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The article considers the issues of numerical modeling of a multi-section heat exchanger us-

ing the tools of the OpenFOAM open source package. The multi-section heat exchanger is operated 

at velocities ranging between 0.1 and 2 m/s. Numerical simulation is carried out for a complete as-

sembly of 8 sections. Each section contains six transverse microchannels with internal fins to in-

crease heat transfer. Hydraulic oil with a kinematic viscosity of 0.000032 m
2
/s is used as the work-

ing fluid. As a result of numerical simulation, the hydrodynamic characteristics at the entrance to 

the microchannels were evaluated depending on the number of sections, as well as hydraulic re-

sistances were evaluated depending on the pressure drop and the flow velocity of the working fluid. 

Keywords: numerical simulation, hydrodynamic load, multi-section heat exchanger, distributing 

collector 
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ НАГРУЗКА МНОГОСЕКЦИОННОГО  

ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА 

Е. С. Байметова 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова,  

ул. Студенческая, 7, г. Ижевск, 426069, Россия 

 https://orcid.org/0000-0002-4534-0936  baimetova.e.s@gmail.com  

Электронная почта: baimetova.e.s@gmail.com 

Адрес для переписки: ул. Студенческая, 7, г. Ижевск, 426069, Россия 

Тел.: +7 (912) 447–82–95 

В работе рассматриваются вопросы численного моделирования гидродинамики мно-

госекционного теплообменного аппарата с использованием инструментов пакета с открытым 

исходным кодом OpenFOAM. Многосекционный теплообменный аппарат эксплуатируется  

в скоростном диапазоне 0,1–2 м/с, численное моделирование проводится для полной сборки, 

составляющей 8 секций. Каждая секция содержит 6 поперечных микроканалов с внутренним 

оребрением для увеличения теплоотдачи. В качестве рабочей жидкости используется гид-

равлическое масло с кинематической вязкостью 0,000032 м
2
/с. В результате численного мо-

делирования проведена оценка гидродинамических характеристик на входе в микроканалы  

в зависимости от количества секций, а также оценка гидравлических сопротивлений в зави-

симости от перепада давления и скорости подачи рабочей жидкости. 

Ключевые слова: численное моделирование, гидродинамическая нагрузка, многосекцион-

ный теплообменный аппарат, раздающий коллектор 

1. Введение 

Теплообменные аппараты (ТА) сложной геометрии широко распространены в нефте-

химической промышленности, в металлургии, энергетике, в системах отопления, на ком-

прессорных станциях и тепловых электростанциях. Исследованию гидродинамики ТА по-

священо большое количество научных публикаций, например [1–5]. Конструкция теплооб-

менников во многом зависит от их назначения. Во многих случаях они выполняются в виде 

сложных коллекторных систем, гидродинамические особенности которых напрямую влияют 

на работу устройства. Гидравлическая неравномерность в таких ТА может нарушить темпера-

турный режим, значительно увеличить сопротивление и снизить тепловую эффективность [6]. 

Вопросы гидродинамики коллекторных систем рассматриваются в работах [2, 7–9].  

В [2] рассмотрена гидродинамика типовых раздающих коллекторных систем. В работе [7] 

рассмотрена исследуемая коллекторная система в полном сборе без учета микроканалов, 

проводится оценка гидродинамических характеристик раздающего и собирающего коллек-

торов. В работах [8–10] рассмотрены методы численного и аналитического решения задач о 

стационарном течении вязкой несжимаемой жидкости. 

Рассматриваемый в настоящей работе многосекционный теплообменный аппарат 

включает в себя раздающий коллектор, который является объектом исследования, и прини-

мающий коллектор. Общая схема теплообменника приведена на рис. 1 а. Коллекторы соеди-

нены между собой набором из 8 параллельных идентичных секций, расположенных поперек 

каналов подвода и отвода рабочей жидкости. Каждая секция содержит 6 микроканалов, 
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внутреннее оребрение которых выполнено в виде симметричных трапеций с узкой верхней 

кромкой (рис. 1 г). 

Несмотря на большое количество работ, посвященных гидродинамике внутренних 

процессов коллекторных систем, ввиду постоянной технической модернизации данного 

класса оборудования, работы, относящиеся к численному моделированию сложных много-

канальных коллекторов нетиповых конструкций, требуют проведения новых исследований. 

2. Постановка задачи 

В работе исследуется составная часть ТА – раздающий 8-секционный коллектор,  

по которому прогоняется рабочая жидкость с диапазоном скоростей 0,1–2 м/с. Многосекци-

онный раздающий коллектор в полной сборке представлен на рис. 1 а. Канал подвода рабо-

чей жидкости выполнен в виде трубы круглого сечения с диаметром d = 0,0274 м, каналы от-

вода сгруппированы в 8 секций, каждая из которых содержит по шесть микроканалов с внут-

ренним оребрением (рис. 1 г).  

 

 

 а б 

 
 в г 

Рис. 1. Многосекционный коллектор: общая схема гидравлической модели (a);  

каналы подвода и отвода рабочей жидкости (полная сборка) (б); геометрия входа  

в раздающий коллектор (в); внутренняя геометрия выпускных микроканалов (г) 

На рис. 2 изображена расчетная схема раздающего многосекционного коллектора. 

Расчетная сетка построена с использованием модуля для построения сеток Mesh в свободно 

распространяемом пакете Salome и импортирована в пакет openFOAM для дальнейшего чис-

ленного моделирования. Сетка содержит 6 млн тетраэдральных элементов для 8-секционного 

раздающего коллектора. Визуализация данных проводилась в пакете ParaView.  
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 б в 

Рис. 2. Расчетная схема многосекционного теплообменного аппарата: схема подвода и отвода 

рабочей жидкости (а); расчетная сетка раздающего коллектора (б); геометрия микроканалов (в) 

Граничные условия, используемые при численном моделировании в пакете openFOAM: 

 на входе подача рабочей жидкости со скоростями 0,1–2 м/с с шагом 0,5 м/с;  

 на выходе избыточное давление 0 Па; 

 на стенках условие прилипания. 

Математическая модель основана на системе уравнений Навье–Стокса. При построе-

нии математической модели использовались следующие допущения: течение ламинарное, 

стационарное, жидкость несжимаемая, вязкость рабочей жидкости постоянная, шерохова-

тость материала не учитывается: 

∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑖
= 0, (1) 

 
𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ ν

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
), (2) 

где 𝑢𝑖 – компоненты вектора скорости  ϑ, p – избыточное давление, отнесенное к плотности 

жидкости, ν – кинематический коэффициент вязкости, i, j – индексы, принимающие значения 

1, 2, 3. 
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3. Результаты численного моделирования 

Расчет числа Рейнольдса в диапазоне скоростей 0,1–2 м/с представлен в табл. 1.  

Характеристики жидкости и скорость потока позволяют моделировать движение в ламинарной 

постановке. Расчет проводился по эквивалентному диаметру входа в коллектор d = 0,0274 м,  

динамической вязкости и плотности рабочей жидкости μ = 0,295 Пас, ρ = 897 кг/м
3
: 

 

Reϑ =
𝜌 ∙ |ϑ| ∙ 𝑑

μ
, 

 

Re0,1 =
897 ∙ 0,1 ∙ 0,0274

0,0295
= 83, 

 

Re0,5 =
897 ∙ 0,5 ∙ 0,0274

0,0295
= 417, 

 

Re1 =
897 ∙ 1 ∙ 0,0274

0,0295
= 833, 

 

Re1,5 =
897 ∙ 1,5 ∙ 0,0274

0,0295
= 1250, 

 

Re2 =
897 ∙ 2 ∙ 0,0274

0,0295
= 1666. 

Таблица 1 

Зависимость числа Рейнольдса от скорости подачи рабочей жидкости 

V 0,1 м/с 0,5 м/с 1 м/с 1,5 м/с 2 м/с 

Re 83 417 833 1250 1666 

 

На рисунке 3 слева представлены изоповерхности модуля скорости в многосекцион-

ном раздающем коллекторе при различных значениях скорости на входе, а справа приведены 

профили скорости на входе в микроканалы. По геометрическому строению ядра течения ра-

бочей жидкости, представленному в виде изоповерхностей скоростного поля, можно оценить 

неравномерность структуры течения. Параболический профиль скорости в коллекторе, ха-

рактерный для ламинарного течения, наблюдается при скорости подачи жидкости 0,1 м/с. 

Начиная со скорости 0,5 м/с структура потока становится волнообразной, реагируя на много-

канальную многосекционную конструкцию ТА. Явной гидравлической закупорки каналов не 

наблюдается, что видно по профилям скоростей на входе в микроканалы (рис. 3 справа). 

Работа коллекторной системы оценивалась по равномерности входных профилей  

в микроканалы. При V = 0,1 м/с наблюдается более равномерное распределение потока по сек-

циям, скорость подачи в секции не превышает 0,07 м/с, что обусловлено низким расходом на 

входе. Увеличение расхода рабочей жидкости при скорости V = 0,5 м/с на входе приводит к 

неравномерному распределению скоростей в микроструях. Максимальный расход наблюдает-

ся в 5-й секции и соответствует максимуму скорости 0,4 м/с. Волновая структура течения  

в коллекторе приводит к трансформации гидравлической нагрузки секций и микроканалов. 

Расход жидкости в первых трех секциях снижается. При входной скорости потока V = 1 м/с 

возрастает работа секций с 4-й по 8-ю, максимальный пик расхода также наблюдается в 5-й 

секции. Аналогичное распределение гидравлической нагрузки наблюдается для скоростей 1,5 

м/с и 2 м/с. В последнем случае можно отметить локальный минимум скорости в 7-й секции. 
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Рис. 3. Гидродинамическая нагрузка многосекционного ТА:  

0,1 м/с (а); 0,5 м/с (б); 1 м/с (в); 1,5 м/с (г); 2 м/с (д) 
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Анализ местных гидравлических сопротивлений раздающего коллектора проводился 

по формуле Вейсбаха–Дарси [11], по данным численного моделирования, теоретические зна-

чения гидравлических сопротивлений получены согласно широко распространенному спра-

вочнику по гидравлическим сопротивлениям [12], данные занесены в таблицу 2.  

Таблица 2 

Гидравлические сопротивления раздающего коллектора 

Параметр 
Скорость, м/с 

0,1 м/с 0,5 м/с 1 м/с 1,5 м/с 2 м/с 

Δp, Па 95,789 201,026 450,873 747,175 1141,062 

ζчисл 4,485 1,792 1,005 0,740 0,636 

ζтеор [12] 2,598 2,427 2,353 2,317 2,295 

ε, 72,6 26,2 57,3 68,1 72,3 

 

В таблице 2 ε – оценка относительной погрешности расчета ζчисл и ζтеор, которая про-

водилась по формуле 

ε =
|ζтеор − ζчисл|

ζтеор
 ∙ 100 %. 

Полученные результаты ζчисл и ζтеор не согласуются, что связано с нетиповой кон-

струкцией исследуемого раздающего коллектора, и указывают на необходимость разработки 

новых методик расчета гидравлических сопротивлений. 

3. Заключение 

В работе рассматривались вопросы численного моделирования гидродинамики мно-

госекционного теплообменного аппарата с использованием инструментов пакета с открытым 

исходным кодом OpenFOAM. Анализ гидродинамической нагрузки многосекционного ТА 

позволил оценить влияние входной скорости на работу микроканалов. Выявлено, что при 

скорости жидкости более 0,5 м/с снижается нагрузка первых трех секций устройства, что 

необходимо учитывать при анализе тепловой эффективности ТА. Согласно полученным 

данным, потери давления возрастают с ростом скорости подачи рабочей жидкости. Гидрав-

лические сопротивления, полученные численным и теоретическим методами, снижаются, 

однако плохо согласуются между собой. Это указывает на явную необходимость в доработке 

методик расчета гидравлических сопротивлений, ориентированных на конкретную кон-

струкцию ТА.  
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Three types of problems related to problems of heat and mass transfer in the soil are consid-

ered. The first class of problems deals with the diagnostics of damage of underground pipelines by 

thermal fields on the soil surface. The second type studies the dynamics of changes in the tempera-

ture of a geothermal reservoir depending on the temperature of the water entering this reservoir and 

the pressure gap between injection and production wells. The third-type problems consider the 

propagation of non-stationary thermal fields in the soil from operated engineering systems in the 

permafrost. The main attention is paid to long-term forecasting of the propagation of non-stationary 

thermal fields in the frozen soil between operating production wells of northern oil and gas fields. 

In problems of the first two classes, which served as a basis for the development of problems of the 

third type, water filtration in the soil is considered, and thermal fields propagate in single-phase 

media. The third-class problems take into account possible phase transitions in the soil when de-

scribing non-stationary thermal fields in permafrost soils, leading to Stefan-type problems. Ac-

counting for water migration for the specific third-type problems on the determination of the radius 

of frozen soil thawing from production wells in northern oil and gas fields does not significantly 

affect this process since lateral water migration above the groundwater level is minimal. Therefore, 

only the latent heat of the initial water content is taken into consideration. This paper discusses a 

mathematical model containing the most significant physical and climatic data affecting the distri-

bution of thermal fields in permafrost rocks and presents the results of numerical calculations. 

Keywords: heat and mass transfer, wells, permafrost, computer modelling 
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Рассматриваются три типа задач, связанных с задачами тепломассопереноса в грунте. 

Первый класс задач связан с диагностикой повреждений подземных трубопроводов по теп-

ловым полям на поверхности грунта. Второй тип задач посвящен исследованию динамики 

изменения температуры геотермального резервуара в зависимости от температуры воды, по-

ступающей в этот резервуар, и перепада давлений между нагнетательными и добывающими 

скважинами. Третий класс задач посвящен изучению распространения нестационарных теп-

ловых полей в грунте от эксплуатируемых технических систем в районе распространения 

вечной мерзлоты. Основное внимание уделено долгосрочному прогнозированию распро-

странения нестационарных тепловых полей в мерзлом грунте между работающими добыва-

ющими скважинами северных нефтегазовых месторождений. В первых двух классах задач, 

которые послужили основой для разработки задач третьего типа, учитывается фильтрация 

жидкости в грунте, а тепловые поля распространяются в однофазных средах. В третьем клас-

се задач учитываются возможные фазовые переходы в грунте при описании нестационарных 

тепловых полей в многолетнемерзлых грунтах, приводящих к задачам типа Стефана. Учет 

миграции жидкости для конкретных рассматриваемых задач третьего типа, связанных  

с определением радиуса оттаивания мерзлого грунта от добывающих скважин на северных 

нефтегазовых месторождениях, не оказывает существенного влияния на этот процесс, по-

скольку боковая миграция воды выше уровня грунтовых вод минимальна. Поэтому учитыва-

ется только скрытая теплота начального содержания воды. В предложенной работе рассмат-

ривается математическая модель, содержащая наиболее существенные физические и клима-

тические данные, влияющие на распространение тепловых полей в многолетнемерзлых по-

родах, приводятся результаты численных расчетов. 

