса, циркуляционного насоса, циркуляционного 
тракта. Рассмотрены развития нескольких событий. Кроме того, 
дерево событий включает неисправности, связанные с уровнем 
эксплуатации. Получено, что вероятность потери эффективности 
конденсационной установки составляет 51 %. Установлено, что 
наибольшую опасность составляет неисправность конденсатного 
насоса, вероятность которой составляет 85 %. Предложены 
рекомендации эксплуатационному персоналу, основными из 
которых являются регулярные профилактические чистки трубок 
конденсатора, градирни; контролировать присосы воздуха; наладить 
работу питательных и циркуляционных насосов и т.д. Модель 
дерева событий конденсационной установки можно использовать 
как на производстве, так и в процессе подготовки специалистов-
теплоэнергетиков при выполнении виртуальных лабораторных работ.

Ключевые слова: дерево событий, конденсационная установка, 
пароструйный эжектор, циркуляционный насос, конденсатный насос, 
неисправности. 

Введение
Конденсационная установка является важнейшим элементом 

паротурбинной установки, включающее различное оборудование и системы. 
Основным назначением конденсационной установки является конденсация 
отработавшего пара турбины и поддержание давления отработавшего пара 
для экономичной работы турбоагрегата на требуемом уровне [1]. 

Нарушения в работе конденсационной установки могут приводить к 
снижению экономичности паротурбинной установки, а также к аварийным 
остановам паротурбинной установки в целом. 

В работе [2] проведен анализ повреждаемости различных 
технологических подсистем паротурбинной установки и анализ 
повреждений (отказов) элементов конденсационной установки. В ходе 
анализа выявлено, что наибольший процент отказов – 37 % приходится на 
долю собственно турбины, до 23 % отказов вызывается повреждениями 
питательного насоса, по 13 и 15 % относятся, соответственно, к 
конденсационной установке и системе регенерации турбины, 9 % отказов 
- трубопроводы и арматура и 3 % отказов – маслосистема. 

Анализ повреждений (отказов) элементов конденсационной установки 
показывает, что наибольшая доля отказов (46 %) приходится на конденсаторы, 
затем – циркуляционные насосы (24 %), эжекторы (19 %) и конденсатные 
насосы (11 %) [2].

Много работ посвящено диагностике и мониторингу состояния 
оборудования паротурбинных установок. Например, в работе [3] создана 
концепция цифрового комплекса диагностики энергетического турбинного 
оборудования с использованием эталонной модели турбины, образованной 
совокупностью расчетных моделей тепловых и газодинамических процессов, 
экспертными системами диагностики, по функциональным стандартным 
характеристикам и статистическим моделям. В рамках исследования 
разработаны методы и алгоритмы диагностики характерных причин 
неисправностей различных подсистем энергетического оборудования, что 
позволит выявлять их на ранней стадии и предотвращать внеплановые 
(аварийные) отключения оборудования.

В работе [4] описана экспертная система вероятностного типа для 
диагностики и оценки состояния элементов технологических подсистем 
паровой турбины. Экспертная система основана на теореме Байеса и 
позволяет проводить диагностику узлов оборудования, используя экспертный 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294817/4294817716.htm
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опыт, при недостатке исходной информации о показателях работы 
турбины. Экспертная система в рамках единого подхода решает задачи 
диагностирования проточного тракта турбины, подшипников, системы 
теплового расширения, системы регулирования, конденсационной установки, 
систем регенеративного питательного и водогрейного отопления.

В данной работе рассмотрены риски потери эффективности конденсатора, 
используя модель дерева отказов. Данная модель позволяет более наглядно 
проследить цепочку событий, приводящих к потерям эффективности. 

Существуют несколько моделей дерева событий. Например, модель 
рисков турбины из-за дисбаланса моментов сил [5]. Или модель дерева 
отказов исследования опасности при хранении воспламеняющейся жидкости 
[6]. Для конденсаторов паровых турбин аналогичные модели не разработаны. 
Сложность современных технологических процессов, невозможность сразу 
охватить весь спектр явлений, способных приводить к аварийным ситуациям, 
делает целесообразным использование метода деревьев событий (деревьев 
отказов) для комплексного анализа устойчивости функционирования 
промышленной и экологической безопасности предприятий [6].

Материалы и методы
Модель основана на методе построения дерева событий, графическим 

способом отслеживания совокупности обстоятельств (сбоев системы и 
внешних воздействий), которые приводят к неблагоприятным результатам. 

Модель реализована в Microsoft Excel.
Дерево событий рассматривает возможные пути развития последствий 

аварии (сценарий развития события). Все события, которые могут произойти 
после события, связаны причинно-следственной связью, в зависимости от 
работы или отказа элемента безопасности системы [6].

Данный метод дает возможность: определить сценарий развития аварии 
с разными последствиями от разных исходных событий; найти связь отказа 
системы с последствием аварии; определить начальные события для анализа 
дерева отказов.

Объектом исследования является конденсационная установка паровой 
турбины Т-110/120 АлЭС ТЭЦ-2. 

Дерево событий конденсационной установки турбины Т-110/120 
представляет совокупность неисправностей конденсатора, пароструйного 
эжектора, циркуляционного насоса, конденсатного насоса, циркуляционного 
тракта. 

Алгоритм построения дерева событий конденсационной установки.
1 Определили главное событие Т – потеря эффективности 

конденсационной установки.
2 Определили промежуточные М и базовые события В. 

3 Установили связь промежуточных и базовых событий при помощи 
условий «И» и «ИЛИ». 

4 Проставили значения вероятностей появления промежуточных и 
базовых событий.

5 Определили вероятность возникновения главного события.
Графическое обозначение символов дерева событий представлено на 

рисунке 1.

Рисунок 1 – Набор символов

На рисунке 2 показано главное событие и промежуточные события, 
которые приводят к главному.

Рисунок 2 – Главное событие и промежуточные события, ведущие к 
главному событию

В таблице 1 приведен список промежуточных событий. 

Таблица 1 – Список промежуточных событий
№ Наименование Обозначение

1 Высокое гидравлическое сопротивление конденсатора М1

2 Низкий расход охлаждающей воды М2

3 Ухудшение вакуума М3

4 Увеличение температурного напора М8

5 Увеличение давления отработавшего пара М9

6 Наличие кислорода в основном конденсате М11



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2022Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

350 351

7 Высокая жесткость конденсата М16

8 Переохлаждение конденсата М18

9 Повышенный недогрев воды М22

10 Неисправности в циркуляционном тракте М55

Кроме неисправностей оборудования (конденсатора, эжектора, насосов) 
рассматривались еще факторы, организации правильной эксплуатации 
оборудования (таблица 2).

