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Выводы 
 

Предлагаемый способ пуска позволяет ограничить величину пускового тока асин-
хронного двигателя для слабой сети или генератора соизмеримой мощности и умень-
шить провалы напряжения на шинах подключения двигателя до допустимых по нормам 
качества электроэнергии, предельных значений. Одновременно не происходит ухудше-
ния пускового режима и уменьшения пускового момента, так как активная мощность 
двигателя при пуске не уменьшается. 

 
 

ПОЛІПШЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ПРИ ПУСКАХ АСИНХРОННИХ 
КОРОТКОЗАМКНЕНИХ ДВИГУНІВ 

 
А.К. Проніна, М.А. Петерсен, К.П. Путілін  

 
Розглядається спосіб пуску короткозамкнених асинхронних двигунів, при якому досягається зменшен-

ня пускового струму і провалу напруги в мережі при збереженні хороших пускових характеристик двигуна. 
 

ELECTRIC POWER QUALITY IMPROVEMENT at ASYNCHRONOUS  
SHORT-CIRCUITED ENGINES STARTING 

 
A. Pronina, N. Peterson, K. Putilin  

 
The method for the short-circuited asynchronous engines starting that enables the starting current reduc-

tion and net voltage dip at the good starting engine characteristics conservation was examined.  
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Разработана инженерная методика определения потерь полного давления газа в цилиндрическом 
канале. Определена зависимость между коэффициентом расхода и потерей полного давления в канале. 
Установлена функциональная связь между полем скоростей и коэффициентом гидравлического трения.  
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Введение 
 
Определение потерь давления на трение является важнейшей задачей, возникаю-

щей при гидравлическом расчете трубопроводов всех типов. Основным инструментом 
для этих целей служит формула Дарси-Вейсбаха, главной составляющей которой явля-
ется коэффициент гидравлического трения. Определению этого коэффициента посвя-
щены работы [1 - 3], в которых приводится зависимость коэффициента трения от раз-
личных факторов и, прежде всего, от качества внутренней поверхности трубопровода. 
Столь пристальное внимание к коэффициенту гидравлического трения, безусловно, не-
сколько преувеличено, так как существуют более информативные показатели движения 
газа в трубопроводах, зная которые, можно определить потери давления в канале. К та-
ким показателям относятся отношение средней скорости к максимальной на оси канала 
(качество канала), коэффициент расхода и т.д. Поэтому возникает необходимость раз-
работки более эффективной и менее затратной инженерной методики определения по-
тери давления в канале. 

 
Постановка  цели  и  задач  научного  исследования 

 
Целью данной работы является разработка методов расчета потерь давления газа 

в цилиндрическом канале. Кроме того, необходимо определить связь между полем ско-
ростей в канале и коэффициентом гидравлического трения. 

Для выполнения поставленной цели необходимо решить следующие научные задачи:  
− во-первых, найти потерю полного давления в цилиндрическом канале с ис-

пользованием политропного расширения газа в канале; 
− во-вторых, определить взаимосвязь коэффициента расхода газа в канале с по-

терей полного давления;  
− в-третьих, установить функциональную связь между полем скоростей и коэф-

фициентом гидравлического трения в цилиндрическом канале. 
 
Определение потерь полного давления газа в цилиндрическом канале  

с  использованием  политропных  процессов  газового  потока 
 
Рассмотрим процесс политропного расширения перегретого пара в диаграмме h,s 

(энтальпия - энтропия). Для этого изобразим схему расширения среднего и пристенного 
слоев газа в цилиндрическом канале (рис. 1) и определим изменение полного давления 
в процессе расширения. Для вывода формулы потерь полного давления запишем урав-
нения изотермы, изоэнтропы и политропы [1]:  

 

kk VPVP 0000 ⋅= ,    k
k

k
kk VPVP ⋅=00 ,    m

kk
m VPVP ⋅=00 ,                           (1) 

 