Ключевые слова: тепломассоперенос, скважины, вечная мерзлота, компьютерное модели-

рование 

1. Введение 

Вечная мерзлота занимает около четверти от общей площади Северного полушария 

[1, 2]. В России более 60 % территории занимает криолитозона [3], в которой добывается  

93 % природного газа и 75 % нефти. Потенциальные запасы углеводородов здесь оценивают-

ся в 90 миллиардов баррелей нефти и 47,3 триллиона кубических метров природного газа  

(13 и 30 % неоткрытых мировых запасов). Толщина многолетнемерзлых пород (ММП)  
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в криолитозоне изменяется от 10 до 800 метров. Таяние вечной мерзлоты из-за глобального 

потепления или различных воздействий, связанных с деятельностью человека, будет сопро-

вождаться оседанием поверхности земли и развитием криогенных опасных геологических 

процессов, называемых термокарстом [4–17]. Производство и транспортировка нефти и газа 

также оказывают существенное влияние на вечную мерзлоту, поскольку теплая нефть нагре-

вает трубы в скважинах и трубопроводах; к деградации вечной мерзлоты могут привести  

и другие производственные процессы. Поэтому проблема снижения интенсивности тепловых 

взаимодействий в системе «источник тепла – ММП» имеет особое значение для решения за-

дач энергосбережения, охраны окружающей среды, безопасности, экономии средств и по-

вышения эксплуатационной надежности различных инженерных сооружений. В работе рас-

сматриваются различные модели тепломассопереноса, связанные с описанием распростране-

ния нестационарных тепловых полей в грунте от различных технических систем с учетом не 

только наиболее значимых климатических факторов (сезонные изменения температуры и ин-

тенсивности солнечного излучения из-за географического расположения объекта), но и тех-

нические особенности строительства эксплуатационных скважин, а также другие типы тех-

нических систем, таких как отсыпки, резервуары, трубопроводы, факельные системы, сезон-

нодействующие охлаждающие устройства [18, 19].  

Учет солнечного излучения был использован авторами в задачах, связанных с диагно-

стикой целостности подземных продуктопроводов по тепловым полям на дневной поверхно-

сти [20, 21]. При компьютерном моделировании трехмерных тепловых полей от подземного 

трубопровода в окружающем его грунте учитывались следующие физические факторы: тер-

модиффузионные свойства грунта, неоднородность грунта, возможные повреждения поверх-

ности трубопровода, а также солнечная радиация на дневной поверхности (рис. 1 а). Расчет 

теплового поля от подземного трубопровода с повреждением теплоизоляции трубопровода 

приведен на рис. 1 б. Линия AB на дневной поверхности находится над местом повреждения 

трубопровода. Алгоритм определения повреждений подземного трубопровода описан в ра-

боте [22].  

 

  
а б 

Рис. 1. Основные тепловые потоки в грунте (а); тепловые поля от подземного трубопровода  

с поврежденной теплоизоляцией (б) 

В работе [23] учитывается также и фильтрация жидкости в грунте вдоль оси z.  

При моделировании геотермальных задач [24, 25], связанных с добычей горячей воды 

из геотермального резервуара из добывающей скважины Ω2, учитывается фильтрация холод-

ной воды, закачиваемой после использования горячей в скважину Ω1 (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема расчетной области и краевые условия для геотермальной системы (а);  

температурное поле в геотермальном резервуаре в горизонтальной плоскости xy после 15 лет 

эксплуатации геотермальной станции, состоящей из двух скважин (б) 

Обзор различных геотермальных задач, исследуемых авторами, содержится в главе 3 

монографии [26]. Описанные для геотермального резервуара задачи тепломассопереноса не 

учитывают возможность фазового перехода при замерзании и оттаивания грунта в криолито-

зоне.  

Для моделирования тепловых полей при проведении строительства различных инже-

нерных объектов в зоне ММП следует учитывать вместе с климатическими данными и воз-

можные источники тепла от скважин, трубопроводов, фундаментов сооружений и т. п. Для 

верификации численных методик используются термометрические скважины, которые поз-

воляют проверить и повысить точность получаемого решения за счет имеющихся парамет-

ров [27, 28]. В работе основное внимание уделено описанию моделей распространения не-

стационарных тепловых полей от эксплуатируемых северных нефтегазовых месторождений. 

Предложенные модели и численные алгоритмы были опробованы на 15 северных россий-

ских нефтяных и газовых месторождениях. Без проведения таких расчетов по долгосрочному 

прогнозированию распространения тепловых полей в окрестности скважин невозможно 

начинать эксплуатацию таких месторождений. Важной проблемой применения любых алго-

ритмов для решения поставленной задачи является адаптация алгоритмов к конкретному 

географическому месту на основании температурных данных из разведочных скважин. В от-

личие от ранее использованных подходов в [29, 30], в настоящей работе использован новый 

способ привязки разработанного алгоритма к конкретной кустовой площадке северного 

нефтегазового месторождения. 

2. Постановка задачи и математическая модель 

При обустройстве кустовых площадок для северных нефтегазовых месторождений 

большое значение имеет точное определение радиуса растепления (положение изотермы фа-

зового перехода) от скважин, поскольку при проектировании кустовой площадки завышен-

ное расстояние между скважинами приводит к существенному увеличению затрат на обу-

стройство кустовых площадок. Существуют нормативные документы, регламентирующие 

расстояния между скважинами. Для кустовых площадок различных месторождений необхо-

димо в каждом случае рассчитывать радиусы протаивания как для нетеплоизолированных, 

так и для теплоизолированных конструкций с учетом характеристик мерзлого разреза и тем-

пературы флюида. Согласно нормативным документам, расстояние между двумя скважина-

ми не может быть меньше, чем 2 радиуса растепления от одиночной скважины за 25–30 лет 
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ее эксплуатации. Было показано, что расчет радиуса от одиночной скважины не может га-

рантировать требуемого расстояния между соседними скважинами, поскольку растепление 

ММП между двумя соседними эксплуатируемыми добывающими скважинами происходит 

быстрее, чем растепление от одиночной скважины. Поэтому и требуется рассчитывать ради-

усы растепления в пространстве между двумя соседними скважинами. Для моделирования 

тепловых полей в зоне ММП при эксплуатации различных технических систем следует учи-

тывать различные климатические и физические факторы. К первой группе факторов отно-

сится учет солнечного излучения, сезонное изменение температуры воздуха, приводящее к 

периодическому протаиванию (промерзанию) грунта, снежный покров и т. п. Ко второй 

группе факторов относятся теплофизические параметры грунтов, меняющиеся от влажности, 

их неоднородность и температура. Для полного моделирования тепловых полей при прове-

дении строительства различных инженерных объектов в зоне ММП дополнительно следует 

учитывать возможные источники тепла от них и теплофизические параметры применяемой 

теплоизоляции. Основные тепловые потоки, возникающие при эксплуатации кустовых пло-

щадок, приведены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Основные тепловые потоки и краевые условия двух скважин (n = 2)  

В качестве основной математической модели для учета излучения от каждой скважи-

ны используется уравнение контактной (диффузионной) теплопроводности с неоднородны-

ми коэффициентами, включающее локализованную теплоемкость фазового перехода [31, 32]. 

Такой подход позволяет решать задачу типа Стефана без явного выделения границы фазово-

го перехода. Теплота фазового превращения вводится с применением дельта-функции Дира-

ка δ как сосредоточенная теплоемкость фазового перехода в коэффициент теплоемкости. По-

лучаемая таким образом разрывная функция затем «распределяется» по температуре и не за-

висит от числа измерений и фаз. В предложенной модели не учитывается миграция жидкости 

[33–35], которая не будет оказывать существенного влияния на распространение тепловых 

полей в мерзлом грунте от добывающих скважин, поскольку боковая миграция воды выше 

уровня грунтовых вод минимальна. Существует множество подходов к решению таких про-

блем, которые учитывают взаимосвязь между водо- и теплообменом и влияние бокового сто-

ка подземных вод [36–41]. 

Пусть в начальный момент времени t0 = 0 грунт занимает заданный параллелепипед Ω 

и имеет температуру Т0(x, y, z). Расчетная область представляет собой трехмерный паралле-
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лепипед, в котором оси x и y расположены параллельно поверхности грунта, а ось z направ-

лена вниз. Будем считать, что размер области Ω определяется положительными числами Lx, 

Ly, Lz: −𝐿𝑥 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑥,  −𝐿𝑦 ≤ 𝑦 ≤ 𝐿𝑦, −𝐿𝑧 ≤ 𝑧 ≤ 0. Для моделирования распространения теп-

ла в этом объеме была предложена следующая математическая модель. Пусть T = T(t, x, y, z) 

– температура грунта в точке (x, y, z) в момент времени t. Основные тепловые потоки, свя-

занные с климатическими факторами, на поверхности грунта z = 0 представлены на рис. 3.  

В качестве граничного условия на поверхности грунта – основной зоне формирования есте-

ственных тепловых полей – используется уравнение баланса потоков, приносящих и унося-

щих энергию, с учетом основных климатических факторов: среднемесячной температуры 

воздуха и мощности солнечного излучения (в основном в летние месяцы). Через Tair(t) обо-

значена температура воздуха в приповерхностном слое, которая изменяется периодически  

в соответствии с годичным температурным циклом, σ = 5,67 ∙ 10
−8 

Вт/(м
2
К

4
) – постоянная 

Стефана–Больцмана, b = b(t, x, y) – коэффициент теплообмена, ε = ε(t, x, y) – коэффициент 

серости. Коэффициенты теплообмена и серости зависят от типа и состояния поверхности 

грунта. Суммарная солнечная радиация q(t) состоит из суммы прямой солнечной радиации и 

рассеянной радиации. Грунтом поглощается только часть суммарной радиации, равной αq(t), 

где α = α(t, x, y) – доля энергии, ушедшая на нагрев грунта, которая в общем случае зависит 

от состояния атмосферы, угла падения солнечных лучей, т. е. широты местности и времени 

суток. Заметим, что солнечное излучение исследователи все чаще начинают учитывать  

в своих моделях [42], связанных с задачами, возникающими при обустройстве северных 

нефтегазовых месторождений. 

В общем случае моделирование процессов распространения тепла в грунте сводится  

к решению в области Ω уравнения  

 ρ(сν(𝑇) + 𝑘δ(𝑇 − 𝑇∗))
∂𝑇

∂𝑡
= div(λ(𝑇) grad 𝑇)  (1) 

с учетом начального условия 

 𝑇(0, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑇0(𝑥, 𝑦, 𝑧).  (2) 

Здесь ρ = ρ(x, y, z) – плотность [кг/м
3
], T

* 
= T

*
(x, y, z) – температура фазового перехода, 

сν(T) – удельная теплоемкость [Дж/(кг∙К)],  

𝑐𝑦(𝑇) =  {
𝑐1(𝑥, 𝑦, 𝑧) при 𝑇 <  𝑇∗,

𝑐2(𝑥, 𝑦, 𝑧) при 𝑇 <  𝑇∗,
 

λ(T) – коэффициент теплопроводности [Вт/(м∙К)], 

(𝑇) =  {
1(𝑥, 𝑦, 𝑧) при 𝑇 <  𝑇∗,

2(𝑥, 𝑦, 𝑧) при 𝑇 <  𝑇∗,
 

k = k(x, y, z) – теплота фазового перехода, δ – дельта-функция Дирака. Коэффициенты, вхо-

дящие в уравнение (1), могут меняться в различных точках расчетной области ввиду неодно-

родности грунта. Обоснование применимости этого уравнения для решения задач типа Сте-

фана приведено в работе [18] и в монографии [19]. 

Баланс потоков на поверхности грунта z = 0 определяет соответствующее нелинейное 

граничное условие 

 α𝑞 + 𝑏(𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇|𝑧=0) = εσ(𝑇4 − 𝑇𝑎𝑖𝑟
4 ) + λ

∂𝑇

∂𝑧
|

𝑧=0
.  (3) 
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Учет поглощенной и отраженной солнечной энергии в условии (3) является сложной 

задачей, поскольку при выборе параметров α и ε присутствует много неопределенностей.  

В идеале для полного количественного описания солнечной радиации, поглощенной и отра-

женной поверхностью грунта в конкретной географической местности, нужно учитывать мно-

го факторов, которые, как правило, неизвестны. Для того чтобы воспользоваться численными 

методами, необходимо на гранях расчетной области Ω задать, например, краевые условия 

 
∂𝑇

∂𝑥
|

𝑥=±𝐿𝑥

= 0,   
∂𝑇

∂𝑦
|

𝑦=±𝐿𝑦

= 0,   
∂𝑇

∂𝑧
|

𝑧=−𝐿𝑧

= 0,  (4) 

которые при больших размерах Ω не будут оказывать существенного влияния на получаю-

щееся решение. Здесь очень важной задачей является правильное определение размеров Lx и 

Lу, поскольку с увеличением этих размеров происходит и увеличение числа узлов расчетной 

сетки, что может привести к нехватке машинной памяти, а при малых числах Lx и Lу краевое 

условие (4) будет оказывать существенное влияние на результаты численного моделирова-

ния (особенно если расстояние между скважинами планируется выбрать минимальным).  

Скважины являются источниками тепла, температура которых соответствует темпера-

турам находящихся в них флюидов Ti(t). В связи с этим возникают дополнительные условия 

на поверхности этих объектов: 

 𝑇|Ω𝑖
= 𝑇𝑖(𝑡),    𝑖 = 1, . . . , 𝑛. (5) 

Таким образом, для моделирования распространения нестационарных тепловых полей 

на кустовой площадке нефтегазового месторождения от скважин требуется решить задачу 

(1)–(5), в которой учтены не только климатические (сезонные изменения температуры и ин-

тенсивность солнечного излучения, обусловленные географическим расположением место-

рождения) и физические (различные теплофизические характеристики неоднородного грун-

та, меняющиеся со временем) факторы, но и инженерные особенности конструкций скважин, 

включая различные температуры нефти для добывающих скважин. 

3. Численная реализация процесса растепления (промерзания) грунтов на кустовой 

площадке 

В основу численной методики был заложен алгоритм, хорошо зарекомендовавший се-

бя для нахождения тепловых полей от подземных трубопроводов [20, 22], но с учетом спе-

цифики, связанной с возможными фазовыми переходами в грунте. Новый механизм привяз-

ки алгоритма к конкретному северному месторождению основан на том, что, согласно тер-

мометрическим наблюдениям, на глубине 10 метров температура грунта практически не за-

висит от сезонных изменений температуры воздуха и известен промежуток ее изменения в 

течение года. В соответствии с этими данными подбираются начальные условия таким обра-

зом, чтобы на глубине 10 метров примерно выполнялось условие нахождения расчетной 

температуры в заданном промежутке изменения температуры на основе данных термометри-

ческой скважины. Обычно для этого достаточно 4–5 расчетов для различных начальных 

условий. Эти расчеты температур целесообразно проводить вблизи границы расчетной обла-

сти в первые годы начала эксплуатации кустовой площадки, пока влияние от скважин не ска-

зывается на распределении температуры на границе расчетной области.  

Был разработан комплекс программ по моделированию распространения нестацио-

нарных тепловых полей и определению радиусов растепления в мерзлом грунте от добыва-

ющих скважин, расположенных на северных нефтегазовых месторождениях. Ниже приведе-

ны результаты численных расчетов для трех добывающих скважин. Выбиралась следующая 

расчетная область: 70 м (по оси x) × 50 м (по оси y) × 40 м (по оси z). Сетка состояла из 
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251×151×101 = 3828001 узлов. Месяцем начала эксплуатации скважин выбирался октябрь. 

Оси трех скважин расположены соответственно на отметках 20, 40 и 50 м. Рабочая площад-

ка, на которой располагались скважины, имеет сверху отсыпку толщиной 2 метра (бетонные 

плиты и песок). 