Таблица 2 – Факторы, организации правильной эксплуатации оборудования
№ Наименование Обозначение

1 Не проведены своевременные профилактические чистки 
оборудования

М5

2 Отсутствие своевременного контроля за чистотой поверхности 
охлаждения и трубных досок

М6

3 Отсутствие своевременного контроля за расходом охлажденной 
воды

М7

4 Отсутствие документации по учету и отчетности В1
5 Несоблюдение сроков, невыполнение в требуемых объемах 

технического обслуживания оборудования
В2

6 Неквалифицированный персонал В3
7 Отсутствие своевременной проверки плотности вакуумной системы 

и ее уплотнения
В4

8 Нарушение производственных инструкций В5
9 Отсутствие своевременного контроля солесодержания конденсата М14
10 Отсутствие своевременной проверки содержания кислорода в 

конденсате после конденсатных насосов
М15

Переходим к самому дереву событий.
Результаты и обсуждение
Итак, мы задали главное событие, установили промежуточные и базовые 

события и связь между ними. 
Рассмотрим развитие события М2: Низкий расход охлаждающей воды. 

На событие М2 влияют следующие события: занос трубных досок М4, не 
проведены своевременные профилактические чистки оборудования М5, 
отсутствие своевременного контроля за чистотой поверхности охлаждения 
и трубных досок М6, отсутствие своевременного контроля за расходом 
охлажденной воды М7, отсутствие документации по учету и отчетности В1, 
несоблюдение сроков, невыполнение в требуемых объемах технического 
обслуживания оборудования В2, неквалифицированный персонал В3 
(рисунок 3).

Вероятность события М2 составляет 0,0000001 %.

Рисунок 3 – Развитие события М2

Рассмотрим развитие события М34: неисправность циркуляционного 
насоса. На событие М34 влияют следующие события: повышенная вибрация 
корпуса насоса М44, насос не подает воду М45, колебания мощности 
электродвигателя М47, стуки и удары в насосе (металлический шум) М48, 
давление на выходе насоса пульсирует и не соответствует рабочему режиму 
М50, повышенная потребляемая мощность при соответствии подачи и 
давления насоса характеристике М51, пульсация давления и увеличение 
его сверх допустимого М52, подача значительно меньше расчетной по 
характеристике М53, перегрев электродвигателя М54, кавитация насоса В36, 
перегрузка электродвигателя М46, неправильное направление вращения 
электродвигателя В37, механические заедания лопастей насоса о поверхность 
камера рабочего колеса М49, несоблюдение сроков, невыполнение 
в требуемых объемах технического обслуживания оборудования В2, 
значительный износ торцов и лопастей рабочего колеса и камеры В38, 
малые зазоры между валом и вкладышами подшипников В39, повышенное 
гидравлическое сопротивление сети В40 (рисунок 4).

Вероятность события М34 составляет 37 %.
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Рисунок 4 – Развитие события М34
После внесения значений вероятностей событий, можно рассчитать 

промежуточные события и главное событие. Расчет ведется снизу вверх. 
При условии «ИЛИ» расчет ведется следующим образом: 

 1

где Р – вероятность;
В, С – входная пара;
А – выход.
При условии «И» расчет ведется следующим образом:

 2

После соответствующий вычислений получаем значение главного 
события Т = 0,51. Получается вероятность потери эффективности 
конденсационной установки составляет 51 %. Из них наибольшую опасность 
составляет неисправность конденсатного насоса, которая составляет 85 %.

На основе качественного и количественного анализа предложены 
следующие рекомендации: 

- регулярно проводить профилактические чистки конденсатора, трубных 
досок, конденсаторных трубок, распределительных трубок;

- регулярно проводить профилактические чистки градирен;
- следить за содержанием кислорода в конденсате после конденсатных 

насосов; 
- усилить контроль появления присосов воздуха на участке трубопровода 

от конденсатора до конденсатного насоса;
- наладить работу питательных и циркуляционных насосов.
Данная модель дерева событий является продолжением математических 

моделей конденсатора паровой турбины [7, 8], пароструйного эжектора [9, 
10], диагностической модели конденсатора [11]. В работе [11] получено, что 
на давление пара в конденсаторе существенную роль играют загрязнения 
поверхностей теплообмена. Присосы воздуха же оказывают незначительное 
влияние. 

Используя проведенный анализ методом дерева событий, можно 
проводить мониторинг и диагностику состояния оборудования 
конденсационной установки в целом с широким спектром неисправностей. 

Данный анализ разработан для конденсационной установки паровой 
турбины Т–110/120 АлЭС ТЭЦ-2, но она также справедлива для любой другой 
конденсационной установки. Нужно изменить лишь значения вероятностей 
событий. 

Даная модель дерева событий отличается от диагностических моделей 
[3, 4] тем, что она проста, наглядно показывает влияние неисправности на 
главное событие. 

Выводы
Построена модель дерева событий конденсационной установки. 

Объектом исследования является конденсационная установка паротурбинной 
установки АлЭС ТЭЦ-2. Задали главное событие Т – потеря эффективности 
конденсационной установки, промежуточные М и базовые события В, 
ведущие к главному событию, установили связь. 

Дерево событий конденсационной установки включает неисправности 
конденсатора, пароструйного эжектора, циркуляционного и конденсатного 
насосов, циркуляционного тракта. В результате просчетов вероятностей 
получено, что вероятность потери эффективности конденсационной 
установки составляет 51 %. 

По результатам анализа даны рекомендации эксплуатационному 
персоналу: регулярно проводить профилактические чистки конденсатора, 
трубных досок, конденсаторных трубок, распределительных трубок, 
градирен; следить за содержанием кислорода в конденсате после 
конденсатных насосов; усилить контроль появления присосов воздуха на 
участке трубопровода от конденсатора до конденсатного насоса; наладить 
работу питательных и циркуляционных насосов.