где  00  ,VP  – давление и удельный объем перед каналом; 
     kk VP 00  ,  – полное давление и удельный объем в точке K пристенного слоя; 
      kk VP  ,  – давление и удельный объем в точке K пристенного слоя; 
         mk  ,  – показатели изоэнтропы и политропы; 

cрk -0 ;-0  – политропные процессы расширения пара в пристенном и среднем слоях. 
После некоторых преобразований зависимостей (1) получим 
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В работе [4] была получена следующая зависимость:  
 

 
 

 
 

Тогда полное давление в точке K будет определяться следующим выражением:  
 

                                                      (2) 
 

где −mkϕ  политропный коэффициент скорости пристенного слоя газа. 
Из формулы (2) следует, что полное давление пристенного слоя газа будет опре-

деляться начальным и конечным давлением газа, а также политропным коэффициентом 
скорости этого слоя. 

Разделив левую и правую части формулы (2) на ,0P  получим 
 

 ( )21

0

0 mk
k

k

P
P ϕε −= . (3) 

 
Выразим потери полного давления в относительных единицах: 
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где −
kPξ  относительная величина потерь полного давления в пристенном слое. 
Для i-го слоя газа потери полного давления будут определяться формулой 
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где −mii ϕε  ,  относительное противодавление  и  политропный  коэффициент  скорости  
i-го слоя газа соответственно. 
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Рис. 1. Схема политропного расширения пара 
в среднем и пристенном слоях 
цилиндрического канала 
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Поскольку каждый слой газа имеет свой политропный коэффициент скорости, то 
для оценки потерь полного давления в канале в целом введем осредненные параметры 
газового потока и, прежде всего, политропный коэффициент скорости среднего слоя. В 
работе [4] была определена функциональная связь между критическим давлением и 

критическим коэффициентом расхода пристенного слоя ( ) ( ) 13,01*13,0** 2 ⋅−−
== mk

s
k
skk

ϕεεεµ , а в 
работе [5] получена зависимость для определения максимального коэффициента расхо-

да пристенного слоя ( ) ( ) ( )( )2
1

2
ср

2
1

2
ср

2
***

−−−− −−
== mmmmmk

skk
ϕϕϕϕϕ

εεµ . Используя 

связь ( ) ( ) 22
ср **

ср
* mkm

ks
ϕϕ

εεε == , сравним обе зависимости и получим связь между политроп-
ными коэффициентами скорости разных слоев: 
 

 13,013,0 22
1

2
ср −+= −−−

mkmm ϕϕϕ . (6) 
 

Потери полного давления в газовом потоке канала через параметры среднего слоя 
будут определяться следующей зависимостью: 
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а через параметры пристенного слоя 
 

 ( )1
k

2
ср

2

ср
1 −−

−= mmk
P

ϕϕεξ , (7) 
 

где −срξ  относительная величина потерь полного давления в среднем слое или в кана-
ле в целом.  

Следует отметить, что потери полного давления в канале зависят от политропных 
коэффициентов скорости и от относительного противодавления за каналом аε . Так как 
политропные коэффициенты скорости не зависят от относительного противодавления, 
то потери полного давления в канале достигнут максимального значения при *

kа εε = , то 
есть при критическом отношении давлений в пристенном слое. В работе [6] были опре-
делены границы начального, переходного и основного участков в газовом потоке ци-
линдрического канала значительной протяженности. Было получено, что на границе 
между переходным и основным участками устанавливается следующие параметры: в 
первом слое (на оси канала) 4,0  ,836,0 *

11 == εϕm , в пристенном слое 527,0  ,1,0* == mkk ϕε  

и в среднем слое 322,0  ,752,0 *
срср == εϕm . Тогда потери кинетической энергии и полного 

давления в этих слоях будут следующие: на оси канала потери кинетической энергии 

,301,0836,01 2*
1 =−=сξ  полного давления ;241,04,01

2836,01*
1 =−= −

Pξ  в пристенном слое 

,722,0527,01 2* =−=сkξ  ;81,01,01
2527,01* =−= −

Pkξ  в среднем слое 434,0752,01 2*
ср =−=сξ  

и .389,0322,01
2752,01*

ср =−= −
Pξ  
Видно, что потери в газовом потоке цилиндрического канала до момента форми-