Температура флюида в скважинах считается равной +25 ℃. Результаты численных 

расчетов представлены на рис. 4. Полученные тепловые поля иллюстрируют картину растеп-

ления ММП в процессе эксплуатации трех скважин в течение 5 и 15 лет соответственно. 

 

  

а б 

Рис. 4. Температурные поля от трех скважин через 5 (а) и 15 (б) лет после начала  

эксплуатации 

Численные расчеты показали, что для конкретного северного нефтегазового место-

рождения расстояние между скважинами 10 метров является недостаточным для соблюдения 

строительных нормативов для вечномерзлых грунтов. Точность численного алгоритма была 

проверена в 2012 году для российского нефтяного месторождения Русское, для которого по-

лученные численные результаты отличались от экспериментальных менее чем на 5 % через  

3 года после начала эксплуатации месторождения.  

4. Заключение 

Описаны три класса задач, связанных с распространением нестационарных трёхмер-

ных тепловых полей в грунте. Первый класс задач связан с диагностикой повреждений под-

земных трубопроводов, второй класс задач связан с задачами моделирования геотермальных 

систем. Эти два класса задач были использованы для построения моделей и идей алгоритмов 

для третьего класса задач, связанных с обустройством и эксплуатацией северных нефтегазо-

вых месторождений. Для третьего типа задач разработаны математическая модель, алгорит-

мы, адаптирующиеся к конкретному географическому месту, а также комплекс программ для 

численного моделирования нестационарных трехмерных тепловых полей в системе «сква-

жины–многолетнемерзлые породы», позволяющий проводить вычислительные эксперимен-

ты и делать долговременные прогнозы по оценке радиуса растепления мерзлых пород от 

теплоизолированных скважин с учетом годичного цикла оттаивания/промерзания верхних 

слоев грунта под воздействием сезонных изменений температуры воздуха и интенсивности 

солнечного излучения. В ходе численных расчетов были выявлены некоторые закономерно-
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сти по увеличению скорости распространения радиусов растепления от двух соседних сква-

жин навстречу друг другу в зависимости от различных параметров, что может послужить ос-

нованием для корректировки строительных стандартов.  
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Приведены результаты использования физически обоснованной математической мо-

дели, проверенной на многочисленных практических примерах, для оценки влияния некото-

рых конструктивных факторов (толщины мембраны и системы отвода высокочистого водо-

рода из подмембранного пространства мембранных элементов) на эффективность и эконо-

мичность получения высокочистого водорода из продуктов паровой конверсии углеводоро-

дов в перспективных мембранно-каталитических устройствах.   

Ключевые слова: математическое моделирование, конструктивные факторы, мембранно-

каталитические устройства, высокочистый водород, углеводородное сырье 

1. Введение 

Одним из актуальных направлений современной водородной энергетики является раз-

работка перспективных мембранно-каталитических (МК) устройств эффективного и эконо-

мичного получения высокочистого водорода (>99,999 об.%) из углеводородного сырья, 

принцип действия которых основан на совмещении диффузионного извлечения водорода на 

тонких водородселективных мембранах из палладиевых сплавов с каталитическими процес-

сами.  

На эффективность получения высокочистого водорода в МК-устройствах существен-

ное влияние оказывает достаточно большое количество технологических и конструктивных 

параметров. С помощью физически обоснованной математической модели [1, 2], адекватно и 

на хорошем количественном уровне описывающей результаты испытаний МК-устройств 

разных типов и производительности, удалось оценить влияние основных технологических 

факторов, а также определить их оптимальные диапазоны [3–5] для эффективного извлече-

ния высокочистого водорода из углеродного сырья.  

Отсутствие необходимого количества имеющихся систематических эксперименталь-

ных данных не позволяет установить количественные закономерности влияния конструктив-

ных параметров на эффективность получения высокочистого водорода в мембранно-

каталитических устройствах.  

Для решения этой задачи целесообразно также использовать метод математического 

моделирования, хорошо зарекомендовавший себя при оценке влияния технологических фак-

торов. 
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2. Влияние толщины мембраны на параметры получения высокочистого водорода  

из углеводородного сырья в мембранно-каталитических устройствах 

Из конструктивных параметров ранее наибольшее внимание уделялось влиянию на 

параметры МК-устройств толщины мембраны из палладия и его сплавов, обладающих высо-

кой удельной водородопроницаемостью и селективностью по отношению к водороду. Ана-

лиз параметров МК-устройств с мембранами толщиной 2,25, 4,0, 12,0 и 20 мкм методом ма-

тематического моделирования представлен в работе [6], а толщиной 7,3 и 50 мкм – в работах 

[7–9]. Из-за существенного различия конструктивных и технологических параметров иссле-

дованных МК-устройств установить количественные закономерности влияния толщины 

мембраны на параметры извлечения высокочистого водорода в МК-устройствах не предтав-

ляется возможным. Удалось лишь только качественно показать, что с уменьшением толщи-

ны мембраны средняя плотность потока диффузии водорода через мембрану в МК-

устройствах увеличивается [6].  

Цель первого раздела – методом математического моделирования на расчетных при-

мерах детально проанализировать влияние толщины мембраны на характеристики  

МК-устройств при одинаковых и оптимальных исходных технологических условиях (1-й 

пример), а также дополнительно при фиксированной площади мембраны (2-й пример).  

Для проведения анализа использовали физически обоснованную и верифицированную 

математическую модель [1, 2]. Упрощенная структурная схема МК-устройства, лежащая  

в основе математической модели, представлена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема МК-устройства: УС – углеводородное сырье,  

СМ – смеситель, ВТК – высокотемпературный конвертер, ВТМА – высокотемпературный 

мембранный аппарат, ПВД – полость высокого давления, ПНД – полость низкого давления, 

СГ – сбросной газ, К1 – катализатор конверсии углеводорода, К2 – катализатор конверсии 

метана, М – мембрана из палладиевого сплава, СК – свободный канал, ОК – общий корпус, 

Q0, Q1, QP, QC – объемные потоки по ходу технологической схемы 

Исходная смесь водяного пара с углеводородным сырьем (УС на рис. 1) из смесителя 

(СМ на рис. 1), поступает в высокотемпературный конвертер (ВТК на рис. 1). В случае ис-

пользования метана в качестве углеводородного сырья в ВТК исходная смесь, согласно об-

ратимым химическим реакциям (1) и (2), в присутствии катализатора конверсии (К1) пре-

вращается в смесь простых газов (Н2, Н2О, СО2, СО, СН4):  

 

 СН4+2Н2О = 4Н2+СО2, (1) 

 

 СО + Н2О = Н2+СО2. (2) 

 

Далее продукты паровой конверсии метана подаются на извлечение водорода в сво-

бодный канал (СК на рис. 1) высокотемпературного мембранного аппарата (ВТМА) между 
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мембраной (М на рис. 1) и катализатором конверсии метана (К2 на рис. 1). Извлеченный вы-

сокочистый водород выводится из полости низкого давления (ПНД на рис. 1) мембранного 

аппарата и подается потребителю, а обедненная по водороду реакционная смесь в виде 

сбросного газа (СГ на рис. 1) выводится из полости высокого давления (ПВД на рис. 1) мем-

бранного аппарата.   

В случае 1-го расчетного примера заданы следующие стандартные технологические 

условия: рабочая температура 600 °C, абсолютное давление в высокотемпературном конвер-

тере (ВТК на рис. 1) и полости высокого давления (ПВД на рис. 1) высокотемпературного 

мембранного аппарата (ВТМА на рис. 1) рв = 2,6 МПа, абсолютное давление в полости низ-

кого давления (ПНД на рис. 1) мембранного аппарата рн = 0,15 МПа. Отметим, что согласно 

[3, 5], сочетание указанных выше технологических параметров обеспечивает максимальную 

эффективность извлечения высокочистого водорода в МК-устройствах при выводе водорода-

продукта из мембранного элемента самотеком под избыточным давлением. В качестве сырья 

выбрана смесь СН4–3Н2О с исходным объемным расходом Q0 = 100 м
3
/ч. Здесь и далее по 

тексту все объемные расходы приведены к нормальным условиям. В качестве материала 

мембраны выбран хорошо изученный сплав на основе палладия типа В-1 [10] с коэффициен-

том удельной водородопроницаемости при рабочей температуре МК-устройства 600 °C, рав-

ным 0,015 см
3
H2мм/(см

2
сатм.

0,5
) [11]. Для анализа выбрали две основные толщины мембра-

ны, изготовленные методом холодной прокатки [12]: δ = 20 и δ = 50 мкм. В качестве допол-

нительной толщины приняли мембрану с δ = 10 мкм, которую, по данным работы [12], также 

можно получить методом холодной прокатки. Метод холодной прокатки позволяет получать 

вакуум-плотную мембрану с высокой водородной проницаемостью и селективностью. Отме-

тим, что мембрана из палладиевого сплава толщиной 20 мкм испытана в течение 3010 часов 

с 61 теплосменой в МК-устройстве с максимальной производительностью 40 м
3
Н2/ч [13]. На 

базе МК-модулей дискового типа с толщиной мембраны δ = 50 мкм из сплава 75% Pd – 25% 

Ag разработан мембранно-каталитический реактор получения высокочистого водорода про-

изводительностью порядка 8 м
3
Н2/ч из углеводородного сырья [9, 14]. 

Первоначально в рамках 1-го примера рассчитали равновесный состав продуктов паро-

вой конверсии метана при рабочих условиях на выходе из ВТК (рис. 1) и условии равенства 

атомного состава по водороду, кислороду и углероду на входе и выходе ВТК. Равновесный 

состав продуктов паровой конверсии получился следующий: 
2H

X = 0,2096, OH2
X = 0,5674, 

2COX = 0,0475, COX = 0,0066 и 
4CHX = 0,1689 мольных долей. Расчетный объемный расход 

продуктов конверсии, поступающих на мембранное извлечение водорода, при исходном пото-

ке смеси СН4–3Н2О Q0 = 100 м
3
/ч составил Q1 = 112,12 м

3
/ч. 

Отметим, что свободный (молекулярный) водород непосредственно участвует в про-

цессе мембранного извлечения водорода, а связанный водород (метан) участвует в мембран-

ном извлечении опосредованно, через смещение химического равновесия (1) вправо по мере 

отбора водорода через мембрану.  

Результаты расчетов для 1-го примера при указанных выше стандартных и оптималь-

ных технологических условиях в графическом виде представлены на рис. 2, а в численном 

виде – в табл. 1. Для всех исследованных толщин мембраны характер зависимостей произво-

дительности высокочистого водорода Qp от площади мембраны F (кривые 1, 2, 3 на рис. 2) 

одинаковый. А именно: с увеличением расчетной площади мембраны производительность по 

высокочистому водороду увеличивается и достигает максимального и одинакового значения 

Qp = 92,9 м
3
Н2/ч (табл. 1) при приближении концентрации водорода ХН2 над участком по-

верхности мембраны (кривые 4, 5, 6 на рис. 2) к концентрационному пределу Хпред = рн/рв = 

= 0,15/2,6 = 0,0577 моль. долей, при котором дальнейшее мембранное извлечение водорода 

прекращается. 
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Рис. 2. Зависимости производительности МК-устройства Qp (1, 2, 3) и концентрации  

водорода над поверхностью мембраны ХН2 (4, 5, 6) от площади мембраны F для исходной 

смеси СН4–3Н2О: 1, 4 – δ = 10 мкм; 2, 5 – δ = 20 мкм; 3, 6 – δ = 50 мкм; 7 – уровень потока 

исходного сырья (СН4–3Н2О) Q0 = 100 м
3
/ч; 8 – уровень концентрационного предела  

Хпред = 0,0577 моль. долей 

Большие значения расчетных удельных показателей объемного (qv = Qp/Q0) и мольного 

(qМ = Qp/QСН4) выходов водорода (табл. 1) для всех исследованных толщин мембран свиде-

тельствуют о высокой эффективности извлечения высокочистого водорода в МК-устройстве 

при условиях 1-го примера.  

Расчетная площадь мембраны Fрасч, необходимая для полного извлечения водорода  

с уменьшением толщины мембраны с 50 до 10 мкм, снижается с 21,7 до 4,34 м
2
 (табл. 1) из-за 

увеличения средней плотности потока диффузии водорода через мембрану JH2 = Qp/Fрасч  

от 4,28 до 21,4 м
3
Н2/м

2
ч (табл. 1). 

Таким образом, в рамках 1-го расчетного примера влияние толщины мембраны отра-

жается на величине площади мембраны, необходимой для полного извлечения водорода  

из одинакового объемного расхода исходного сырья Q0 = 100 м
3
/ч при высоких удельных по-

казателях извлечения водорода (qv и qМ).  

Для 2-го расчетного примера технологические условия (рабочая температура 600 °C, 

абсолютные давления рв = 2,6 МПа и рн = 0,15 МПа и сырьевая смесь СН4–3Н2О) приняты 

такими же, как и для 1-го примера.      

Таблица 1 

Расчетные параметры МК-устройства при стандартных и оптимальных  

технологических условиях (1-й пример) 

Расчетные параметры МК-устройства при рабочей температуре 

600 ºC, рв = 2,6 МПа, рн = 0,15 МПа, Q0 = 100 м
3
/ч 

δ, мкм Fрасч, м
2
 

Qp, 

м
3
Н2/ч 

JH2, 

м
3
Н2/м

2
ч 

XH2, 

моль. доли 

qv, м
3
Н2/м

3 

сырья 

qМ, 

м
3
Н2/моль 

СН4 

50 21,7 92,9 4,28 0,0586 0,929 3,72 

20 8,67 92,9 10,7 0,0586 0,929 3,72 

10 4,34 92,9 21,4 0,0586 0,929 3,72 

  

К конструктивным параметрам 3 мембран из палладиевого сплава В-1 с толщиной  

δ = 50, δ = 20 и δ = 10 мкм добавлена стандартная установленная площадь мембраны Fуст = 10 м
2
. 
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В целях обеспечения режима полного извлечения водорода в МК-устройстве в рамках 2-го 

расчетного примера выбрали исходные объемные расходы исходной парометановой смеси 

Q0 = 43,6 м
3
/ч, Q0 = 113,5 м

3
/ч и Q0 = 228 м

3
/ч для мембран толщиной 50, 20, и 10 мкм соответ-

ственно.  

Результаты расчетов для условий 2-го примера в графическом виде представлены  

на рис. 3, а в численном виде – в табл. 2 

 

 

Рис. 3. Зависимости производительности МК-устройства Qp (1, 2, 3) и концентрации  

водорода над поверхностью мембраны ХН2 (4, 5, 6) от площади мембраны F для исходной 

смеси СН4–3Н2О: 1, 4 – δ = 10 мкм, Q0 = 228 м
3
/ч; 2, 5 – δ = 20 мкм, Q0 = 113,5 м

3
/ч;  

3, 6 – δ = 50 мкм, Q0 = 43,6 м
3
/ч; 7 – уровень установленной площади мембраны Fуст = 10 м

2
 

С увеличением расчетной площади мембраны производительность по высокочистому 

водороду Qp (кривые 1, 2, 3 на рис. 3) увеличивается и достигает максимальных значений  

Qp = 40,5 м
3
Н2/ч для δ = 50 мкм, Qp = 105,5 м

3
Н2/ч для δ = 20 мкм и Qp = 212 м

3
Н2/ч для  

δ = 10 мкм (табл. 2) при одинаковой величине площади мембраны Fрасч = Fуст = 10 м
2
.  