Данную модель можно использовать на производстве для диагностики 
и мониторинга состояния оборудования, при проведении энергетического 
аудита, в учебной части.
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БУ ТУРБИНАСЫН КОНДЕНСАТТЫРУ СТАНДАРТЫНЫҢ 
ОҚИҒАЛАР АҒАШЫНЫҢ МОДЕЛІ

Жұмыста энергетикалық жабдықтың бар диагностикалық 
кешендері талданады. АлЭС ЖЭО-2 Т-110/120 бу турбиналық 
конденсациялау қондырғысының оқиғалар ағашының үлгісі 
ұсынылды. Оқиғалар ағашының үлгісі – конденсациялық блоктағы 
ақауларды бақылаудың графикалық жолы. Модель әртүрлі басталу 
оқиғаларының әртүрлі салдары бар апаттың даму сценарийін 
анықтауға мүмкіндік береді. Оқиғалар ағашының құрылымы негізгі 
оқиғадан – конденсациялық блоктың тиімділігін жоғалтудан, аралық 
және негізгі оқиғалардан, негізгі оқиғаға әсер ететін белгіленген 
оқиғалар байланыстарынан тұрады. Бу турбинасын конденсациялау 
қондырғысының оқиға ағашының үлгісі конденсатордың, бу ағынының 
эжекторының, конденсат сорғысының, айналым сорғысының және 

айналым жолының ақауларын қамтиды. Бірнеше оқиғалардың дамуы 
қарастырылады. Бұған қоса, оқиғалар тармағы жұмыс деңгейіне 
байланысты ақауларды қамтиды. Конденсациялау қондырғысының 
ПӘК-нің жоғалу ықтималдығы 51 % болатыны анықталды. Ең үлкен 
қауіп конденсат сорғысының дұрыс жұмыс істемеуі болып табылады, 
оның ықтималдығы 85 % құрайды. Пайдаланушы персоналға 
ұсыныстар ұсынылады, олардың негізгілері конденсатор түтіктерін, 
градирняларды жүйелі түрде профилактикалық тазалау; ауа соруын 
бақылау; қоректік және циркуляциялық сорғылардың жұмысын 
реттеу және т.б. Конденсациялау қондырғысының оқиға ағашының 
моделін виртуалды зертханалық жұмыстарды орындау кезінде 
өндірісте де, жылу энергетикасы мамандарын оқыту процесінде де 
қолдануға болады.

Кілтті сөздер: оқиға ағашы, конденсаторлық қондырғы, бу 
ағынының эжекторы, циркуляциялық сорғы, конденсат сорғысы, 
ақаулар.
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EVENT TREE MODEL OF A STEAM TURBINE CONDENSING PLANT

The paper analyzes the existing diagnostic complexes of power 
equipment. A model of the tree of events for the T-110/120 steam turbine 
condensing unit of AlES CHPP-2 is proposed. The event tree model is a 
graphical way to track faults in a condensing unit. The model makes it 
possible to determine the scenario for the development of an accident 
with different consequences from different initiating events. The structure 
of the event tree consists of the main event the loss of efficiency of the 
condensing unit, intermediate and basic events, established event links that 
affect the main event. The event tree model of a steam turbine condensing 
unit includes failures of the condenser, steam jet ejector, condensate pump, 
circulation pump, and circulation path. The developments of several events 
are considered. In addition, the event tree includes faults associated with 
the operating level. It was found that the probability of loss of efficiency 
of the condensing unit is 51 %. It has been established that the greatest 
danger is the malfunction of the condensate pump, the probability of which 
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is 85 %. Recommendations for operating personnel are proposed, the 
main of which are regular preventive cleaning of condenser tubes, cooling 
towers; control air suction; adjust the operation of nutrient and circulation 
pumps, etc. The event tree model of a condensing plant can be used both in 
production and in the process of training thermal power specialists when 
performing virtual laboratory work.

Keywords: event tree, condensing unit, steam jet ejector, circulation 
pump, condensate pump, faults.
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СПОСОБ И СИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ 
ЭКСЦЕНТРИСИТЕТА РОТОРА 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

В настоящее время одним из наиболее перспективных направлений 
в области диагностирования эксцентриситета ротора асинхронного 
двигателя считается то, в котором для измерения смещения ротора 
используют емкостные измерительные преобразователи. При этом 
наиболее простым в изготовлении и установке считается емкостной 
измерительный преобразователь, который выполнен в виде пазового 
клина с электродом в виде металлической фольги. В связи с этим 
в данной работе предложен метод моделирования зависимости 
емкости преобразователя такого типа при вращении ротора с 
открытыми пазами. Исследованы зависимости спектра этой емкости 
от отношения ширины преобразователя к ширине раскрытия паза 
статора и от отношения ширины раскрытия паза ротора к величине 
воздушного зазора. На основании этого разработаны рекомендации 
по выбору информационного признака повреждения, разработана 
блок-схема системы диагностики, а также рекомендации по 
определению параметров ее элементов. В электроэнергетике, 
например, при диагностировании электрических машин (ЭМ) из-за их 
простоты и надежности все большую популярность приобретают 
методы, в которых измерение перемещения элементов электрических 
машин осуществляется с помощью емкостных измерительных 
преобразователей (ИП).

Ключевые слова: Система диагностики, зубчатость ротора, 
воздушный зазор, эксцентриситет ротора, емкостные измерительные 
преобразователи, переменная составляющая емкости.

Введение
Как известно, изменение емкости этих преобразователей может 

происходить не только за счет перемещения контролируемого элемента 
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машины, но и за счет вращения его на валу [1-4].  Примером [4] этого может 
служить измерение эксцентриситета ротора в процессе эксплуатации, когда 
один из электродов ИП имеет постоянные геометрические размеры, а другой 
представлен поверхностью вращающегося зубчатого сердечника ротора как 
это показано на рисунке 1,а, 1 и 2 – сердечники статора и ротора; 3 – пазовый 
клин; 4 – электрод емкостного ИП; 5 – воздушный зазор ЭМ.

Материалы и методы
В связи с тем, что емкость ИП в процессе вращения ротора меняется 

не только от величины эксцентриситета ротора, но и от следующих вдоль 
его электрода открытых пазов ротора разработка средств диагностирования 
эксцентриситета ротора ЭМ становится невозможной без моделирования 
величины емкости преобразователя в зависимости от этих факторов.

Рисунок 1 – Конструкционные особенности ЭМ и расчетная схема

Как известно [5-7], существует много способов определения емкости 
конденсатора с произвольной формой электродов. Однако, их анализ показал, 
что некоторые из них очень сложно реализовать даже при использовании 
средств вычислительной техники. В других рассмотрены только частные 
случаи поверхности электродов. А остальные не удовлетворяют требуемой 
точности. В связи с этим, электрическую емкость двух с электродов 
произвольной формы предлагается определять следующим образом.

В соответствии с [8] напряженность электростатического потенциального 
поля в любой точке между двумя электродами этого конденсатора является 
величиной постоянной. В связи с этим и рисунком 1 

yyyd
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где φ1и φ2 - потенциалы электростатического поля в точках 1 и 2 
относительно нижней пластины конденсатора; у1и – у2 координаты  точек 
1 и 2;. U и  – d напряжение и расстояние между электродами конденсатора.