рования параметров основного участка потока достигают значительных величин. 
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Определение связи между коэффициентом расхода газа в канале и потерей 
полного  давления 

 
В работе [4] было получено уравнение расхода газа через цилиндрический канал 
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При достижении *
ka εε =  выражение (8) примет следующий вид: 
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= mmmk
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где −**   , kεµ  критический коэффициент расхода и критическое отношение давлений. 
При критических параметрах газа на выходе из канала формула (7) примет сле-

дующий вид: 
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Разделив уравнение (9) на уравнение (10), получим 
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Проанализируем выражение (11). Для этого рассмотрим следующие варианты: 
− ,11 =mϕ  тогда **

ср
1 Pξµ −= . Это будет происходить на начальном участке газо-

вого потока в цилиндрическом канале, когда ;28,0* ≥kε  

− ,836,0...11 =mϕ  тогда ( ) .32,1...11 **
ср

=− Pξµ  Это соответствует переходному 

участку в канале и изменению критического отношения давлений ;1,0...28,0* =kε  

− при 836,01 =mϕ  и 1,0* ≤kε   ( ) .32,11 **
ср

=− Pξµ  

Такое поведение данных зависимостей обусловлено следующими факторами. На 
начальном участке газового потока в цилиндрическом канале значительной протяжен-
ности, когда имеется изоэнтропийное ядро, критическое отношение давлений на оси 
канала остается неизменным и равным 528,0**

1 == sεε . Неизменность критического 
давления на оси канала приводит к тому, что полезная доля полного давления канала 
полностью преобразуется в критический коэффициент расхода, то есть **

ср
1 Pξµ −= . 

Дальнейшее движение газа по каналу связано с уменьшением критического давления 
на оси канала, обусловленного действием сил молекулярной вязкости и турбулентным 
перемешиванием газа. Причем это воздействие усиливается по мере движения газового 
потока. Критическое отношение давления на оси канала уменьшается от 0,528 до 0,4. 
Все это происходит на переходном участке газового потока. Отношение ( )**

ср
1 Pξµ −  

изменяется в пределах 1…1,32 и равняется отношению критического давления при изо-
энтропийном расширении к критическому давлению первого слоя, то есть 



Збірник  наукових праць  СНУЯЕтаП    
 
 

180 

.32,1...1*
1

* =εε s  Насколько понижается критическое давление первого слоя *
1ε , настоль-

ко возрастает соотношение ( )**
ср

1 Pξµ − . Максимальная величина этого соотношения 

достигается на границе переходного и основного участков, когда .4,0*
1 =ε  Тогда 

( ) .32,14,0528,01 *
1

***
ср

===− εεξµ sP  На основном участке газового потока в цилинд-

рическом канале значительной протяженности 4,0*
1 =ε  и не уменьшается с уменьше-

нием ,1,0*
1 ≤ε  поэтому отношение ( ) 32,11 **

ср
=− Pξµ  остается неизменным. Если бы 

критическое давление на оси канала оставалось равным 0,528, то ( ) 11 **
ср

=− Pξµ  на 

протяжении всех участков газового потока в канале. 
Чтобы получить соотношение (11) не только для критических параметров, то есть 

когда *
ka εε = , но и когда *...1 ka εε = , разделим уравнение (8) на уравнение (7), предвари-

тельно преобразовав его: 
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Данная формула справедлива для всех участков газового потока в цилиндриче-

ском канале значительной протяженности. На начальном участке газового потока, ко-
гда ,11 =mϕ  формула (12) преобразуется и будет определять среднерасходный коэффи-
циент скорости газового потока [5] 
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Рис. 2. Изменение ( )
ср1 Pξµ −  от относительного противодавления аε  
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Для наглядности изменения ( )
ср

1 Pξµ −  от аε  построим графики функций, выра-
жающихся уравнениями (11) и (12) (рис. 2), и нанесем на эти графики эксперименталь-
ные данные работы [5].  