Концентрации водорода ХН2 над участком поверхности мембраны (кривые 4, 5, 6  

на рис. 3) с увеличением площади мембраны уменьшаются и приближаются к концентраци-

онному пределу Хпред = рн/рв = 0,15/2,6 = 0,0577 моль. долей при расчетной площади мембра-

ны Fрасч = Fуст = 10 м
2
, при котором дальнейшее мембранное извлечение водорода прекраща-

ется  

Таблица 2 

Расчетные параметры МК-устройства при стандартных технологических условиях  

и фиксированной площади мембраны F =10 м
2
 (2-й пример) 

δ
, 
м

к
м

 

Расчетные параметры МК-устройства при рабочей температуре 600 ºC, 

рв = 2,6 МПа, рн = 0,15 МПа 

Q0, м
3
/ч Fрасч, м

2
 Qp, м

3
H2/ч 

JH2, 

м
3
H2/м

2
ч 

XH2, 

моль.  

доли 

qv,м
3
H2/ 

м
3
сырья 

qМ, 

м
3
H2/моль 

CH4 

50 43,6 10,03 40,5 4,04 0,0581 0,929 3,72 

20 113,5 10,03 105,5 10,5 0,0585 0,929 3,72 

10 228 10,01 212 21,2 0,0585 0,93 3,72 
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В рамках 2-го расчетного примера высокие величины расчетных удельных показате-

лей объемного (qv = QP/Q0 = 0,929–0,93 м
3
Н2/м

3
сырья) и мольного (qМ = QP/QCH4 =  

= 3,72 м
3
H2/мольCH4) выходов водорода (табл. 2) для всех исследованных толщин мем-

бран свидетельствуют о высокой эффективности извлечения высокочистого водорода  

в МК-устройстве.   

Таким образом, для условий 2-го расчетного примера влияние толщины мембраны 

при стандартных технологических условиях и фиксированной площади мембраны Fуст =  

= 10 м
2
 отражается на величине производительности по высокочистому водороду QP, которая 

составляет 40,5 м
3
Н2/ч для мембраны толщиной 50 мкм, 105,5 м

3
Н2/ч для мембраны толщи-

ной 20 мкм и 212 м
3
Н2/ч для мембраны толщиной 10 мкм (табл. 2). Интенсивности отвода 

водорода через мембрану, характеризуемые средней плотностью диффузии водорода JH2, 

для каждой толщины мембраны практически одинаковы как для 1-го примера (табл. 1), так  

и для 2-го примера (табл. 2).  

Используя расчетные данные из табл. 1 и табл. 2, построили график зависимости 

средней плотности потока диффузии водорода через мембрану JH2 от обратной толщины 

мембраны 1/δ, представленный на рис. 4. Расчетные точки для 1-го и 2-го расчетных приме-

ров хорошо укладываются на прямую линию, проходящую через начало координат (рис. 4). 

Линейная зависимость JH2 = Qp/F от 1/δ на рис. 4 согласуется с уравнением (3) из работ [1, 2] 

для локальной диффузионной характеристики на участке площади мембраны FΔ , вытекаю-

щим из закона Сивертса–Ричардсона.  
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где ∆Qp – диффузионный поток водорода через участок площади мембраны ∆F,  – коэффи-

циент удельной водородопроницаемости мембраны,  – толщина мембраны, рв – абсолютное 

давление в ПВД, рн – абсолютное давление в ПНД, Fj – размер участка площади мембраны, 

XH2,н – начальная объемная доля водорода на участке площади мембраны ∆F, ХН2,к –  

конечная объемная доля водорода на участке площади мембраны ∆F.   

 

 

Рис. 4. Зависимости средней плотности потока диффузии водорода через мембрану JH2  

от обратной толщины мембраны 1/δ: 1 – δ = 50 мкм; 2 – δ = 20 мкм; 3 – δ = 10 мкм; круги –  

1-й расчетный пример; треугольники – 2-й расчетный пример 

Для сравнения аналогичный график построили по известным литературным данным 

[6–9] для МК-устройств с разной толщиной мембраны (рис. 5). Отметим существенный раз-

брос экспериментальных данных из-за различия исходных технологических условий и кон-
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структивных параметров МК-устройств, включая разные мембранные материалы. Прямая 

линия 7 на рис. 5, построенная по уравнению линейной регрессии, отражает только общую 

тенденцию зависимости средней плотности потока диффузии водорода через мембрану JH2 

от обратной толщины мембраны 1/δ.  

Отметим, что в случае стандартных исходных технологических условий и конструк-

тивных параметров линейная зависимость средней плотности потока диффузии водорода JH2 

от обратной толщины мембраны 1/δ (рис. 4) более четко выражена и физически обоснована.  

С точки зрения практической реализации МК-устройств важно учитывать влияние 

толщины мембраны. Так, при толщине мембраны δ = 20 мкм в рамках 1-го расчетного при-

мера достигается высокая производительность по высокочистому водороду Qp = 92,9 м
3
Н2/ч 

при высоких удельных показателях объемного (qv = Qp/Q0 = 0,929 м
3
Н2/м

3
сырья) и мольного 

(qМ = Qp/QСН4 = 3,72 м
3
Н2/мольСН4) выходов водорода (табл. 1), свидетельствующих о вы-

сокой эффективности извлечения водорода. В этом случае, согласно расчетам, требуется 

приемлемая площадь мембраны Fрасч = 8,67 м
2
 (табл. 1), близкая к испытанной  

в МК-устройстве с такой же толщиной мембраны и производительностью Qp = 40 м
3
Н2/ч [13]. 

 

 

Рис. 5. Зависимости средней плотности потока диффузии водорода через мембрану JH2  

от обратной толщины мембраны 1/δ: точки 2, 3, 5 и 6 для мембран с δ = 20, 12, 4 и 2,25 мкм 

соответственно [6], точка 1 – δ = 50 мкм [8, 9], точка 4 – δ = 7,3 мкм [7]; 7 – зависимость JН2 

от 1/δ по уравнению линейной регрессии JН2 = 243,79·1/δ − 3,553 

Согласно нашим расчетам, увеличение толщины мембраны с δ = 20 мкм до δ = 50 мкм 

приводит к увеличению необходимой для полного извлечения водорода площади мембраны 

с Fрасч = 8,67 м
2
 до Fрасч = 21,7 м

2
 (табл. 1), что может оказаться неприемлемым с точки зрения 

существенного увеличения габаритных размеров МК-устройства и более высоких капиталь-

ных затрат. В рамках 1-го расчетного примера показано, что уменьшение толщины мембра-

ны с δ = 20 мкм до δ = 10 мкм приводит к уменьшению необходимой для полного извлечения 

водорода площади мембраны с Fрасч = 8,67 м
2
 до Fрасч = 4,34 м

2
 (табл. 1), что может сказаться 

на существенном снижении габаритных размеров МК-устройства и капитальных затрат.  

Однако отсутствие практических примеров использования мембран, полученных методом 

холодной прокатки, для МК-устройств большой производительности позволяет рассматри-

вать мембрану толщиной δ = 10 мкм как некоторый перспективный резерв для создания ком-

пактных МК-устройств получения высокочистого водорода из углеводородного сырья. 

Таким образом, представленный в первом разделе анализ на приведенных расчетных при-

мерах наглядно показал, что влияние толщины водородселективной мембраны в сочетании с ре-
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комендациями по выбору оптимальных технологических параметров [3–5] необходимо учитывать 

при проектировании, изготовлении и эксплуатации перспективных мембранно-каталитических 

устройств получения высокочистого водорода из углеводородного сырья.  

3. Влияние системы отвода высокочистого водорода из мембранных элементов  

на эксплуатационные показатели мембранно-каталитических устройств 

В данном разделе рассмотрено влияние еще одного конструктивного фактора, связан-

ного с системой отвода высокочистого водорода из подмембранного пространства мембран-

ных элементов, на показатели извлечения водорода из углеводородного сырья в мембранно-

каталитических устройствах. Отметим, что ранее влияние этого фактора для МК-устройств 

не рассматривалось. 

В работе [3] на основании расчетных данных представлены графические диаграммы 

для оперативной оценки оптимальных исходных параметров – температуры и давлений по 

обе стороны от мембраны для двух типов МК-устройств, отличающихся способом отвода 

водорода-продукта: под разряжением с применением металлогидридного компрессора  

(1-й тип) и самотеком при повышенном давлении (2-й тип). Для 1-го типа МК-устройств  

абсолютное давление высокочистого водорода под мембраной рн < 0,1 МПа, а для 2-го типа  

рн > 0,1 МПа. В качестве критерия оценки эффективности получения высокочистого водоро-

да в МК-устройствах использован удельный показатель объемного выхода водорода  

qv = Qp/Q0, определяемый отношением объемного расхода высокочистого водорода Qp к объ-

емному расходу исходного сырья Q0 (смеси углеводорода с парами воды). 

Температурные зависимости объемных выходов водорода qv для МК-устройства 1-го 

типа для ряда фиксированных абсолютных давлений рн под мембраной по данным работы [3] 

представлены на рис. 6. Абсолютное давление газовой смеси в предварительном конвертере 

и продуктов паровой конверсии углеводородов в полости высокого давления над мембраной 

во всех случаях было стандартным, рв = 0,9 МПа [3].  

 

 

Рис. 6. Температурные зависимости объемного выхода высокочистого водорода qv  

при абсолютных давлениях под мембраной рн = 0,08 (1), 0,04 (2) и 0,02 МПа (3)  

для МК-устройства 1-го типа при фиксированном абсолютном давлении над мембраной  

рв = 0,9 МПа; 4 – оценка по данным работы [2]; 5 – экспериментальные данные [15] 

Точкой 5 на рис. 6 отмечен удельный показатель объемного выхода водорода  

qv = 0,0636/0,067 = 0,95 м
3
Н2/м

3
сырья по экспериментальным данным для лабораторного МК-

устройства трубчатого типа с мембраной из Pd–Ag сплава толщиной 7,3 мкм и площадью  

93 см
2 

при температуре 547 °C, рв = 0,9 МПа и рн = 0,04 МПа из работы [15]. Отметим, что все 

объемные расходы, как и в 1-м разделе, приведены к нормальным условиям. Эта точка 5  
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(qv = 0,95 м
3
Н2/м

3
)
 
при температуре 547 °C расположена достаточно близко к изобаре  

рн = 0,04 МПа (кривая 2 на рис. 6), что свидетельствует о практической реализации в экспе-

рименте с МК-модулем трубчатого типа [15] абсолютного давления высокочистого водорода 

под мембраной, близкого к заявленному рн = 0,04 МПа. Отметим, что экспериментальные па-

раметры получения высокочистого водорода в МК-устройстве трубчатого типа [15] количе-

ственно подтверждены расчетами с использованием математической модели [1, 2] в работе [7]. 

Точкой 4 на рис. 6 отмечен показатель объемного выхода водорода qv = Qp/Q0 = 0,84 м
3
Н2/м

3
 

сырья, оцененный в работе [2] по экспериментальным данным для МК-реактора производи-

тельностью 40 м
3
Н2/ч [13] с мембранными элементами плоского типа при температуре  

550 °C и абсолютном давлении продуктов паровой конверсии природного газа над мембра-

ной рв = 0,9 МПа. В отличие от МК-конвертера трубчатого типа, точка 4 на рис. 6 располо-

жена вблизи изобары рн = 0,08 МПа (кривая 1 на рис. 6), что существенно (почти в 2 раза) 

отличается от заявленного в работе [13] абсолютного давления высокочистого водорода под 

мембраной рн = 0,04 МПа. Отметим, что технологические условия для обоих типов МК-

устройств практически одинаковы, включая состав природного газа из городской сети, пред-

ставляющего собой смесь предельных углеводородов (88,5% СН4, 4,6% С2Н6, 5,4% С3Н8  

и 1,5% С4Н10 [13, 15]). Однако величины объемных выходов водорода qv существенно отли-

чаются. 

Целью второго раздела являлась оценка наиболее вероятной причины такого суще-

ственного расхождения объемных выходов водорода в МК-устройствах с разным типом 

мембранных элементов при одинаковых технологических условиях.  

В МК-модуле трубчатого типа [15] для получения высокочистого водорода из при-

родного газа обращает на себя внимание наличие внутри пористой никелевой трубки, вы-

полняющей функцию подложки для обеспечения механической прочности тонкой мембраны 

из палладиевого сплава, свободного цилиндрического канала диаметром порядка 8 мм. Этот 

канал образует полость низкого давления с минимальным гидравлическим сопротивлением 

при отводе высокочистого водорода из МК-устройства трубчатого типа. Очевидно, что это 

обстоятельство и определяет высокую эффективность извлечения высокочистого водорода, 

характеризуемую коэффициентом объемного выхода водорода qv = 0,95 м
3
Н2/м

3 
[15] при  

рн = 0,04 МПа.  

Мембранно-каталитический реактор производительностью 40 м
3
Н2/ч [13] состоял  

из 112 параллельно работающих индивидуальных мембранно-каталитических реакторов ко-

робчатого типа с размерами 615×86×25 мм. В каждом индивидуальном МК-реакторе уста-

новлены один предварительный конвертер природного газа с катализатором Ni/Al2O3 и два 

параллельно работающих мембранных элемента плоского типа в виде прямоугольных призм 

с размерами 460×40×10 мм [13], сопряженных с дополнительными катализаторами конвер-

сии метана. Для удаления водорода-продукта под разряжением из подмембранного про-

странства единичных МК-реакторов, объединенных в один общий коллектор, использован 

металлогидридный побудитель расхода водорода с абсолютным давлением на входе р = 0,04 

МПа.   

Из-за отсутствия подробных сведений о конструкции мембранных элементов плоско-

го типа [13] можно предположить, что для придания механической прочности тонкой мем-

бране толщиной 20 мкм из палладиевого сплава внутри каждого мембранного элемента тра-

диционно использована пористая подложка. Вероятно, что эта пористая подложка использо-

валась также и для удаления высокочистого водорода из внутренней полости мембранных 

элементов вдоль их длины, равной 460 мм. Общая установленная площадь мембран толщи-

ной 20 мкм на пористой подложке в МК-реакторе составляла Fуст = 0,46×0,1×2×112 = 10,3 м
2
 

[13, 16]. 

Наиболее вероятной причиной отмеченного выше существенного различия объемных 

выходов водорода (рис. 6) в МК-устройствах трубчатого и плоского типов при практически 
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одинаковых технологических условиях является повышенное гидравлическое сопротивление 

пористой подложки в подмембранном пространстве мембранного элемента плоского типа по 

сравнению со свободным цилиндрическим каналом в МК-устройстве трубчатого типа. 

Ранее необходимость учета влияния гидравлического сопротивления в полости низко-

го давления плоских мембранных элементов типа «мешок» при извлечении особо чистого 

водорода из азотоводородных газовых смесей была детально изучена в работе, связанной  

с разработкой опытно-промышленного высокотемпературного мембранного аппарата ДБ-100 

с проектной производительностью по особо чистому водороду Qp = 100 м
3
Н2/ч [17]. При ис-

пытаниях данного аппарата установлено, что его производительность по особо чистому во-

дороду Qp на уровне 60 м
3
Н2/ч оказалась существенно меньше проектной. При условии от-

сутствия противодавления (т. е. свободный выход водорода-продукта) максимальную произ-

водительность аппарата удалось увеличить до Qp = 78 м
3
Н2/ч, что также меньше проектной 

величины Qp = 100 м
3
Н2/ч.   