Результаты и обсуждение
Тогда, с учетом соотношений уравнения (1) для определения емкости 

воздушного плоского конденсатора можно воспользоваться эмпирической 
зависимостью

 (2)

где 11 и 22  – ширина и длина электродов конденсатора;  - диэлектрическая 
постоянная вакуума.

Так как электростатическое поле конденсатора является потенциальным 
и в нем отсутствуют свободные источники электрического поля, то для его 
описания с учетом схемы на рисунке 1 и [8,9] используется уравнение Лапласа

 (3)

Из анализа [8-10] становится ясно, что получение аналитического 
выражения путем непосредственного решения уравнения (3) при сложной 
форме электродов представляется трудной, а иногда и неразрешимой задачей. 
В тоже время эту задачу достаточно просто решить с помощью метода сеток. 
В нем частные производные уравнения Пуассона (3) для i,–k го узла на 
рисунке 2 заменяются выражениями
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В результате в i,–k – том узле потенциал электростатического поля 
определяется как

)1k,i(x)1k,i(x)k,1i(x)k,1i(x)k,i(x (
4
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−+−+ ϕ+ϕ+ϕ+ϕ=ϕ  (6)
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Проверку адекватности такой математической модели для решения 
подобного рода задач проще всего осуществить на примере определения 
емкости воздушного плоского конденсатора. Так в соответствии с [8] и 
рисунка 1,б емкость плоского конденсатора

 (7)

При использовании метода сеток для моделирования электростатического 
поля между электродами МП исследуемая область с помощью 2k m +  
горизонтальных и 2im +  вертикальных линий как показано на рисунке 
2 разбивается на квадратные клетки со стороной h . Пересекаясь k  – ая 
горизонтальная линия с i  – ой вертикальной линией образуют k,i  – ий узел, 
где mk  и mi  – число узлов в исследуемой области по вертикали и горизонтали 
в которых осуществляется расчет потенциала электростатического поля 
по уравнению (6). На рисунке эти узлы находятся в области очерченной 
пунктирной линией. Ширина электродов 11 конденсатора и расстояние d 
между его электродами на расчетной схеме задаются как

 (8)

где Х1 Х2 и У1 У2 – координаты расположения электродов конденсатора 
в клетках.

Рисунок 2 – Расчетная схема
При моделировании электростатического поля потенциал φ2 верхнего 

электрода принимается равным единице, а нижнего φ2 – нулю. Всем узлам 

с координатами 0k =  и 1kk m +=  после каждой итерации присваиваются 

потенциалы узлов с 1k =  и mkk = , а всем узлам с координатой 0i =  и 

1ii m +=  после каждой итерации присваиваются потенциалы узлов с 1i =  

и mii = . Что для данной типа задачи это является граничными условиями.
Потенциалы каждого узла в очерченной зоне рассчитывают с помощью 

компьютера по методу итераций, который предусматривает расчет с 
потенциалов начиная с левого нижнего угла и затем обратно с правого 
верхнего угла этой зоны. После каждой итерации граничные условия 
выставляются вновь, а количество итераций выбирается таким, чтобы 
достичь наименьших погрешностей.

После расчета потенциалов в узлах емкость конденсатора рассчитывается 
с учетом математического выражения (2) как

 (9)

φn – потенциалы всех узлов прилегающих к электроду φ1 = 0; N – число 
узлов прилегающих к электроду ИП с φ1 = 0. На рисунке 2 все узлы, которые 
прилегают к электроду с потенциалом φ1 = 0, помечены точками.

Если для расчетной схемы на рисунке 2 принять h =0.01м, km =11 
клеток, а координаты x1=3, x2=9 и у1=4, у2=8, то результаты моделирования 
потенциалов в узлах можно представить в виде таблицы, приведенной на 
рисунке 3.

Рисунок 3 – Результаты моделирования потенциалов в узлах 
электростатического поля двух плоских электродов

При этом величина емкости ИП рассчитанной по математическому 
выражению (9) и с использованием метода сеток равнялась 1,55пФ и 1,442пФ 
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соответственно. При этом погрешность расчета по методу сеток составила 
7,001%. Таким образом, такой подход к определению емкости воздушного ИП 
прост и обладает достаточной для реализации систем диагностики точностью.

Используя предложенную модель можно достаточно просто оценить 
колебание емкости ИП при вращении ротора асинхронного двигателя (АД) с 
открытыми пазами. Если принять ширину ИП 11, величину воздушного зазора 
ƍ и ширину раскрытия паза ротора bп1 равными 5, 3 и 3 клеток, то результаты 
моделирования потенциалов в узлах при расположении электрода ИП над 
раскрытием паза ротора можно представить в виде таблицы, приведенной на 
рисунке 4. При этом величина емкости ИП равнялась 2,628 пф. В тоже время 
при расположении электрода ИП над серединой зубца ротора эта емкость 
равнялась 2,736пф, как показано на рисунке 5.

Рисунок 4 – Результаты моделирования потенциалов в узлах 
электростатического поля плоского электрода и зоны воздушного зазора 

над раскрытием паза АД

Рисунок 5 – Результаты моделирования потенциалов в узлах 
электростатического поля плоского электрода и зоны воздушного зазора 

над серединой зубца ротора АД

Таким образом, емкость ИП при вращении ротора АД можно представить 
в виде

 
(10)

где  и – постоянная составляющая и амплитуда 
переменной составляющей емкости ИП; – частота 
колебаний переменной составляющей емкости ИП; n– число оборотов ротора 
в минуту; t– время.

По результатам определения сеток на рисунке 4 величины емкостей 

Из приведенного примера становится ясно, что предложенный метод 
позволяет просто и приемлемой точностью моделировать емкость ИП, 
например, для системы диагностики эксцентриситета ротора, причем 
независимо от формы электродов.

В настоящее время одним из наиболее перспективных направлений в 
области диагностирования эксцентриситета ротора асинхронного двигателя 
(АД) считается то, в котором для измерения смещения ротора используют 
емкостные измерительные преобразователи (ИП) [1]. В тоже время анализ 
конструктивных возможностей емкостных ИП [2] показывает, что наиболее 
простым в изготовлении и установке является емкостной ИП в виде пазового 
клина с электродом из металлической фольги [2,3].

