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Аннотация. Важнейшая задача теплоэнергетики – увеличение эффективности работы тепловых 

установок. Одним из способов повышения эффективности является улучшение теплофизических 

свойств теплоносителей. В данной работе исследовано изменение плотности наножидкостей, приготов-

ленных на основе трансформаторного масла Т-1500У (дисперсная среда) и различных твердых частиц 

(дисперсная фаза). Показано влияние природы выбранных частиц (неодим, керамика, латунь), их кон-

центрации и размера. Установлено, что введение выбранных примесей приводит к существенному по-

вышению плотности получаемой наножидкости по сравнению с чистым маслом. Показано, что плот-

ность наножидкости с уменьшением размера частиц увеличивается.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

 Развитие промышленности ставит новые задачи перед инженерами и исследователями. Главными во-

просами по-прежнему остаются качество продукции, рентабельность производства, актуальность выпускаемой 

продукции и т.д. Современное производство неразрывно связано с современными научными достижениями и 

грамотный инженер всегда должен держать «руку на пульсе» в сфере новинок. В частности, активно идёт изу-
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чение «особых» материалов–наножидкостей. Наножидкость – это дисперсная система, состоящая из основной 

жидкости и твердых наночастиц, имеющих размер от 1 до 100 нм. Особое внимание уделяется теплофизиче-

ским свойствам, таким как теплоемкость и коэффициенты теплопроводности и теплоотдачи, а также измене-

нию вязкости и плотности. Например, увеличение теплопроводности наножидкости делает ее очень перспек-

тивным рабочим телом во многих теплоэнергетических устройствах: для охлаждения различных установок, при 

создании современных систем передачи и выработки тепловой энергии и т.д. Однако, несмотря на значительное 

количество работ в этой области, многие проблемы остаются малоизученными, что требует дальнейшего ис-

следования свойств наножидкостей. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

Задачей исследования являлось получение теплоносителя с различными видами примесных частиц и 

экспериментальное определение свойств полученных коллоидно-дисперсных жидкостей. Необходимо было 

установить, как размеры частиц, их природа и концентрация влияют на такой параметр жидкости, как плот-

ность (ρ).  

 

III. ТЕОРИЯ 

 

Вода, как теплоноситель, получила довольно широкое распространение в теплоэнергетике. Ее главными 

достоинствами являются ее термодинамические свойства. Однако при нормальном давлении воду можно 

нагреть максимум до 100 °C. После вышеуказанной температуры вода переходит из жидкого агрегатного со-

стояния – в парообразное, а теплофизические свойства пара значительно отличаются от свойств жидкости, при-

чем в худшую сторону. Чтобы нагреть воду до более высокой температуры необходимо увеличивать давление в 

системе.  

Если рассматривать в качестве теплоносителя масло, то здесь мы выигрываем в температуре, то есть его 

температура кипения значительно выше, чем у воды, но проигрываем в коэффициенте теплоотдачи. 

Так как наука не стоит на месте, учеными была выдвинута теория о том, что при добавлении в жидкость 

дисперсных частиц свойства полученной суспензии будут существенно меняться.  

Рассмотрим формулу для определения плотности теплового потока [4] 
 

,  

 

где q – тепловой поток [Вт/м
2
] 

 ρ – плотность носителя [кг/м
3
] 

 c – массовая теплоёмкость [Дж/(кг∙К)] 

 v – скорость течения жидкости [м/с
2
] 

 ΔT – температурный напор [К] 

 Распишем размерности выше представленных величин 
 

 
  

 Коэффициент теплоотдачи α имеет размерность  , следовательно из этого можно сделать вывод, 

что коэффициент теплоотдачи зависит от плотности жидкости.  

 Если говорить о суспензиях, то их плотность будет увеличиваться с ростом концентрации растворенных в 

жидкости частиц. Причем, на это изменение плотности также будет оказывать влияние размер и род этих частиц. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

 Для проведения исследований были использованы следующие материалы: неодим марки N 45V с разме-

рами частиц 0,4–0,8 мкм, латунь марки Л63 с размерами частиц 2–3 мкм и оксид кремния с размерами частиц 

0,75–1 мкм. В качестве основы-жидкости было использовано трансформаторное масло Т-1500У. Получение 

суспензии осуществлялось при помощи смешения масла с частицами. Массовые концентрации частиц состав-

ляли 0,5%, 1% и 1,5%. Перемешивание жидкости и взвеси примесей проводилось с использованием оборудова-

ния ресурсного центра «Политест» на базе Омского Государственного Технического Университета. Для полу-

чения суспензий использовалась ультразвуковая ванна УЗВ-3 (рис. 1) с ультразвуковым диспергатором УЗП-

100 (рис. 2). 
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В итоге было получено 9 образцов с разной процентной концентрацией примесей. Далее для предвари-

тельного расчёта коэффициента теплоотдачи для каждого из материалов были проведены замеры плотностей 

при помощи набора ареометров АОН-1 (700-1840 кг/м
3
) по ГОСТ 18481-81. 