Из рис. 2 видно, что расчетные значения, полученные по формулам (11) и (12), и 
экспериментальные значения совпадают вполне удовлетворительно.  

 
Определение функциональной зависимости между полем скоростей 
и коэффициентом гидравлического трения в цилиндрическом канале 

 
В работе [3] была использована зависимость между гидравлическим коэффициен-

том трения λ и отношением средней скорости к максимальной ,maxuV  которая выража-
ется следующей формулой:  
 

 λ35,11
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u
V
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V
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Основная задача состоит в том, чтобы определить, как изменяется maxuV  по ра-
диусу цилиндрического канала. Большинство авторов работ по определению коэффи-
циента гидравлического трения в трубопроводах работают в области основного участка 
и оперируют абсолютным значением скоростей: V, м/с – средняя скорость по сечению 
трубопровода, u  и ,maxu  м/с – текущая и максимальная скорости в поперечном сечении 
трубопровода на основном участке. В данной работе мы оперируем политропными ко-
эффициентами скоростей: −ср1  , , , mmkmmi ϕϕϕϕ  текущей, первого, пристенного слоев и 
средним коэффициентом скорости. Эти переменные связаны друг с другом следующи-
ми соотношениями: 1maxm1срmax    ; mmim uuuV ϕϕϕϕ == . Тогда формула (13) примет 
следующий вид:  

 









−⋅= 1741,0

ср

1

m

m

ϕ
ϕ

λ . (14) 

 

При разработке критических режимов течения газа была получена зависимость  
 

,*

m1

ср µ
ϕ

ϕ
=m                                                           (15)  

 

где −*µ  критический коэффициент расхода в канале. Подставив выражение (15) в 
формулу (14), получим 

.11741,0
* 













−⋅=

i
i

µ
λ .                                                 (16) 

 

Для получения нужной зависимости требуется определить, как изменяется крити-
ческий коэффициент расхода по радиусу канала. Для этого используем зависимость (6) 
применительно к критическому коэффициенту расхода. Тогда получим 

 

iC
ii y⋅= *

1
* µµ ,                                                          (17) 

 

где ( ) −=
13,0**

1
*
1 sεεµ  критический коэффициент расхода первого слоя [4]; 

      Сi – показатель степени координаты i-го слоя. 
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В соответствии с зависимостями работы [6] показатель степени определяется так: 
 

5,0  ),19,01(5,0 ≤≤−= ikki yyyCC  и 10,5  ),1)(905,0(2 111 ≤≤−−+= iiki yyCCCC . 
 

Здесь 
005,0ln

ln *
1

*
k µµ

=kC  и 
005,0ln

ln *
1

1
µ

=C , а −*
1

*   , µµk  критические коэффициенты рас-

хода газа пристенного и первого слоев соответственно. 
Подставив значение критического коэффициента расхода из формулы (17) в фор-

мулу (16), получим изменение коэффициента гидравлического трения по радиусу ци-
линдрического канала  

 











−

⋅
= 1

)()(

1741,0
5,05,0*

1
iC

i

i
yµ

λ . (18) 

 

Вычислим изменение коэффициента гидравлического трения по радиусу трубо-
провода диаметром 350 мм, используя данные работы [3], а также *

iµ  по формуле (17) и 
отношение политропных скоростей 1mmi ϕϕ  работы [6]. Результаты расчетов сведем в 
таблице. Исходные данные для расчета: .00672,0 ;0537,0 ;965,0 ;726,0 1

*
1

* ==== CCkk µµ  
На основании таблицы построим графики изменения гидравлического коэффици-

ента трения по радиусу канала и по полю скоростей (рис. 3). 
Т а б л и ц а 

 

Изменение коэффициента гидравлического трения по радиусу трубопровода диаметром 
350 мм 