Количественно согласовать экспериментальные и расчетные данные в работе [17] для 

ДБ-100 в диапазоне Q0 от 60 до 103 м
3
/ч удалось при использовании математической модели, 

учитывающей диффузию водорода через мембрану и гидравлическое сопротивление в поло-

сти низкого давления мембранных элементов при величине безразмерного коэффициента 

гидравлического сопротивления в полости низкого давления мембранного аппарата  

β = 0,18∙10
−1

. На основании анализа данной работы можно утверждать, что причиной рас-

хождения проектных и экспериментальных данных являлось повышенное гидравлическое 

сопротивление в полости низкого давления мембранного аппарата ДБ-100 из-за несовершен-

ства системы отвода особо чистого водорода из внутренних полостей плоских мембранных 

элементов типа «мешок».  

В дальнейшем при создании мембранной установки УДВВ-500 с проектной произво-

дительностью Qp = 500 м
3
Н2/ч была усовершенствована конструкция плоского мембранного 

элемента типа «флажок», что позволило устранить повышенное гидравлическое сопротивле-

ние системы отвода особо чистого водорода из его внутренней полости. При проведении 

промышленных испытаний экспериментально подтверждена проектная производительность 

мембранной установки УДВВ-500 [18]. Далее модернизированные плоские мембранные эле-

менты типа «флажок» были использованы при проектировании и изготовлении трех мем-

бранных аппаратов АМПЭ-2,5-68 производительностью по 1000 м
3
Н2/ч [19]. 

Таким образом, можно предположить, что более низкая величина объемного выхода 

водорода в МК-устройстве с плоскими индивидуальными МК-модулями (точка 4 на рис. 6) 

связана с повышенным гидравлическим сопротивлением при удалении высокочистого водо-

рода из подмембранного пространства вдоль пористой подложки. 

С помощью физически обоснованной и адекватной математической модели [1, 2] про-

вели анализ МК-конвертера [13] получения высокочистого водорода из природного газа с 

проектной производительностью 40 м
3
Н2/ч. Первоначально расчеты выполнены при следу-

ющих условиях (1-й режим): рабочая температура 550 °C, абсолютное давление над мембра-

ной рv = 0,9 МПа, абсолютное давление под мембраной рн = 0,08 МПа (из графика на рис. 6 

для точки 4). Исходное сырье: смесь природного газа (ПГ), состоящего из 88,5% СН4, 4,6% 

С2Н6, 5,4% С3Н8, 1,5% С4Н10 с парами воды при отношении QН2О/QПГ = 3,2, объемный рас-

ход сырьевой смеси Q0 = 11,6·(3,2 + 1) = 48,72 м
3
/ч [13]. Расчетный равновесный состав про-

дуктов конверсии на выходе из предварительного конвертера МК-устройства [13] с учетом 

двух химических равновесий (4), (5) при условии неизменности атомного состава водорода, 

кислорода, углерода в исходной смеси ПГ-3,2Н2О и продуктах конверсии представлены  

в табл. 3,  

 

 СН4 + 2Н2О = 4Н2 + СО2 (4) 
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  СО + Н2О = Н2 + СО2.  (5) 

Таблица 3 

Равновесные и атомные составы продуктов паровой конверсии исследуемых смесей  

углеводородного сырья  

Мольные доли продуктов конверсии  

на выходе из ВТК 

Атомные доли 

на входе и выходе ВТК 

2H
X  OH2

X  
2COX  

COX  
4CHX  H O C 

0,2210 0,5637 0,0594 0,0064 0,1495 0,7056 0,2243 0,0701 

 

Таким образом, из исходной смеси природного газа сложного состава с парами воды 

из предварительного конвертера выходит 5-компонентная смесь простых газов Н2, Н2О, СО2, 

СО, СН4, которая поступает на мембранное извлечение высокочистого водорода в свобод-

ный канал между мембраной и катализатором конверсии метана МК-модуля плоского типа. 

Согласно физическим представлениям, молекулярный водород из продуктов паровой кон-

версии непосредственно участвует в мембранном извлечении, а связанный водород СН4  

в присутствии катализатора паровой конверсии метана – опосредованно, через смещение хи-

мического равновесия (4) вправо по мере оттока водорода через мембрану. 

Результаты анализа извлечения высокочистого водорода с помощью модели [1, 2] при 

указанных выше условиях для 1-го режима представлены графически на рис. 7, а в числен-

ном виде – в 1-й строке табл. 4. С увеличением расчетной площади мембраны F объемный 

расход высокочистого водорода Qp (кривая 1 на рис. 7) растет и достигает максимального 

значения Qp = 39,58 м
3
Н2/ч.  

 

 

Рис. 7. Зависимости производительности МК-устройства Qp (1, 6) и концентрации водорода 

над поверхностью мембраны ХН2 (2, 8) от площади мембраны F для 1-го режима (1–4)  

и 2-го режима (6–9): 3 – уровень проектной производительности Qp = 40 м
3
Н2/ч; 4 – уровень 

концентрационного предела Хпред = 0,089 моль. долей; 5 – уровень установленной площади 

мембраны Fуст = 10,3 м
2 

; 7 – уровень максимальной производительности Qp = 44,4 м
3
Н2/ч;  

9 – уровень концентрационного предела Хпред = 0,044 моль. долей 

Концентрация водорода над участком площади мембраны с увеличением площади 

мембраны F (кривая 2 на рис. 7) уменьшается и приближается к концентрационному пределу 

Хпред = рн/рв = 0,08/0,9 = 0,0888 моль. долей, обозначенному на рис. 7 горизонтальной пунк-
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тирной линией 4. Пунктирной горизонтальной линией 3 на рис. 2 отмечен уровень проектной 

производительности МК-реактора [13], равный 40 м
3
Н2/ч.  

Для технологических условий 1-го режима максимальная расчетная производитель-

ность МК-реактора практически совпадает с проектной. Однако максимальная производи-

тельность Qp достигается при расчетной площади мембраны Fрасч = 4,1 м
2
 (табл. 4), суще-

ственно меньшей установленной площади мембраны Fуст = 10,3 м
2
 [16], обозначенной на  

рис. 7 вертикальной пунктирной линией 4. 

В случае 1-го режима из-за низкого перепада давлений ∆р = рв−рн на мембране при  

рн = 0,08 МПа процесс извлечения высокочистого водорода из продуктов паровой конверсии 

природного газа осуществляется менее эффективно и характеризуется расчетной средней 

плотностью потока водорода через мембрану JH2 = Qp/Fрасч = 9,65 м
3
Н2/м

2
ч (табл. 4).  

Расчетная величина удельного показателя объемного выхода водорода при этих усло-

виях составила qv = 0,81 м
3
Н2/м

3
сырья (табл. 4), что также свидетельствует о низкой эффек-

тивности получения высокочистого водорода в МК-устройстве [13] с плоскими мембранны-

ми элементами. 

Таблица 4 

Параметры МК-реактора с плоскими мембранными элементами 

Р
еж

и
м

 

Расчетные параметры МК-реактора [13] при температуре 550 °C, рв = 0,9 МПа 

Q0, м
3
/ч Fрасч, м

2
 Qp, м

3
Н2/ч 

JH2, 

м
3
Н2/м

2
ч 

XH2, 

моль. доли 

qv, м
3
Н2/ 

м
3
сырья 

qМ, 

м
3
Н2/моль у.в. 

рн = 0,08 МПа 

1 48,72 4,1 39,58 9,65 0,0898 0,81 3,91 

рн = 0,04 МПа 

2 48,72 2,0 44,4 22,2 0,0454 0,911 4.41 

3 119,8 5,16 109,4 21,2 0,0449 0,913 4,42 

4 239,5 9,96 218,7 21,9 0,0453 0,913 4,42 

 

При снятии ограничений, связанных с отводом высокочистого водорода из подмем-

бранного пространства плоских мембранных элементов [13] путем исключения влияния гид-

равлического сопротивления, можно снизить абсолютное давление рн до входного давления 

металлогидридного компрессора, равного 0,04 МПа. В этом случае необходимо изменить 

конструкцию пористой подложки, например, путем создания в ней свободных продольных 

каналов (длиной 460 мм) без изменения габаритных размеров собственно мембранных эле-

ментов.  

Дополнительно рассмотрен 2-й режим, который по исходным данным отличается от 

1-го режима только величиной рн = 0,04 МПа. Результаты анализа параметров получения вы-

сокочистого водорода из продуктов паровой конверсии природного газа в МК-реакторе при 

рн = 0,04 МПа для 2-го режима представлены в графическом виде на рис. 7, а в численном 

виде – в табл. 4 (2-я строка). Качественно зависимости Qр–F (кривая 6 на рис. 7) и ХН2–F 

(кривая 8 на рис. 7) аналогичны кривым 1 и 2 на рис. 7 для 1-го режима, но количественно 

заметно отличаются. Так, максимальная производительность для 2-го режима по высокочи-

стому водороду Qр выше, чем для 1-го режима, и составляет Qр = 44,4 м
3
Н2/ч. Уровень кон-

центрационного предела для 2-го режима (горизонтальная пунктирная линия 9 на рис. 7) 

снизился до Хконц. = рн/рв = 0,04/0,9 = 0,044 моль. долей. Интенсивность отвода водорода че-

рез мембрану для 2-го режима, характеризуемая средней плотностью потока диффузии водо-

рода через мембрану JH2 = QP/Fрасч, увеличилась c 9,65 м
3
Н2/м

2
ч (1-й режим) до 22,2 м

3
Н2/м

2
ч 

(табл. 4). Расчетная площадь мембраны для 2-го режима, необходимой для полного извлече-

ния водорода, снизилась с 4,1 м
2
 (1-й режим) до 2,0 м

2
 (табл. 4). Величина удельного показа-
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теля объемного выхода водорода для 2-го режима по сравнению с 1-м увеличилась с 0,81 до 

qv = 0,911 м
3
Н2/м

3
сырья (табл. 4), что свидетельствует о более высокой эффективности полу-

чения высокочистого водорода в МК-устройстве [13] с плоскими мембранными элементами 

при рн = 0,04 МПа. 

С целью повышения производительности МК-устройства [13] и более рационального 

использования установленной площади мембраны при условии снятия ограничений по отво-

ду высокочистого водорода из подмембранного пространства мембранных элементов  

(рн = 0,04 МПа) рассмотрены еще два технологических режима с Q0 = 119,8 м
3
/ч (3-й режим) 

и с Q0 = 239,5 м
3
/ч (4-й режим). Остальные исходные технологические условия взяты такими 

же, как для 2-го режима. 

 

 

Рис. 8. Зависимости производительности МК-устройства Qp (1, 3) и концентрации водорода 

над поверхностью мембраны ХН2 (2, 4) от площади мембраны F: 1, 2 – для 3-го режима,  

3, 4 – для 4-го режима, 5 – уровень концентрационного предела Хпред = 0,044 моль. долей,  

6 – уровень установленной площади мембраны Fуст = 10,3 м
2
 

 

Рис. 9. Расчетная расходная характеристика (1) МК-устройства [13] с мембранными  

элементами плоского типа при рн = 0,04 МПа и температуре 550 °C:  

2 – уровень проектной производительности Qp = 40 м
3
Н2/ч 

Результаты анализа методом математического моделирования для 3-го и 4-го режимов 

в графическом виде представлены на рис. 8, а в численном виде – в табл. 4 (3-я и 4-я строки). 

Проведенный анализ показал, что при принятых исходных технологических условиях  

по сравнению со 2-м режимом максимальная производительность МК-устройства [13] по вы-

сокочистому водороду существенно увеличивается до 109,4 м
3
Н2/ч для 3-го режима  
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и до 218,7 м
3
Н2/ч для 4-го режима (табл. 4). При этом наблюдается более рациональное  

использование установленной площади мембран (табл. 4). Так, для 3-го режима Fрасч = 5,16 м
2
,  

а для 4-го режима Fрасч = 9,96 м
2
 (табл. 4).  

Средняя плотность потока диффузии водорода через мембрану и удельные показатели 

объемного и мольного выходов водорода для 3-го и 4-го режимов сохраняются на уровне  

2-го режима.  

По расчетным данным для 2-го, 3-го и 4-го режимов (табл. 4) построили график рас-

ходной характеристики МК-устройства [13], представленный на рис. 9, из которого видно, 

что при снятии ограничений по отводу высокочистого водорода из подмембранного про-

странства мембранных элементов плоского типа общую производительность МК-устройства 

можно значительно увеличить.  

Представленный во втором разделе анализ на количественном уровне показал, что за-

труднения, связанные с отводом высокочистого водорода из подмембранного пространства 

мембранных элементов плоского типа, могут оказывать негативное влияние на эксплуатаци-

онные характеристики мембранно-каталитических устройств, что необходимо учитывать при 

их разработке.   

4. Заключение 

С помощью физически обоснованной математической модели, проверенной на много-

численных практических примерах, проведена оценка влияния наиболее важных конструк-

тивных параметров перспективных мембранно-каталитических устройств – толщины мем-

браны и системы отвода высокочистого водорода из подмембранного пространства мем-

бранных элементов – на эффективность и экономичность получения высокочистого водоро-

да из продуктов паровой конверсии углеводородов. 

На основании расчетных примеров количественно установлено, что для режима пол-

ного извлечения высокочистого водорода из продуктов конверсии углеводородного сырья 

уменьшение толщины мембраны с учетом выбора оптимальных исходных технологических 

параметров при фиксированной площади мембраны позволяет повысить производительность 

МК-устройства по высокочистому водороду при высоком удельном показателе объемного 

выхода водорода.  

Уменьшение толщины мембраны позволяет минимизировать необходимую площадь 

мембраны при полном извлечении высокочистого водорода из одинакового объемного рас-

хода исходного сырья, а также снизить габаритные размеры МК-устройства и капитальные 

затраты.  

На основании сравнения МК-устройств с мембранными элементами трубчатого  

и плоского типов проанализировано влияние системы отвода высокочистого водорода из 

подмембранного пространства мембранных элементов. 

Установлено, что в случае затруднений по отводу высокочистого водорода из под-

мембранного пространства мембранных элементов плоского типа, связанных с повышенным 

гидравлическим сопротивлением, снижается как производительность МК-устройства, так и 

эффективность мембранного извлечения водорода, характеризуемая удельным показателем 

объемного выхода водорода.  

Предложен обоснованный способ устранения повышенного гидравлического сопро-

тивления в мембранных элементах плоского типа путем создания внутри пористой подложки 

продольных каналов без изменения геометрических размеров собственно мембранных эле-

ментов, что позволяет существенно увеличить производительность МК-устройства при вы-

соком удельном показателе объемного выхода водорода. 

Представленные результаты исследований могут быть использованы в качестве реко-

мендаций для дальнейшего развития и совершенствования мембранно-каталитических  

систем получения высокочистого водорода из углеводородного сырья.  
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The paper shows the possibility to test the quality of soldering of small current-carrying 

non-ferromagnetic joints in submersible electrical equipment for oil and gas systems by the ampli-

tude eddy current method using a highly sensitive primary transducer with a U-shaped core. The 

sensitivity of soldering quality testing under different conditions of generating an exciting signal is 

compared. It has been found that the sensitivity of NDT in the case of current amplitude stabilized 

in the excitation coil (current generator) is significantly higher than that in case of voltage ampli-

tude stabilized in it (voltage generator). Possible errors in determining the level of soldering of the 

joints due to the variation of their cross section within the limits of tolerance according to the tech-

nology of their manufacture have been detected. Circuit solutions and software have been devel-

oped to test the level of soldering of such joins. Approbation of soldering quality testing was carried 

out on products manufactured under production conditions. 