Однако, емкость такого ИП при роторе с открытыми пазами АД не 
постоянна и зависит не только от смещения ротора, но и от его вращения. 
Поэтому при реализации системы диагностики эксцентриситета ротора 
непонятно, что использовать в качестве информационного признака 
повреждения и каким образом строить систему диагностики. В данной работе 
данную проблему предлагается решать следующим образом.

Конструкция емкостного ИП с электродом на пазовом клине статора 
АМ [2,3] приведена на рисунке 6,  где 1 и 2 сердечники статора и ротора, 3 – 
пазовый клин из текстолита с наклеенной на него металлической фольгой 4.

При установке в АД такой ИП просто забиваются в головку пазов статора 
с торца сердечника, а смещение ротора определяется по величине емкости 
между поверхностью ферромагнитного сердечника ротора 2 и металлической 
фольгой 4 [1,2].
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Рисунок 6 – Емкостной ИП на пазовом клине и расположение ротора

1 и 2 сердечники статора и ротора, 3 – пазовый клин из текстолита с 
наклеенной на него металлической фольгой 4

Как известно [3,4], ротор АД может выполняться с открытыми и 
закрытыми пазами. Если ротор имеет закрытые пазы, то с учетом рисунка 
1,а емкость такого ИП при вращении ротора относительно его поверхности 
не меняется и зависит только от смещения d ротора. Ее величину можно 
определить как

 (11)

где ε и ε0 – диэлектрическая постоянная диэлектрика и вакуума;1ип и 

hип- длина и ширина электрода; )rr( 21 −=δ  – номинальная величина 
воздушного зазора; r1 и r2 – радиусы расточек статора и ротора.

Если у ротора пазы открытые [4,5], то с учетом рисунка 1,б емкость такого 
ИП при вращении ротора зависеть не только от величины эксцентриситета 
ротора, но и от расположения раскрытий паза ротора относительно 
плоскости ИП. Это вызвано увеличением расстояния между электродом ИП 
и поверхностью сердечника ротора при прохождении открытия паза вдоль 
этого электрода. При этом частота изменения емкости ИП

 (12)

где n2- число оборотов ротора в секунду; z2– число зубцов на роторе; 
fc– частота тока в сети; S2 скольжение ротора; P число пар полюсов АД.

Определение зависимости Cип от положения раскрытий пазов ротора 
показанного на рисунках 2,а и 2,б по методике изложенной в [6,7] достаточно 
сложно. Его можно упростить, если допустить, что силовые линии 
электростатического поля от электрода ИП перпендикулярны поверхности 
ротора, а глубина раскрытий паза равна их ширине. Это допущение не 
приводит к существенным погрешностям при моделировании Cип, так 
как в соответствии с таблицей 1 воздушный зазор ƍнзначительно меньше 
раскрытия паза ротора bz2 В этом случае при расположении раскрытия паза 
ротора относительно электрода емкостного ИП в соответствии с рисунком 
7,а емкость ИП определяется по математическому выражению (1).

В тоже время при расположении раскрытия паза ротора относительно 
электрода ИП в соответствии с рисунком 7,б емкость ИП определяется как

 (13)

где – емкости зон электрода ИП.

Таблица 1 – Размеры элементов зубцовой зоны АД и электрода ИП
Наименование параметра Размеры в мм

А0-31-4 АО-114-6
Номинальный воздушный зазор ƍn мм 0,3 1,3
Число пазов статора z1 36 72
Число пазов ротора z2 26 84
Зубцовое деление статора tz1 , мм 9,78 21,7
Зубцовое деление ротора tz2 , мм 13,5 18,62
Открытие паза ротора bz2, мм 2 3

Емкость первой и третьей зоны электрода ИП в этом случае 
определяются как

 (4)

где 1h  и 3h  - ширина первой и третьей зон электрода ИП. Емкость 
второй зоны электрода ИП определяется как

 (5)
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Рисунок 7 – Расчетные схемы и результат зависимости 

Результаты моделирования зависимости величины емкости ИП 
определяемой по приведенным математическим выражениям при повороте 

вала ротора АД АО-114-6 на одно зубцовое деление ротора 2zt  и при 
смещении его на 0; 0,2; 0,4; 0,6 и 0,8 от номинальной величины воздушного 
зазора ƍн в виде линий 1– 4 приведены рисунке 7,в. Из этого рисунка 
видно, что увеличение эксцентриситета ротора сопровождается ростом как 
постоянной, так переменной составляющей емкости Cип ИП. Однако характер 
их изменения в зависимости от смешения ротора неясен. Выяснить это, а, 
следовательно, осуществить выбор информационного признака повреждения, 
можно с помощью спектрального анализ зависимостей  . 

Для этого используется метод разложения в ряд Фурье [8–10], а емкость 
ИП представляют в виде

 (6)

где С0  - постоянная составляющая емкости ИП; Сk  – емкость k – го 
члена ряда;ψk  – угол сдвига по фазе k – го члена ряда.

Выводы
1 В АД, ротор которого имеет закрытые пазы, емкость ИП зависит только 

от смещения ротора, что и является для системы диагностики этого типа АД 
информационным признаком повреждения.

2 В АД с ротором, который имеет открытые пазы, емкость ИП имеет 
как постоянную, так и переменную составляющие, при этом величина 
переменной составляющей в основном определена коэффициентом kz , 
который является отношением ширины раскрытия паза ротора к величине 
воздушного зазора.

3 В АД, который имеет ротор с открытыми пазами, в качестве 
информационного признака смещения ротора следует использовать 
переменную составляющую емкости ИП, так как это позволяет отстроиться 
от погрешностей диагностики, вызванной влиянием соединительных 
проводников ИП.
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АСИНХРОНДЫ ҚОЗҒАЛТҚЫШ РОТОРЫНЫҢ 
ЭКСЦЕНТРИСИТЕТІН ДИАГНОСТИКАЛАУ ӘДІСІ МЕН ЖҮЙЕСІ

Қазіргі уақытта асинхронды қозғалтқыш роторының 
эксцентриктілігін диагностикалау саласындағы ең перспективалы 
бағыттардың бірі-ротордың ығысуын өлшеу үшін сыйымды 
өлшеу түрлендіргіштері қолданылады. Сонымен қатар, металл 
фольга түрінде электродпен ойық сына түрінде жасалған 
сыйымдылықты өлшеу түрлендіргіші өндіріс пен орнатудың ең оңай 
түрі болып саналады. Осыған байланысты, бұл жұмыста ротор 
ашық ойықтармен айналған кезде түрлендіргіштің сыйымдылығының 
осы түрге тәуелділігін модельдеу әдісі ұсынылады. Осы сыйымдылық 
спектрінің түрлендіргіштің енінің статор ойығының ашылу еніне 
қатынасына және ротор ойығының ашылу енінің ауа саңылауының 
шамасына қатынасына тәуелділігі зерттелді. Осыған сүйене 
отырып, зақымданудың ақпараттық белгісін таңдау бойынша 
ұсыныстар жасалды, диагностикалық жүйенің блок-схемасы 
жасалды, сонымен қатар оның элементтерінің параметрлерін 
анықтау бойынша ұсыныстар жасалды. Электр энергетикасында, 
мысалы, электр машиналарын (ЭМ) диагностикалау кезінде 
олардың қарапайымдылығы мен сенімділігіне байланысты электр 
машиналары элементтерінің қозғалысын өлшеу сыйымдылықты 
өлшеу түрлендіргіштерінің (IP) көмегімен жүзеге асырылатын 
әдістер танымал бола бастады.