 

iy  0,005 0,0075 0,01 0,025 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1,0 

iµ  0,726 0,742 0,754 0,792 0,823 0,855 0,888 0,908 0,917 0,933 0,954 0,963 0,965 

1mmi ϕϕ  0,548 0,574 0,594 0,659 0,714 0,774 0,834 0,879 0,907 0,931 0,974 0,995 1,0 

iλ  0,1286 0,119 0,113 0,0916 0,0757 0,0603 0,0453 0,0367 0,0327 0,0261 0,0176 0,0139 0,0133 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Изменение гидравлического коэффициента трения по радиусу  
и полю скоростей канала  
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Из рис. 3 видно, что коэффициент гидравлического трения в пристенных слоях 
газового потока канала резко уменьшается, примерно до 2,0...1,0=y , а затем переходит 
в стадию плавного уменьшения до величины коэффициента трения на оси канала. Из-
менение iλ  по радиусу канала определяется уравнением (18). Что касается зависимо-
сти коэффициента трения от поля скоростей в канале, то видно, что эта зависимость 
линейная, но определяется двумя прямыми линиями, которые пересекаются между со-
бой, меняя свой наклон в точке, в которой значение скоростей определяется ордина-
той 1,0=y , то есть 10,11 mmmmi ϕϕϕϕ = . Для этой точки также характерно то, что отно-

шение значения коэффициента трения в ней 1,0λ  к коэффициенту гидравлического 

трения пристенного слоя kλ  – величина постоянная и равная 0,47.  
Тогда уравнение первой прямой будет иметь следующий вид: 
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Уравнение второй прямой  
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где −1  , λλk  коэффициенты гидравлического трения пристенного и первого слоев; 

               −1,0mϕ  значение политропного коэффициента скорости при 1,0=y . 
Уравнения (19) и (20) действительны для цилиндрических каналов на переходном 

и основном участках газового потока в канале. 
Таким образом, установлена функциональную связь между полем скоростей и ко-

эффициентом гидравлического трения в цилиндрическом канале.  
 

Выводы 
 

1. Разработана инженерная методика определения потерь полного давления в ци-
линдрическом канале с использованием политропных процессов расширения газа. 

2. Определена зависимость между коэффициентом расхода и потерей полного 
давления в канале. 

3. Установлена функциональная связь между полем скоростей и коэффициентом 
гидравлического трения в цилиндрическом канале. 

 
 
ВИЗНАЧЕННЯ ВТРАТ ТИСКУВ ГАЗОВОМУ ПОТОЦІ ЦИЛІНДРОВОГО 

КАНАЛУ 
 

В.І. Сиваков, І.В. Сиваков, Ю.В. Браславський 
 

Розроблена інженерна методика визначення втрат повного тиску газу в циліндровому каналі. Ви-
значена залежність між коефіцієнтом витрати і втратою повного тиску в каналі. Визначено функціональ-
ний зв'язок між полем швидкостей і коефіцієнтом гідравлічного тертя.  
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PRESSURE LOSSES DETECTION in the CYLINDRICAL CHANNEL GAS FLOW 
 

V. Sivakov, I. Sivakov, Yu. Braslavskiy 
 

The engineering mythology of gas total pressure losses detection in the cylindrical channel was devel-
oped. The relation between the discharge coefficient and total pressure losses in the channel was defined. Func-
tional connection between the field of velocities and hydraulic friction coefficient was determined.  
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Поставлены задачи по разработке научной концепции повышения живучести затопляемых само-
вентилируемых электрических машин, работающих в воздушной подушке. Разработана имитационная 
математическая модель комплексного исследования теплового ресурса изоляции воздухонаполняемых 
частотнорегулируемых асинхронных электродвигателей. 

 
Введение 

 
Национальная программа развития судостроения предусматривает решение науч-

но-технических проблем, связанных с повышением живучести технических средств, 
под которой понимают их способность противостоять аварийным повреждениям, со-
храняя и восстанавливая  в  возможной степени  свою  работоспособность. В настоящее  