Keywords: eddy current method, submersible electrical equipment for oil and gas industry, current-

carrying joins, soldering quality testing, eddy current transducer with a U-shaped core 
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Показана возможность контроля качества пайки токоведущих малогабаритных нефер-

ромагнитных соединений погружного электрооборудования для нефтегазовых систем ам-

плитудным вихретоковым методом с использованием высокочувствительного первичного 

преобразователя с П-образным сердечником. Проведено сравнение чувствительности кон-

троля качества пайки при различных условиях генерации возбуждающего сигнала. Установ-

лено, что чувствительность контроля при условии стабилизации амплитуды тока в возбуж-

дающей обмотке вихретокового преобразователя (генератор тока) существенно выше, чем 

при стабилизации амплитуды напряжения в ней (генератор напряжения). Установлены воз-

можные погрешности определения уровня пропаянности контролируемых соединений  

за счет вариации их сечения в пределах допуска по технологии их изготовления. Разработа-

ны схемотехнические решения и программное обеспечение для контроля уровня пропаянно-

сти таких соединений. Проведена апробация контроля качества пайки на изделиях, изготов-

ленных в производственных условиях. 

Ключевые слова: вихретоковый метод, погружное электрооборудование для нефтегазовых 

систем, токоведущие соединения, контроль качества пайки, вихретоковый преобразователь  

с П-образным сердечником 

1. Введение 

При изготовлении токоведущих соединений погружного электрооборудования для 

нефтегазовых систем, состоящих из латунных или медных наконечников и выводного мед-

ного многожильного кабеля, требуется проверять качество пайки такого соединения. В ре-

альных условиях из-за неудачной подготовки поверхностей, возникновения воздушных пу-

зырей, частичного вытекания припоя заполнение припоем зазоров внутри наконечника ока-

зывается неполным. Качество спая принято считать удовлетворительным, если не менее  

60 % объема пустот внутри наконечника заполнено припоем [1, 2]. 

В случае некачественной пайки ухудшается электрический контакт в соединении, что 

приводит к существенному увеличению его электросопротивления. Это ведет к локальному 

увеличению плотности тока и температуры контакта, что может вызвать преждевременный 

выход его из строя. Для предотвращения подобных ситуаций необходимо проводить нераз-

рушающий контроль паяных соединений до момента ввода их в эксплуатацию. Так как тре-

буется проводить 100 %-й контроль качества, то применение физических методов неразру-

шающего контроля является единственным, безальтернативным вариантом. 
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Для контроля качества пайки элементов энергетического оборудования применяются 

термографические, акустические и вихретоковые методы. Например, в работе [3] показана 

возможность выявления дефектов в виде отсутствия связующего при пайке соединений шин 

сверхпроводящих магнитов в ЦЕРН ультразвуковым методом с применением антенных фа-

зированных решеток. В статье [4] приведены сведения о возможности контроля качества па-

яных соединений теплообменных аппаратов с помощью автоматизированного ультразвуко-

вого контроля. Результаты контроля медных паяных соединений с помощью импульсной 

термографии приведены в работе [5]. 

Наиболее перспективными и широко применяемыми методами неразрушающего кон-

троля качества паяных соединений являются вихретоковые [1, 6–15]. В работах [1, 6] приве-

дены теоретические и практические сведения о вихретоковом контроле качества пайки токо-

ведущих соединений электрических машин с применением П-образного трансформаторного 

преобразователя. Преобразователь данного типа не имеет аналогов. Его отличительной осо-

бенностью является высокая однородность магнитного поля в межполюсном пространстве, 

что положительно сказывается на результатах контроля паяных соединений. Такой контроль 

применяется для контроля элементов машин для выработки электроэнергии.  

Вихретоковый контроль деталей энергетического оборудования описан и в работах [7–9], 

но в качестве первичного преобразователя использовался преобразователь экранного типа [10].  

Для контроля качества пайки токоведущих соединений электрических машин в ИФМ 

УрО РАН была разработана и внедрена в производство методика и универсальное вихрето-

ковое устройство ДПС-6, а также более поздняя его модификация ДПС-8 [1, 6]. 

Однако до настоящего времени вихретоковые методы применялись для контроля ка-

чества пайки соединений с достаточно большим сечением – от 310 до 1200 мм
2
. В случае ес-

ли сечение контролируемых соединений мало, изменения уровня пропаянности, влекущие за 

собой изменение электропроводности соединения в целом, незначительны. Поэтому для кон-

троля необходимо использовать высокочувствительную аппаратуру вихретокового контроля.   

Целью данной работы является определение возможности контроля качества пайки 

малогабаритных токоведущих соединений погружного электрооборудования для нефтегазо-

вых систем амплитудным вихретоковым методом с использованием высокочувствительного 

трансформаторного преобразователя с сердечником П-образного типа. 

2. Образцы и методики измерений 

Токоведущие соединения погружного электрооборудования для нефтегазовых систем 

состоят из наконечников разной конфигурации (изготовленных из латуни марки Л63 или 

ЛС59 и меди марки М1) и выводного кабеля, изготовленного из многожильного медного 

провода. Латунные наконечники могут иметь внешний диаметр от 5,5 до 9,0 мм, внутренний 

диаметр от 4,2 до 6,2 мм и длину внутреннего пространства наконечника, в которую впаива-

ется с использованием свинцово-оловянного припоя с добавлением серебра выводной ка-

бель, равную 10,5 мм. Медные наконечники имеют внешний диаметр 9,0 мм, внутренний 

диаметр 6,2 мм и такую же длину (10,5 мм). 

Исследования проводились на соединениях, имеющих наконечники из латуни (марки 

Л63) с внешним диаметром 5,5 мм и меди марки М1 с внешним диаметром 9 мм.  

На рис. 1 приведен внешний вид таких соединений и сплошных образцов, имитирую-

щих их пропаянность величиной 100 %. 
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 а б 

Рис. 1. Внешний вид токоведущих соединений наконечников из латуни (а) и меди (б)  

с выводным кабелем и сплошных образцов, имитирующих пропаянность 100 % 

 

Исследования проводились: 

а) на образцах соединений с пропаянностью 0 %, у которых выводной кабель вклеи-

вался в наконечник на полную длину его внутреннего пространства; 

б) на сплошных образцах, имитирующих наконечник со 100 %-й пропаянностью; 

в) на сплошных образцах, имитирующих наконечник, во внутреннее пространство  

которого (длиной 2 мм) впаивался выводной кабель; 

г) на пропаянных в условиях производства соединениях с неизвестным уровнем про-

паянности. 

Параметры образцов приведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 

Параметры соединений с латунными наконечниками 

Образец 

№ 

Внешний 

диаметр 

наконечника, 

мм 

Длина наконечника 

(часть 2 на рис. 1 а), 

мм 

Пропаянность, 

% 
Примечание 

1 5,48 15,0 0 
Выводной кабель 

вклеен в наконечник 

2 5,47 15,0 
Сплошной 

100 
– 

3 5,47 15,0 Сплошной 

Выводной кабель 

впаян в наконечник 

на 2 мм 

4 5,45 15,0 Неизвестна 

Пайка в условиях 

предприятия-

изготовителя 

5 5,43 15,0 Неизвестна 

Пайка в условиях 

предприятия-

изготовителя 

 

Для определения влияния внешнего диаметра латунного наконечника (часть 2 на  

рис. 1 а) на результаты контроля часть сплошного образца № 2 (часть 3 на рис. 1 а) длиной 

50 мм была обточена до диаметра 5,33 мм, что на 0,12 мм меньше, чем диаметр части 4 (та-

кой же длины) этого же образца (рис. 1 а), равный 5,45 мм. 

Аналогично часть сплошного медного образца № 2 (часть 4 на рис. 1 б) длиной 50 мм 

была обточена до диаметра 7,95 мм, что составило 0,15 мм по отношению к части этого же 

образца 3 (рис. 1 б) диаметром 8,10 мм такой же длины. 
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Для создания однородного электромагнитного поля в зоне контроля использовали 

вихретоковый трансформаторный преобразователь с П-образным сердечником [6] размерами 

10×20×36 мм. Так как исследуемые соединения имели малый диаметр и небольшую зону 

контроля, для увеличения чувствительности был изготовлен вихретоковый преобразователь 

(ВТП) с коэффициентом трансформации около 16. 

Для исследования описанных выше образцов соединений с разным уровнем пропаян-

ности использовалась компьютеризированная лабораторная установка для вихретокового 

контроля (ВТК), структурная схема которой приведена на рис. 2. 

Таблица 2 

Параметры соединений с медными наконечниками 

Образец 

№ 

Внешний 

диаметр нако-

нечника, мм 

Длина наконечника 

(часть 2 на рис. 1 б), 

мм 

Пропаянность, 

% 
Примечание 

1 8,95 11,0 0 
Выводной кабель  

вклеен в наконечник 

2 8,97 11,0 
Cплошной 

100 
– 

3 8,94 11,0 
Cплошной 

 

Выводной кабель впаян 

в наконечник на 2 мм 

4 8,96 11,0 Неизвестна 

Пайка в условиях 

предприятия-

изготовителя 

5 8,94 11,0 Неизвестна 

Пайка в условиях 

предприятия-

изготовителя 

 

 

Рис. 2. Компьютеризированная лабораторная установка для вихретокового контроля:  

1 – источник напряжения (тока), V – вольтметр, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, 

ПК – персональный компьютер; пунктирной линией обозначен ВТП с возбуждающей (I)  

и измерительной (II) обмотками 

В установке (рис. 2) роль фазометра и вольтметра выполнял АЦП NI USB-6361. С по-

мощью написанного в среде графического программирования LabView программного обес-

печения (ПО) измерялась разность фаз сигналов между возбуждающей и измерительной об-

мотками ВТП. С помощью ПО были записаны годографы вносимых напряжений для образ-

цов соединений с разным уровнем пропаянности. После проведения калибровки на образцах 
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с пропаянностью 0 и 100 % может быть произведен расчет уровня пропаянности испытуе-

мых соединений. 

Недостаток компьютеризированной лабораторной установки (рис. 2) состоял в том, 

что она не позволяла проводить измерения при токах в обмотке возбуждения ВТП больше  

7 мА (амплитуда электромагнитного поля в межполюсном пространстве H
~
 не более 

1,43 А/см), что ограничивало ее чувствительность.  

Основные исследования проводились с использованием лабораторной вихретоковой 

установки, позволявшей увеличить ток в обмотке ВТП до 30 мА, при этом амплитуда элек-

тромагнитного поля в межполюсном пространстве составляла около 4,70 А/см. Структурная 

схема такой лабораторной установки приведена на рис. 3. Усилитель 2 (рис. 3) включался 

как в режиме источника тока, так и в режиме источника напряжения. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема лабораторной вихретоковой установки: 1 – генератор АКИП-

3409/3; 2 – источник тока или напряжения; 3 – частотомер; 4 –трансформаторный ВТП  

с П-образным сердечником; 5 – осциллограф; V1 – вольтметр В7-34А (предназначен  

для определения величин тока в обмотке возбуждения ВТП); V2 – вольтметр DMM 4040; 

пунктирной линией обозначен ВТП с возбуждающей (I) и измерительной (II) обмотками 

В качестве источника тока или напряжения 2 (рис. 3) применялись схемы, представ-

ленные на рис. 4. 

 

 

 а б 

Рис. 4. Схемы источника тока (а) и источника напряжения (б), управляемых напряжением 

3. Результаты экспериментов и их обсуждение 

3.1. Сравнение чувствительности контроля качества пайки при различных условиях 

генерации возбуждающего сигнала 
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С использованием компьютеризированной лабораторной установки (рис. 2) при варь-

ировании частот от 1 до 6 кГц были записаны годографы вносимых напряжений для образ-

цов соединений с латунными наконечниками диаметром 5,5 мм с уровнями пропаянности 0  

и 100 %. При этом в одном случае (рис. 5 а) на возбуждающую обмотку ВТП подавалось 

напряжение постоянной величины равной 300 мВ (источник напряжения, управляемый 

напряжением), в другом (рис. 5 б) – напряжение при постоянной амплитуде тока, равной  

7 мА (источник тока, управляемый напряжением). 

 

 
 а б 

Рис. 5. Годографы вносимого напряжения, измеренные при постоянной амплитуде 

 напряжения (а) и тока (б) в возбуждающей обмотке ВТП  

Из результатов, представленных на рис. 5, следует, что максимальная чувствитель-

ность контроля (расстояние между точками на комплексной плоскости для образцов со сте-

пенями пропаянности 0 и 100 % на одинаковых частотах) получается на частотах от 3 до  

4 кГц. Кроме того, предпочтительнее проведение контроля при стабилизации амплитуды 

возбуждающего тока. 

Для более точного сравнения чувствительности контроля при использовании стабили-

зации напряжения (генератор напряжения) или тока (генератор тока), а также для определе-

ния оптимальной для контроля уровня пропаянности соединений частоты дальнейшие ис-

следования проводились с использованием лабораторной вихретоковой установки, струк-

турная схема которой приведена на рис. 3.  

Оказалось, что оптимальная частота для контроля соединений с латунными наконеч-

никами диаметром 5,5 мм составляет 2,9 кГц, а для соединений с медными наконечниками 

диаметром 9,0 мм – 930 Гц. 

В таблице 3 приведены результаты измерений на соединениях с латунными наконечни-

ками диаметром 5,5 мм с пропаянностью 0 % (образец 1, табл. 1) и 100 % (образец 2, табл. 1)  

на частоте 2,9 кГц при стабилизации напряжения (генератор напряжения) или тока (генера-

тор тока). Напряжение и ток в обмотке возбуждения в обоих случаях составляли  

Uвозб = 2,103 В и Iвозб = 30 мА (H
~
 = 4,70 А/см) соответственно. 

Таблица 3 

Результаты измерений сигнала ВТП на соединениях с латунными  

наконечниками и разными схемами возбуждения (режимы генератора напряжения и тока) 

Образец 

№ 

Пропаянность 

% 

Генератор напряжения Генератор тока 

Uизм, В ∆Uизм, В Uизм, В ∆Uизм, В 

1 0 33,596 
0,024 

33,396 
0,209 

2 100 33,572 33,187 
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Приведенные данные показывают, что при постоянной амплитуде тока в возбуждаю-

щей обмотке ВТП (режим генератора тока) чувствительность контроля описанных выше со-

единений возрастает в 8,7 раза по сравнению с режимом генератора напряжения. 

Аналогичные измерения были проведены на соединениях с медными наконечниками 

диаметром 9,0 мм с пропаянностью 0 (образец 1, табл. 2) и 100 % (образец 2, табл. 2) на часто-

те 930 Гц при стабилизации напряжения (генератор напряжения) или тока (генератор тока). 

Напряжение и ток в обмотке возбуждения в обоих случаях составляли Uвозб = 0,680 В и  

Iвозб = 30 мА (H
~
 = 4,78 А/см) соответственно. Результаты измерений приведены в таблице 4. 

Таблица 4 

Результаты измерений сигнала ВТП на соединениях с медными  

наконечниками и разными схемами возбуждения (режимы генератора напряжения и тока) 

Образец 

№ 

Пропаянность 

% 

Генератор напряжения Генератор тока 

Uизм, В ∆Uизм, В Uизм, В ∆Uизм, В 

1 0 10,636 
0,116 

10,651 
0,628 

2 100 10,520 10,023 

 

Данные таблицы 4 показывают, что в случае контроля соединений с медными нако-

нечниками диаметром 9,0 мм чувствительность контроля при стабилизации тока генератора 

в 5,4 раза выше, чем при стабилизации его напряжения. 