Результаты экспериментов представлены на рис. 3–5. 

 

 
 

 

 
 

 

 

  

Рис. 3. Зависимость плотности суспензии  

от концентрации частиц неодима N 45V 
Рис. 4. Зависимость плотности суспензии  

от концентрации частиц латуни марки Л63 

Рис. 5. Зависимость плотности суспензии  

от концентрации частиц керамического порошка 

Рис. 1. Ультразвуковая ванна УВЗ-3 

 

Рис. 2. Блок управления ультразвуковым дис-

пергатором УЗП-100 
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Из графиков на рисунках видно, что при малой концентрации максимальную плотность имеет жидкость, 

смешанная с керамикой, но с увеличением концентрации наибольшую плотность имеет жидкость, смешанная с 

неодимом. Это связано с тем, что при малой концентрации большая часть частиц керамики смешивается с жид-

костью, что увеличивает плотность суспензии по отношению к другим материалам. В большей концентрации 

лучше растворяются частицы с наименьшим размером, что приводит к увеличению плотности по сравнению с 

другими смесями. 

 В целом, плотность с увеличением концентрации примесей растёт. В работе [3] было показано, что теп-

лоёмкость наножидкостей также увеличивается с ростом концентрации наночастиц. Об этом говорит график, 

полученный для смеси этиленгликоля с частицами оксида алюминия (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость теплопроводности этиленгликоля от концентрации частиц оксида алюминия 

 

Увеличение теплопроводности и плотности жидкости приведёт к росту коэффициента теплоотдачи. 

В результате анализа полученных данных, была установлена также зависимость плотности жидкости от 

размеров частиц. На графике 7 приведены значения для плотности смесей при одинаковой массовой концен-

трации частиц (1,5%). 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость плотности жидкости от размера частиц  

при одинаковой массовой концентрации (1,5 %) 
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Из графика видно, что наименьший размер частиц соответствует наибольшей плотности. Это объясняется 

тем, что мелкие частицы более равномерно распределены по всему объёму и меньше подвержены агломерации. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что внесение наночастиц изменяет теплофи-

зические свойства носителя. Плотность суспензии тем выше, чем больше концентрация частиц, добавленных к 

основной жидкости. Коэффициент теплоотдачи для таких жидкостей будет существенно выше, чем у чистых. 

Также было установлено, что размеры частиц влияют на плотность суспензии. 
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Аннотация. Рассматривается влияние уровня продольной компенсации линии электропередачи на 

возникновение и развитие явления электромеханического резонанса в турбогенераторе при самоустра-

няющемся коротком замыкании в нагрузке. Показано моделирование энергосистемы. Показана зависи-

мость амплитуды крутильных колебаний в многомассовой модели турбоагрегата при изменении уровня 

продольной компенсации. Явление подсинхронного резонанса возможно в изолированных энергосисте-

мах с нелинейной нагрузкой и продольной компенсацией. Цель исследования – выявить зависимость 

амплитуды колебаний в механической части турбогенератора от уровня продольной компенсации. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие технологии передачи электрической энергии привело к созданию устройств продольной ком-

пенсации – систем, позволяющих компенсировать потребляемую реактивную мощность за счет ее выработки. 

Подобная компенсация повышает коэффициент мощности и увеличивает пропускную способность линий элек-

тропередачи. Однако, при определенном сочетании типа и мощности электростанции, вида и мощности нагруз-

ки, уровня компенсации и наличия возмущений в системе возможно возникновение нежелательных режимов, 

приводящих к скручиванию элементов многомассовой системы электростанции. Такая ситуация подробно опи-

сывалась как в зарубежных [1] – [4], так и в отечественных источниках [5], [6].  

Целью данной статьи является моделирование подсинхронного резонанса в турбогенераторе при измене-

нии уровня продольной компенсации.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

Таким образом, задача исследования сводится к моделированию энергосистемы, содержащей турбогене-

ратор, линию электропередачи, нагрузку и устройства продольной емкостной компенсации при внешнем воз-