Кілтті сөздер: диагностикалық жүйе, ротордың берілісі, ауа 
саңылауы, ротордың эксцентриктілігі, сыйымдылықты өлшеу 
түрлендіргіштері, сыйымдылықтың ауыспалы компоненті.
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METHOD AND SYSTEM FOR DIAGNOSING THE ECCENTRICITY 
OF THE ROTOR OF AN ASYNCHRONOUS MOTOR

Currently, one of the most promising areas in the field of diagnosing the 
eccentricity of the rotor of an asynchronous motor is considered to be one in 
which capacitive measuring transducers are used to measure the displacement 
of the rotor. At the same time, the simplest in manufacturing and installation is 
considered to be a capacitive measuring transducer, which is made in the form 
of a groove wedge with an electrode in the form of a metal foil. In this regard, 
this paper proposes a method for modeling the dependence of the capacitance of 
a converter of this type when rotating a rotor with open slots. The dependences 
of the spectrum of this capacitance on the ratio of the width of the converter to 
the width of the opening of the stator groove and on the ratio of the width of the 
opening of the rotor groove to the size of the air gap are investigated. Based on 
this, recommendations have been developed for the selection of an information 
sign of damage, a block diagram of the diagnostic system has been developed, as 
well as recommendations for determining the parameters of its elements. In the 
electric power industry, for example, when diagnosing electric machines (EM), 
due to their simplicity and reliability, methods in which the movement of elements 
of electric machines is measured using capacitive measuring transducers (SP) 
are becoming increasingly popular.

Keywords: Diagnostic system, rotor gear, air gap, rotor eccentricity, 
capacitive measuring transducers, variable capacity component.
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вариант написания источников на кириллице (на казахском и русском языках) 
см. ГОСТ 7.79–2000 (ИСО 9–95) Правила транслитерации кирилловского 
письма латинским алфавитом.
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1 МРНТИ (Межгосударственный рубрикатор научной технической 

информации);
2 DOI – после МРНТИ в верхнем правом углу (присваивается и 

заполняется редакцией журнала);
3 Фамилия, имя, отчество (полностью) автора (-ов) – на казахском, 

русском и английском языках (жирным шрифтом, по центру), главного 
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4 Ученая степень, ученое звание; 
5 Аффилиация (факультет или иное структурное подразделение, 

организация (место работы (учебы)), город, почтовый индекс, страна) – на 
казахском, русском и английском языках;

6 Е-mail;
7 Название статьи должно отражать содержание статьи, тематику 

и результаты проведенного научного исследования. В название статьи 
необходимо вложить информативность, привлекательность и уникальность 
(не более 12 слов, прописными буквами, жирным шрифтом, по центру, на 
трех языках: русский, казахский, английский либо немецкий);

8 Аннотация – краткая характеристика назначения, содержания, вида, 
формы и других особенностей статьи. Должна отражать основные и ценные, 
по мнению автора, этапы, объекты, их признаки и выводы проведенного 
исследования. Дается на казахском, русском и английском либо немецком 
языках (рекомендуемый объем аннотации – не менее 150, не более 300 слов, 
курсив, нежирным шрифтом, кегль – 12 пунктов, абзацный отступ слева и 
справа 1 см, см. образец);

9 Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в 
терминах объекта, научной отрасли и методов исследования (оформляются 

на трех языках: русский, казахский, английский либо немецкий; кегль – 12 
пунктов, курсив, отступ слева-справа – 1 см.). Рекомендуемое количество 
ключевых слов – 5-8, количество слов внутри ключевой фразы – не более 3. 
Задаются в порядке их значимости, т.е. самое важное ключевое слово статьи 
должно быть первым в списке (см. образец); 

10  Основной текст статьи излагается в определенной последовательности 
его частей, включает в себя: 

- Введение / Кіріспе / Introduction (абзац 1 см по левому краю, жирными 
буквами, кегль – 14 пунктов). Обоснование выбора темы; актуальность темы или 
проблемы. Актуальность темы определяется общим интересом к изученности 
данного объекта, но отсутствием исчерпывающих ответов на имеющиеся 
вопросы, она доказывается теоретической или практической значимостью темы. 

- Материалы и методы (абзац 1 см по левому краю, жирными буквами, 
кегль – 14 пунктов). Должны состоять из описания материалов и хода работы, 
а также полного описания использованных методов. 

- Результаты и обсуждение (абзац 1 см по левому краю, жирными 
буквами, кегль – 14 пунктов). Приводится анализ и обсуждение полученных 
вами результатов исследования. Приводятся выводы по полученным в ходе 
исследования результатам, раскрывается основная суть. И это один из самых 
важных разделов статьи. В нем необходимо провести анализ результатов 
своей работы и обсуждение соответствующих результатов в сравнении с 
предыдущими работами, анализами и выводами.

- Информацию о финансировании (при наличии) (абзац 1 см по левому 
краю, жирными буквами, кегль – 14 пунктов).

- Выводы / Қорытынды / Conclusion (абзац 1 см по левому краю, 
жирными буквами, кегль – 14 пунктов).

Выводы – обобщение и подведение итогов работы на данном этапе; 
подтверждение истинности выдвигаемого утверждения, высказанного 
автором, и заключение автора об изменении научного знания с учетом 
полученных результатов. Выводы не должны быть абстрактными, они 
должны быть использованы для обобщения результатов исследования в той 
или иной научной области, с описанием предложений или возможностей 
дальнейшей работы.

- Список использованных источников / Пайдаланған деректер тізімі / 
References (жирными буквами, кегль – 14 пунктов, в центре) включает в себя:

Статья и список использованных источников должны быть оформлены 
в соответствии с ГОСТ 7.5-98; ГОСТ 7.1-2003 (см. образец).