Это происходит вследствие того, что изменение амплитуды тока, вызванное действи-

ем вихревых токов, компенсируется путем уменьшения амплитуды напряжения. При этом, 

независимо от образцов, амплитуда тока в возбуждающей обмотке ВТП поддерживается по-

стоянной. 

3.2. Результаты исследований для наконечников из латуни 

Исследованы токоведущие соединения наконечников из латуни диаметром 5,5 мм  

с выводным кабелем с использованием лабораторной вихретоковой установки, работающей 

в режиме источника тока (рис. 4 а). 

При проведении измерений на оптимальной частоте f = 2,9 кГц при стабилизации тока 

в обмотке ВТП (при отсутствии образцов в его межполюсном пространстве) на уровне  

Iвозб = 30 мА (H
~ 

= 4,70 А/см) и Uвозб = 2,102 В контролируемые соединения фиксировались  

в межполюсном пространстве ВТП определенным образом. Результаты измерений напряже-

ний на измерительной обмотке ВТП (Uизм) приведены в таблице 5. 

Раннее уже указывалось (см. стр. 4), что электромагнитное поле в межполюсном про-

странстве П-образного сердечника ВТП, имеющего длину 20 мм и расстояние между полю-

сами 10 мм, достаточно однородно [6]. Тем не менее, необходимо было определить, как из-

меняется величина Uизм при перемещении контролируемого соединения в межполюсном 

пространстве ВТП. Оказалось, что изменение Uизм при перемещении наконечника соедине-

ния № 3 (табл. 1) длиной 15 мм (часть 2, рис. 1 а), расположенного симметрично в межпо-

люсном пространстве, от одного полюса к другому составляет 6 мВ (2,9 % по сравнению со 

значением ∆Uизм, полученным при измерении на соединениях с пропаянностью 0 и 100 %),  

а при перемещении продольно относительно полюсов – 56 мВ (26,8 %). Поэтому при кон-

троле необходима фиксация контролируемого соединения в межполюсном пространстве 

ВТП. 

Важным вопросом является установление влияния возможных вариаций по техниче-

ским условиям внешних диаметров наконечников (в пределах 0,12 мм) на погрешность опре-

деления уровня пропаянности описанных выше соединений. 

При этом необходимо было учесть два важных обстоятельства. 
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Во-первых, поскольку выводной кабель состоит из многожильного медного провода, 

диаметр жил которого составляет 1–2 мм, уровень вихревых токов, возникающих в них, пре-

небрежимо мал. Как показал эксперимент, напряжение измерительной обмотки не изменяет-

ся при помещении кабеля в ВТП и удалении из него. 

Таблица 5 

Результаты измерений напряжений на измерительной обмотке ВТП (Uизм) 

Образец, 

№ 

Внешний диаметр 

наконечника, мм 
Пропаянность, % Uизм, В 

∆Uизм, 

мВ 
∆Uизм, % 

1 5,48 0 33,396 
209 100 

2 5,47 100 33,187 

3 5,47 
Кабель впаян  

в наконечник на 2 мм 
33,189 207 99,0 

4 5,45 Пропаянность неизвестна 33,241 155 72,4 

5 5,43 Пропаянность неизвестна 33,264 132 63,2 

2 (часть 3) – 
Сплошной ∅ = 5,33 мм 

длина 50 мм 
33,105 

55 26,3 

2 (часть 4) – 
Сплошной ∅ = 5,45 мм 

длина 50 мм 
33,050 

 

Во-вторых, электромагнитное поле, имеющее в центре межполюсного пространства 

величину
 
H

~ 
= 4,70 А/см, на его краю равно H

~
 = 4,22 А/см, а на расстоянии 7,5 мм от края 

полюса ВТП уменьшается в e раз и составляет величину 1,51 А/см. Учитывая, что ширина 

полюса ВТП составляет 20 мм, изменения диаметра контролируемого соединения будут зна-

чительно влиять на сигнал ВТП, если они происходят в пределах 35 мм зоны контроля  

(17,5 мм в обе стороны от центра ВТП).  

Для определения влияния вариаций внешних диаметров наконечников на результаты 

контроля часть 3 сплошного образца № 2 (рис. 1 а) была обточена на длине 50 мм до диамет-

ра 5,33 мм и величина Uизм, измеренная на этой части образца, сравнивалась с Uизм на сосед-

ней части этого же образца 4,  имеющего диаметр 5,45 мм и длину 50 мм (табл. 5). 

Из данных табл. 5 следует, что при изменении диаметра на 0,12 мм эта разница со-

ставляет 26,2 % по сравнению с величиной ∆Uизм, полученной при измерении на соединени-

ях с пропаянностью 0 и 100 %. При этом средний объем частей 3 и 4 образца № 2 длиной 35 

мм равен Vспл = l ∙ (πD
2
/4) = 35 ∙ [3,14 ∙ (5,39)

2
/4] = 798,21 мм

3
. 

Объем наконечника, находящегося в зоне контроля, складывается из объема части 2 

длиной 15 мм и объема части 1 длиной 10,0 мм (рис. 1 а): Vнак = V1 + V2 = 15 ∙ [3,14 ∙ (5,47)
2
/4] 

+ 10,0 ∙ [3,14 ∙ (4,93)
2
/4] = 544,62 мм

3
. 

Таким образом, если учесть соотношение этих объемов, равное Vнак/Vспл = 544,62 мм
3 

/ 

798,21 мм
3 

= 0,68, то погрешность определения уровня пропаянности соединений c латунным 

наконечником диаметром 5,5 мм при вариации его внешнего диаметра 0,12 мм составит 26,2 

% ∙ 0,68 = 17,9 %. Изменение диаметра предоставленных предприятием-изготовителем со-

единений составило 0,05 мм, что соответствует погрешности определения уровня их пропа-

янности, равной 17,9 % ∙ 0,05/0,12 = 7,5 %. 

Можно ожидать, что погрешность определения уровня пропаянности соединений  

с латунными наконечниками диаметрами 6,5; 7,0; 8,0; и 9,0 мм при вариации внешнего диа-

метра на 0,12 мм будет меньше 17,9 %.  
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3.3. Результаты исследований для наконечников из меди 

Исследованы токоведущие соединения наконечников из меди диаметром 9,0 мм с вы-

водным кабелем с использованием лабораторной вихретоковой установки, работающей  

в режиме источника тока (рис. 4 а). 

Измерения проводились на оптимальной частоте f = 930 Гц при стабилизации тока в 

обмотке ВТП (при отсутствии образцов в его межполюсном пространстве) на уровне 

Iвозб = 30 мА (H
~ 

= 4,78 А/см) и Uвозб = 0,680 В. Результаты измерений напряжений на измери-

тельной обмотке ВТП (Uизм) приведены в табл. 6. 

Таблица 6 

Результаты измерений напряжений на измерительной обмотке ВТП (Uизм) 

Образец, 

№ 

Внешний  

диаметр 

наконечника, мм 

Пропаянность, 

% 

Uизм, 

В 

∆Uизм, 

мВ 

∆Uизм, 

% 

1 8,95 0 10,651  

628 

 

100 2 8,97 100 10,023 

3 8,94 
Кабель впаян в наконеч-

ник на 2 мм 
10,054 597 95,0 

4 8,96 Полностью пропаянный 10,180 471 75,0 

5 8,94 
Не полностью  

пропаянный 
10,299 352 56,0 

2 (часть 3) – 
Сплошной ∅ = 8,10 мм 

длина 50 мм 
9,806 

48 7,6 

2 (часть 4) – 
Сплошной ∅ = 7,95 мм 

длина 50 мм 
9,854 

 

Результаты измерений, аналогичные приведенным в п. 3.2, по перемещению медного 

наконечника соединения № 3 (табл. 6) в межполюсном пространстве ВТП показали, что при 

перемещении от полюса к полюсу Uизм не изменяется, а при перемещении продольно отно-

сительно полюсов изменяется на ∆Uизм = 12 мВ (1,8 % от шкалы). Поэтому фиксация контро-

лируемых медных соединений в межполюсном пространстве ВТП также необходима. 

Электромагнитное поле, измеренное на f = 930 Гц, имеющее в центре межполюсного 

пространства величину H
~ 

= 4,78 А/см, на его краю равно H
~ 

= 4,46 А/см, а затем на расстоя-

нии 7,5 мм от края уменьшается в e раз и составляет величину 1,59 А/см. Аналогично резуль-

татам для латунных наконечников, с учетом того что ширина полюса ВТП составляет 20 мм, 

изменения диаметра контролируемого соединения будут значительно влиять на сигнал ВТП, 

если они происходят в пределах 35 мм его зоны контроля (17,5 мм в обе стороны от центра 

ВТП).  

Для определения влияния вариаций внешних диаметров медных наконечников на ре-

зультаты контроля часть 4 сплошного образца № 2 (рис. 1 б) была обточена на длине 50 мм 

до диаметра 7,95 мм и величина Uизм, полученная при измерении на этой части образца, 

сравнивалась с Uизм, полученной на части 3 этого же образца (диаметром 8,1 мм и длиной  

50 мм), что показано в табл. 6. 

Из данных табл. 6 следует, что при изменении внешнего диаметра на 0,15 мм эта раз-

ница составляет 7,6 % по сравнению с величиной ∆Uизм, полученной при измерении на со-

единениях с пропаянностью 0 и 100 %. При этом средний объем частей 3 и 4 образца № 2, 

находящихся в пределах 35 мм зоны контроля ВТП, равен Vспл = l ∙ (πD
2
/4) = 35 ∙ [3,14 ∙ 

(8,02)
2
/4] = 1767,2 мм

3
. 
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Объем медного наконечника, находящегося в пределах 35 мм зоны контроля ВТП, 

складывается из собственно длины 2 (рис. 1 б) наконечника, равной 11 мм (V1), части 1  

(рис. 1 б), состоящей из сплошного цилиндра диаметром 8,0 мм и длиной 3,0 мм (V2), а также 

полой части такого же диаметра длиной 7,5 мм и толщиной 1,4 мм с разрезом (V3). Очевидно, 

что вихревые токи, возникающие в этой полой части, будут давать существенно меньший 

вклад в величину Uизм. Будем условно считать, что этот вклад будет в четыре раза меньше, 

чем если бы эта часть длиной 7,5 мм была сплошной. Тогда общий объем медного наконеч-

ника, находящегося в пределах 35 мм зоны контроля ВТП, будет равен Vнак = V1 + V2 + V3 =  

= 11 ∙ (3,14 ∙ 8,95
2
/4) + 3,0 ∙ (3,14 ∙ 8,0

2
/4) + 7,5 ∙ (3,14 ∙ 8,0

2
/4)/4 = 936,6 мм

3
. 

Таким образом, если учесть соотношение этих объемов, равное Vнак/Vспл = 936,6 мм
3
 / 

1767,2 мм
3
 = 0,53, то погрешность определения уровня пропаянности соединений c медным 

наконечником диаметром 9,0 мм при вариации его внешнего диаметра 0,15 мм составит  

7,6 % ∙ 0,53 = 4,03 %. Соответственно, при изменении внешнего диаметра на 0,1 мм погреш-

ность определения уровня пропаянности составит 2,69 %. 

По техническим условиям внешний диаметр медного наконечника может быть мень-

ше номинального (9,0 мм) на 0,2 мм, а внутренний диаметр на 0,2 мм больше номинального 

(6,2 мм). Если учесть, что изменение внутреннего диаметра будет несколько меньше влиять 

на Uизм, чем аналогичное изменение внешнего диаметра, то общая погрешность определения 

уровня пропаянности такого соединения за счет вариации его диаметров, допустимых по ТУ, 

не будет превышать 10,7 %. 

4. Заключение 

Показана возможность контроля качества пайки токоведущих малогабаритных соеди-

нений погружного электрооборудования для нефтегазовых систем с латунными или медны-

ми наконечниками амплитудным вихретоковым методом с использованием высокочувстви-

тельного первичного преобразователя с П-образным сердечником. Проведено сравнение 

чувствительности контроля качества пайки при различных условиях генерации возбуждаю-

щего сигнала. Установлено, что чувствительность контроля при использовании источника 

тока для возбуждающей обмотки ВТП (режим генератора тока) повышается в 5–9 раз (при 

частотах контроля от 930 Гц до 2,9 кГц) по сравнению с использованием источника напря-

жения. Погрешность определения уровня пропаянности контролируемых соединений по-

гружного электрооборудования из-за вариации их сечения в пределах допуска по технологии 

изготовления для токоведущих соединений с латунными наконечниками диаметром 5,5 мм 

составила 17,9 %, а для соединений с медными наконечниками диаметром 9,0 мм – 10,7 %. 
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Electromagnetic waves of the microwave range are an effective tool for solving problems  

of non-destructive testing and diagnostics as applied to dielectric, semiconductor, and composite 

materials, ferrite products. An algorithm is suggested for estimating the complex permittivity of 

non-magnetic materials by the frequency dependences of reflection and transmission coefficient 

magnitudes during the interaction of electromagnetic waves in the microwave range with a sample 

in the form of a plate located in the cross section of a closed rectangular waveguide. Statistical 

analysis methods are applied to evaluating the errors arising during the application of this algorithm 

due to imperfect matching of the waveguide measurement path with the receivers and generator of 

the scalar circuit analyzer. It is shown that the proposed algorithm using the results of measuring 

reflection and transmission coefficients in a wide frequency range can significantly reduce the 

influence of frequency-dependent measurement errors on the accuracy of complex permittivity 

estimation. An additional advantage of the algorithm is that its implementation does not require 

vector network analyzers, which are very expensive. 

Keywords: radiowave non-destructive testing merthods, microwave measurements, super high frequen-

cies, scalar circuit analyzer, reflection and transmission coefficients, complex dielectric permittivity 
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ПРОНИЦАЕМОСТИ МАТЕРИАЛОВ ПО ЧАСТОТНЫМ ЗАВИСИМОСТЯМ  

МОДУЛЕЙ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ И ПРОХОЖДЕНИЯ  
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Электромагнитные волны микроволнового диапазона являются эффективным ин-

струментом для решения задач неразрушающего контроля и диагностики применительно  

к диэлектрическим, полупроводниковым и композитным материалам, изделиям из ферритов. 

Предложен алгоритм определения комплексной диэлектрической проницаемости немагнит-

ных материалов по частотным зависимостям модулей коэффициентов отражения и прохож-

дения при взаимодействии электромагнитных волн микроволнового диапазона с образцом  

в виде пластины, расположенной в поперечном сечении экранированного волновода прямо-

угольного сечения. С использованием статистических методов анализа выполнена оценка 

погрешностей, возникающих при применении данного алгоритма, которые обусловлены не-

идеальным согласованием волноводного измерительного тракта с приемниками и генерато-

ром скалярного анализатора цепей. Показано, что предлагаемый в данной работе алгоритм, 

использующий результаты измерений коэффициентов отражения и прохождения в широком 

диапазоне частот, позволяет существенно уменьшить влияние частотно-зависимых погреш-

ностей их измерения на точность оценки комплексной диэлектрической проницаемости. До-

полнительное преимущество рассматриваемого алгоритма заключается в том, что для его 

реализации не требуются векторные анализаторы цепей, которые являются весьма дорого-

стоящим оборудованием. 