Очередность источников определяется следующим образом: сначала 
последовательные ссылки, т.е. источники на которые вы ссылаетесь по 
очередности в самой статье. Затем дополнительные источники, на которых нет 
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ссылок, т.е. источники, которые не имели место в статье, но рекомендованы 
вами читателям для ознакомления, как смежные работы, проводимые 
параллельно. Объем не менее 10 не более чем 20 наименований (ссылки и 
примечания в статье обозначаются сквозной нумерацией и заключаются 
в квадратные скобки). В случае наличия в списке использованных 
источников работ, представленных на кириллице, необходимо представить 
список литературы в двух вариантах: первый – в оригинале, второй – 
романизированный (транслитерация латинским алфавитом) вариант 
написания источников на кириллице (на казахском и русском языках)  
см. ГОСТ 7.79–2000 (ИСО 9–95) Правила транслитерации кирилловского 
письма латинским алфавитом.

Романизированный список литературы должен выглядеть 
следующим образом: 

автор(-ы) (транслитерация) → название статьи в транслитерированном 
варианте → [перевод названия статьи на английский язык в квадратных 
скобках] → название казахоязычного либо русскоязычного источника 
(транслитерация, либо английское название – если есть) → выходные данные 
с обозначениями на английском языке.

11 Иллюстрации, перечень рисунков и подрисуночные надписи 
к ним представляют по тексту статьи. В электронной версии рисунки и 
иллюстрации представляются в формате ТIF или JPG с разрешением не 
менее 300 dрі.

12 Математические формулы должны быть набраны в Microsoft 
Equation Editor (каждая формула – один объект).

На отдельной странице (после статьи)
В электронном варианте приводятся полные почтовые адреса, 

номера служебного и домашнего телефонов, е-mаіl (номер телефона для 
связи редакции с авторами, не публикуются);

Сведения об авторах
На казахском языке На русском языке На английском языке

Фамилия Имя Отчество (полностью)
Должность, ученая степень, звание
Организация
Город
Индекс
Страна
E-mail
Телефон
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*С. К. Антикеева
Торайгыров университет, Республика Казахстан, г. Павлодар

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
КОМПЕТЕНЦИЙ СОЦИАЛЬНЫХ РАБОТНИКОВ 
ЧЕРЕЗ КУРСЫ ПОВЫШЕНИЯ КВАЛИФИКАЦИИ

В данной статье представлена теоретическая модель формирования 
личностных и профессиональных компетенций социальных работников 
через курсы повышения квалификации, которая разработана в 
рамках докторской диссертации «Формирование личностных и 
профессиональных компетенций социальных работников через курсы 
повышения квалификации». В статье приводятся педагогические аспекты 
самого процесса моделирования, перечислены этапы педагогического 
моделирования. Представлены методологический, процессуальный 
(технологический) и инструментальный уровни модели, ее цель, мониторинг 
сформированности искомых компетенций, а также результат. В 
модели показаны компетентностный, личностно-ориентированный и 
практико-ориентированный педагогические подходы, закономерности, 
принципы, условия формирования выбранных компетенций; описаны 
этапы реализации процесса формирования, уровни сформированности 
личностных и профессиональных компетенций. В разделе практической 
подготовки предлагается интерактивная работа в системе слушатель-
преподаватель-группа, подразумевающая личное участие каждого 
специалиста, а также открытие первого в нашей стране Республиканского 
общественного объединения «Национальный альянс профессиональных 
социальных работников». Данная модель подразумевает под собой 
дальнейшее совершенствование и самостоятельное развитие личностных 
и профессиональных компетенций социальных работников. Это позволяет 
увидеть в модели эффективность реализации курсов повышения 
квалификации, формы, методы и средства работы.     

Ключевые слова: теоретическая модель, компетенции, 
повышение квалификации, социальные работники.

Введение
Социальная работа – относительно новая для нашей страны профессия. 

Поэтому обучение социальных работников на современной стадии не 
характеризуется наличием достаточно разработанных образовательных 
стандартов, которые находили бы выражение в формулировке педагогических 
целей, в содержании, технологиях учебного процесса. 

Продолжение текста публикуемого материала
Материалы и методы
Теоретический анализ научной психолого-педагогической и специальной 

литературы по проблеме исследования; анализ законодательных и 
нормативных документов по открытию общественных объединений; анализ 
содержания программ курсов повышения квалификации социальных 
работников; моделирование; анализ и обобщение педагогического опыта; 
опросные методы (беседа, анкетирование, интервьюирование); наблюдение; 
анализ продуктов деятельности специалистов; эксперимент, методы 
математической статистики по обработке экспериментальных данных.

Продолжение текста публикуемого материала
Результаты и обсуждение
Чтобы понять объективные закономерности, лежащие в основе процесса 

формирования и развития личностных и профессиональных компетенций 
социальных работников через курсы повышения квалификации, необходимо 
четко представлять себе их модель.

Продолжение текста публикуемого материала
Выводы
Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать 

вывод о том, что теоретическая модель формирования личностных и 
профессиональных компетенций социальных работников через курсы 
повышения квалификации содержит три уровня ее реализации.

Продолжение текста публикуемого материала
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БІЛІКТІЛІКТІ АРТТЫРУ КУРСТАРЫ АРҚЫЛЫ 
ӘЛЕУМЕТТІК ҚЫЗМЕТКЕРЛЕРДІҢ ҚҰЗІРЕТТІЛІКТЕРІН 

ҚАЛЫПТАСТЫРУДЫҢ ТЕОРИЯЛЫҚ МОДЕЛІ

Бұл мақалада «Әлеуметтік қызметкерлердің біліктілігін 
арттыру курстары арқылы тұлғалық және кәсіби құзіреттіліктерін 
қалыптастыру» докторлық диссертация шеңберінде әзірленген 
біліктілікті арттыру курстары арқылы әлеуметтік қызметкерлердің 
тұлғалық және кәсіби құзыреттілігін қалыптастырудың теориялық 
моделі ұсынылған. Мақалада модельдеу процесінің педагогикалық 
аспектілері, педагогикалық модельдеудің кезеңдері келтірілген. 
Модельдің әдіснамалық, процессуалдық (технологиялық) және 
аспаптық деңгейлері, оның мақсаты, қажетті құзыреттердің 
қалыптасу мониторингі, сондай-ақ нәтижесі ұсынылған. Модельде 
құзыреттілікке, тұлғаға бағытталған және практикаға бағытталған 
педагогикалық тәсілдер, таңдалған құзыреттерді қалыптастыру 
заңдылықтары, қағидаттары, шарттары көрсетілген; қалыптасу 
процесін іске асыру кезеңдері, жеке және кәсіби құзыреттердің 
қалыптасу деңгейлері сипатталған. Практикалық дайындық 
бөлімінде тыңдаушы-оқытушы-топ жүйесінде интерактивті жұмыс 
ұсынылады, ол әр маманның жеке қатысуын, сондай-ақ елімізде 
алғашқы «кәсіби әлеуметтік қызметкерлердің ұлттық альянсы» 
республикалық қоғамдық бірлестігінің ашылуын білдіреді. Бұл модель 
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әлеуметтік қызметкерлердің жеке және кәсіби құзыреттерін одан 
әрі жетілдіруді және тәуелсіз дамытуды білдіреді. Бұл модельде 
біліктілікті арттыру курстарын іске асырудың тиімділігін, жұмыс 
нысандары, әдістері мен құралдарын көруге мүмкіндік береді.

Кілтті сөздер: теориялық модель, құзыреттілік, біліктілікті 
арттыру, әлеуметтік қызметкерлер.

S. K. Antikeyeva
Toraighyrov University, Republic of Kazakhstan, Pavlodar

THEORETICAL MODEL OF FORMATION 
COMPETENCIES OF SOCIAL WORKERS THROUGH 

PROFESSIONAL DEVELOPMENT COURSES

This article presents a theoretical model for the formation of personal 
and professional competencies of social workers through advanced 
training courses, which was developed in the framework of the doctoral 
dissertation «Formation of personal and professional competencies of 
social workers through advanced training courses». The article presents 
the pedagogical aspects of the modeling process itself, and lists the stages 
of pedagogical modeling. The methodological, procedural (technological) 
and instrumental levels of the model, its purpose, monitoring the formation 
of the required competencies, as well as the result are presented. The model 
shows competence-based, personality-oriented and practice-oriented 
pedagogical approaches, patterns, principles, conditions for the formation 
of selected competencies; describes the stages of the formation process, 
the levels of formation of personal and professional competencies. The 
practical training section offers interactive work in the listener-teacher-
group system, which implies the personal participation of each specialist, 
as well as the opening of the first Republican public Association in our 
country, the national Alliance of professional social workers. This model 
implies further improvement and independent development of personal 
and professional competencies of social workers. This allows you to see 
in the model the effectiveness of the implementation of advanced training 
courses, forms, methods and means of work.

Keywords: theoretical model, competencies, professional development, 
social workers.
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Редакционная коллегия журналов «Вестник Торайгыров университет», 
«Краеведение» и «Наука и техника Казахстана» в своей работе придерживается 
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обязаны соблюдать этические нормы и стандарты, принятые международным 
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без письменного разрешения автора. 
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будут выбраны таким образом, чтобы не было конфликта интересов в 
отношении исследования, авторов и / или спонсоров исследования.

Ответственность авторов
Ответственность за содержание работы несет автор. Авторы обязаны 

вносить исправления, пояснения, опровержения и извинения, если такие 
имеются. 

Автор не должен представлять статью, идентичную ранее опубликованной 
в другом журнале. В частности, не принимаются переводы на английский 
либо немецкий язык статей, уже опубликованных на другом языке.

В случае обнаружения в рукописи статьи существенных ошибок автор 
должен сообщить об этом редактору раздела до момента подписи в печать 
оригинал-макета номера журнала. В противном случае автор должен за свой 
счет исправить все критические замечания.

Направляя статью в журнал, автор осознаёт указанную степень 
персональной ответственности, что отражается в письменном обращении в 
редакционную коллегию Журнала.



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 2. 2022

412

Теруге 13.06.2022 ж. жiберiлдi. Басуға 30.06.2022 ж. қол қойылды. 
Электронды баспа

16,6 Mb RAM 
Шартты баспа табағы 23.88. Таралымы 300 дана. Бағасы келiciм бойынша. 

Компьютерде беттеген: А. К. Мыржикова 
Корректор: А. Р. Омарова 

Тапсырыс № 3958 3958

Сдано в набор 13.06.2022 г. Подписано в печать 30.06.2022 г. 
Электронное издание

16,6 Mb RAM
Усл. печ. л. 23.71. Тираж 300 экз. Цена договорная. 

Компьютерная верстка: А. К. Мыржикова 
Корректор: А. Р. Омарова 

Заказ № 39583958

«Toraighyrov University» баспасынан басылып шығарылған 
Торайғыров университеті 

140008, Павлодар қ., Ломов к., 64, 137 каб. 

«Toraighyrov University» баспасы 
Торайғыров университеті 

140008, Павлодар қ., Ломов к., 64, 137 каб. 
67-36-69 

E-mail: kereku@tou.edu.kz
www.vestnik-energy.tou.edu.kz


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	bookmark1
	bookmark2
	bookmark11
	bookmark48
	_GoBack
	bau0001
	bau0002
	bau0003
	bau0004
	bau0005
	bau0006
	bau0007
	bau0008
	_GoBack
	z205
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	top
	_GoBack
	_Hlk89511003
	_GoBack
	_GoBack
	*З. Қ. Абдикулова1, Ғ .Ә . Шукенова2, Б. Р. Жалымбетов3
	ТРАНСФОРМАТОРЛАРДАҒЫ ДИНАМИКАЛЫҚ  ЭЛЕКТР МАГНИТТІК  ПРОЦЕСТЕРДІ МОДЕЛЬДЕУ  	4
	ЖӘНЕ ЖИНАУ	4
	ВЕЙВЛЕТ-ТАЛДАУ НЕГІЗІНДЕ СИНХРОНДЫ КОМПЕНСАТОР РОТОРЫ ОРАМАСЫНЫҢ ОРАМДЫҚ ҚЫСҚА ТҰЙЫҚТАЛУЫН АНЫҚТАУ ӘДІСІ	23
	*А.М. Акаев, Ж.Б. Исабеков, Б.Б. Исабекова, Е.Ж. Жумжуман, А.Т. Абенова
	*А. С. Аканова1, Н. Н. Оспанова2, С. А. Бельгибаева1, 
	А. А. Шоқымова1
	МОБИЛЬДІК ҚОСЫМШАЛАРДЫ ӘЗІРЛЕУДЕГІ  КОНЦЕПТУАЛДЫ МОДЕЛЬДЕУДІҢ МАҢЫЗДЫЛЫҒЫ	25