Ключевые слова: радиоволновые методы контроля, микроволновые измерения, сверхвысокие 

частоты, скалярный анализатор цепей, коэффициенты отражения и прохождения, комплексная 

диэлектрическая проницаемость 

1. Введение 

Электромагнитные волны микроволнового диапазона относятся к области спектра элек-

тромагнитного излучения с длинами волн от 1 м до 1 мм, соответствующими частотам от  

300 МГц и до 300 ГГц. Внутри микроволнового диапазона можно выделить область сверхвысо-

ких частот (СВЧ), от 3 до 30 ГГц, которой соответствует интервал значений длин волн от 10 до  

1 см (сантиметровые волны) [1]. Электромагнитные волны СВЧ диапазона находят чрезвычайно 

широкое практическое применение в системах радиолокации и радиосвязи различного назначе-

ния, плазменных установках, нагревательных устройствах промышленного и бытового назначе-

ния и многих других радиотехнических приборах и системах [1], в частности в тех, которые 

применяются для выполнения неразрушающего контроля изделий, а также для оценки электри-

ческих и магнитных параметров различных материалов [2, 3]. 
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Использование электромагнитных волн микроволнового диапазона для задач нераз-

рушающего контроля и диагностики является особенно эффективным применительно к ди-

электрическим, полупроводниковым и композитным материалам, изделиям из ферритов. Ра-

диоволновые методы неразрушающего контроля могут применяться для проверки качества 

изделий при их промышленном производстве, а именно: для обнаружения локальных струк-

турных дефектов, контроля адгезии металлических пленок к диэлектрическим подложкам, 

определения толщины диэлектрических пластин. Другой важной областью их применения 

является оценка электрических и магнитных параметров материалов: комплексных магнит-

ной и диэлектрической проницаемостей, удельной электрической проводимости, что являет-

ся актуальной задачей как при промышленном производстве изделий, так и при научных ис-

следованиях свойств материалов [2, 3]. 

В данной работе будет рассмотрена методика оценки комплексной диэлектрической 

проницаемости немагнитных материалов по частотным зависимостям модулей коэффициен-

тов отражения и прохождения при взаимодействии электромагнитных волн микроволнового 

диапазона с образцом в виде пластины, расположенной в поперечном сечении экранирован-

ного волновода прямоугольного сечения. 

 

 

Рис. 1. Схема нумерации сред и направления распространения 

2. Постановка задачи и методы решения 

Рассмотрим систему, состоящую из двух полупространств: сред № 1 и 3, а также сре-

ды № 2 (слой толщиной d2), которая схематично показана на рис. 1. Предположим, что дан-

ная система из трех сред располагается внутри экранированного волновода прямоугольного 

сечения, то есть имеет конечные размеры в направлениях осей x и z. Как известно [4, 5],  

в этом случае волновое число и импеданс для среды с номером n с комплексными диэлек-

трической n  и магнитной n  проницаемостями будут иметь вид 
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где 
00
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
c  – скорость распространения электромагнитных волн в вакууме; ε0 и μ0 – это, 

соответственно, электрическая и магнитная постоянные; ω = 2πf – угловая частота;  – ча-

стота; a и b – это, соответственно, ширина и высота волновода, то есть размеры его попереч-

ного сечения  по осям x и z. Формулы (1) и (2) относятся к модам типа Н (или TE) [4, 5], ко-

торые имеют обозначение , где p = (0),1,2,… и q = (0),1,2,… (индексы p и q не могут 

быть одновременно равны нулю). 

Мода H10 является фундаментальной модой волновода прямоугольного поперечного 

сечения [4, 5], которая наиболее часто используется на практике, поскольку она имеет 

наименьшую частоту отсечки и, следовательно, является единственной распространяющейся 

модой в определенном интервале частот. Выпишем отдельно вещественную и мнимую части 

волнового числа , определяемого формулой (1), при p = 1 и q = 0: 
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В формулах (3) и (4) используются представления для комплексных диэлектрической 

и магнитной проницаемостей через их вещественные и мнимые части в виде nnn i    

и nnn i . 

Далее будем полагать, что среды № 1 и 3 одинаковы, причем 131    и 131   . 

Таким образом, среды № 1 и 3 – это воздух. Среду № 2 будем также считать немагнитной, то 

есть 12  . Для комплексной диэлектрической проницаемости среды № 2 будем использо-

вать представление вида [3–5] 
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где σ2 – удельная микроволновая электрическая проводимость среды № 2. Тогда комплекс-

ные коэффициенты отражения и прохождения при взаимодействии волны с одиночным сло-
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Предположим, что значения параметров εʹ2 и σ2 неизвестны, их необходимо найти. 

Соответственно, необходимо разработать алгоритм определения этих величин по известным 

частотным зависимостям коэффициентов отражения и прохождения, которые могут быть 

измерены экспериментально. Другой важной задачей является определение погрешностей 

при получении оценок параметров с использованием данного алгоритма. 

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – волновод; 2 – коаксиально-волноводные  

переходы; 3 – исследуемый образец; 4 – поглотители электромагнитных волн;  

5 – скалярный анализатор цепей 

Для выполнения экспериментальных исследований была использована установка на 

основе волноводного измерительного тракта, схема которой приведена на рис. 2. Исследуе-

мый образец в виде прямоугольной пластины располагался в поперечном сечении волновода, 

полностью перекрывая его. В состав установки входит скалярный анализатор цепей [7–9], 

который позволяет получать экспериментальные частотные зависимости модулей комплекс-

ных коэффициентов отражения и прохождения  и . Если сопоставить эти зави-

симости с соответствующими теоретическими функциями ),,( 22 fR  и ),,( 22 fT , рас-

считанными по формулам (6) и (7), то оценочные значения параметров 


2  и 


2  могут 

быть получены из условия минимизации среднеквадратичных разностей следующего вида: 
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где ∆
R 

и ∆
T
 – остаточные разности для модулей коэффициентов отражения и прохождения. 
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3. Результаты и обсуждение 

Рассмотрим пример получения оценок комплексных диэлектрических проницаемо-

стей нанокомпозитных сред, которые могут быть достигнуты при реализации условий, опре-

деляемых соотношениями (8) и (9), а также выполним оценку возникающих при этом по-

грешностей. Выполним анализ частотных зависимостей модулей коэффициентов отражения 

и прохождения для образца 3D-нанокомпозита на основе искусственной опаловой матрицы  

с наночастицами шпинели CoCu2O4 [10]. Они показаны на рис. 3 а пунктирными линиями. 

Там же, в виде сплошных линий без осцилляций, построены соответствующие теоретические 

зависимости модулей соответствующих коэффициентов, для расчета которых использова-

лись формулы (8) и (9). Толщина образца d2 равна 1.9 мм, размеры поперечного сечения вол-

новода: a = 7,2 мм, b = 3,4 мм. В результате были получены следующие оценки диэлектриче-

ских параметров для данного материала: 


2  = 2,4069, 2  = 0,1862 См/м, которые миними-

зируют среднеквадратичные разности (8) и (9), принимающие в данном случае следующие 

значения: ∆
R 

= 0,5053 и ∆
T
 = 0,2376. 

Заметим, что поскольку формулы (6) и (7), входящие в выражения (8) и (9), содержат 

немонотонные трансцендентные функции, то остаточные разности могут, вообще говоря, 

иметь несколько локальных минимумов, соответствующих различным сочетаниям парамет-

ров εʹ и σ2. Для того, чтобы убедиться в том, что полученные оценки 


2  и 2  действи-

тельно соответствуют глобальным минимумам остаточных разностей (8) и (9), необходимо 

выполнить построение поверхностей, соответствующих функциям  22 ,R  и  22 ,T  

в некоторых интервалах физически обоснованных значений переменных εʹ и σ2, включаю-

щих 


2  и 2 . Это может служить наглядным подтверждением попадания точек с коорди-

натами 


2  и 2  в области глобальных минимумов значений остаточных разностей. 

Как видно на рис. 3 а, экспериментальные зависимости имеют искажения в виде ха-

рактерных осцилляций, причиной которых является неидеальное согласование волноводного 

измерительного тракта с приемниками и генератором скалярного анализатора цепей в ис-

пользуемом диапазоне частот электромагнитных волн вследствие наличия в тракте локаль-

ных нерегулярных особенностей в местах соединения волноводных элементов, коаксиально-

волноводных переходов и т. п. Они являются основной причиной погрешностей оценок ком-

плексной диэлектрической проницаемости при использовании рассматриваемого в данной 

статье алгоритма. Поскольку истинные значения параметров каждой нерегулярности заранее 

не известны, то они не могут быть учтены заранее, а вид указанных осцилляций изменяется 

случайным образом в зависимости от настроек измерительной системы и различается для 

разных исследуемых образцов. Поэтому для получения оценок этих погрешностей будем ис-

пользовать методы статистического моделирования [11]. 

Прежде всего предположим, что данные оценки являются точными значениями ди-

электрических параметров 
 02  и 

 02 . Следовательно, соответствующие им теоретические 

зависимости модулей коэффициентов также полагаются точными. Тогда остаточные разно-

сти ∆
R
 и ∆

T
, определяемые по формулам (8) и (9), будут иметь смысл среднеквадратичных 

отклонений экспериментально измеренных частотных зависимостей модулей коэффициен-

тов отражения и прохождения от истинных. 

Далее синтезируем частотные зависимости модулей коэффициентов отражения и про-

хождения, моделирующие полученные экспериментально, которые будут иметь те же самые 

значения остаточных разностей ∆
R
 и ∆

T
. С этой целью для каждой из зависимостей модулей 

коэффициентов используем следующий вычислительный алгоритм. Сначала получаем вы-

борку значений с использованием стандартного алгоритма генерации последовательности 

нормально распределенных псевдослучайных чисел с нулевым значением математического 
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ожидания и среднеквадратичным отклонением, равным единице [11]. Затем пропускаем ее 

через цифровой фильтр, чтобы воспроизвести осцилляции с теми периодами и амплитудами, 

которые имеются на соответствующих экспериментальных зависимостях. Для этой цели ис-

пользуем полосовой фильтр с конечной импульсной характеристикой, реализующий окно 

Хэмминга [12] с полосой пропускания, определяющей характерные периоды осцилляций в 

диапазоне от 1,3 до 3,5 ГГц. Порядок фильтра выбираем равным 500. Наконец нормируем 

амплитуды полученной случайной последовательности , состоящей из  отсчетов, где 

, таким образом, чтобы обеспечить требуемые значения ∆
R
 и ∆

T
. Для этого умно-

жаем  на амплитудный коэффициент 
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которая выбирается в зависимости от того, к какой из теоретических зависимостей модулей 

коэффициентов прибавляется данная случайная последовательность. Примеры синтезиро-

ванных таким образом частотных зависимостей модулей коэффициентов отражения и про-

хождения приведены на рис. 3 а в виде сплошных осциллирующих кривых. 

На рис. 3 б показана сводная картина для 500 пар независимых случайных последова-

тельностей, моделирующих экспериментальные зависимости модулей коэффициентов. Более 

темные линии без осцилляций показывают теоретические зависимости, которые аппрокси-

мируют эти синтезированные кривые в соответствии с условиями (8) и (9). Каждой из них 

будут соответствовать свои оценочные значения диэлектрических параметров, которые не 

равны 
 02  и 

 02 . Приведем результаты статистического анализа этих результатов. 

Построим гистограммы относительных частот [13] для оценочных значений 


2   

и 


2 , которые показаны на рис. 3 в, г. Здесь по осям ординат отложены выборочные плот-

ности вероятностей 

 

 



N

ni  и 

 

 



N

n j
, где i и j – номера интервалов (бинов) статистических 

рядов для 


2  и 


2 ; 
 
in  и 

 
jn  – выборочные частоты, то есть количество оценочных зна-

чений 


2  и 


2 , попавших в соответствующие интервалы с номерами i и j; 
   и 

   – 

длины интервалов; N – длины выборок оценочных значений 


2  и 


2 . Как уже было отме-

чено ранее, в данном случае N = 500. 

Первоначально количество бинов было выбрано равным 12 для выборок значений 

обоих оцениваемых параметров, однако затем их количество было сокращено, поскольку те 

интервалы, в которых попадало по 5 элементов выборки или менее, объединялись с сосед-

ними интервалами гистограмм. Это является условием применимости критерия Пирсона 

(критерия χ
2
) для проверки статистических гипотез [13]. 

Применим данный критерий для проверки предположения о том, что оценочные зна-

чения 


2  и 


2  имеют нормальные распределения. С этой целью для каждой из гисто-

грамм, соответствующей последовательности случайных величин xn с выборочным средним 

значением  и выборочной дисперсией   





N

n
xnx mx

N 1

22

1

1 , вычислим 

выборочные значения χ
2
-статистики Пирсона вида [13, 14] 

ln L

Ll ,...,2,1

ln 






N

n

nx x
N

m

1

1
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 







K

k k

kk

np

npn

1

2
2 , (10) 

где K – число интервалов гистограммы; nk – выборочные частоты; npk – теоретические веро-

ятности. 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 3. Пример оценки погрешностей определения комплексных диэлектрических  

проницаемостей нанокомпозитных сред: а – частотные зависимости модулей коэффициентов 

отражения и прохождения (экспериментальные – пунктирные линии, соответствующие  

им теоретические – сплошные линии без осцилляций, синтезированные – сплошные линии  

с осцилляциями); б – семейства синтезированных зависимостей и соответствующие  

им теоретические кривые (более темные линии); в, г – гистограммы относительных  

частот для оценочных значений 2  и 2 , а также соответствующие плотности  

вероятности аппроксимирующих нормальных распределений 

Функцию распределения вероятностей случайной величины x с распределением χ
2
 

можно записать в виде [13, 14] 

   dtttxF
x

















 






2
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2
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,
0
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1
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где υ – число степеней свободы распределения;  – гамма-функция Эйлера [15]. Кван-

тиль распределения χ
2
 порядка 1−α с числом степеней свободы υ обозначается как  


2
1

. 

Его значение определяется из решения уравнения      1,2
1F  с использованием 

формулы (11). 

В том случае если для выборочного значения χ
2
-статистики Пирсона (10) выполняется 

условие  12
1

2   sK , где s – число параметров теоретического распределения, оце-

ниваемых по результатам наблюдений, то принимается гипотеза о том, что закон распреде-

ления выборки анализируемых случайных величин соответствует теоретическому распреде-

лению [13, 14], в качестве которого будем рассматривать нормальное распределение. Тогда 

вероятности pk в формуле (10) будут иметь вид 




























 

x

xk

x

xk
k

mxmx
p 1

~~
, где 

   dttx
x

 












 2
exp

2

1
2

 (12) 

есть функция распределения вероятностей для гауссовской случайной величины х, kx~  – зна-

чения случайной последовательности, соответствующие серединам интервалов бинов гисто-

граммы, причем 0
~x  и Kx~ . Заметим, что при выборе нормального распределения в 

качестве теоретического необходимо полагать, что s = 2, поскольку имеется два оценивае-

мых параметра распределения: математическое ожидание и дисперсия. 

На рис. 3 в, г на фоне гистограмм показаны кривые плотностей вероятности нормаль-

ных распределений, вычисленные по формуле (12) и соответствующие последовательностям 

оценочных значений 


2  и 


2 , с параметрами m  = 0,1863,   = 0,0041 и m  = 2,4072,  

  = 0,0064. 

При использовании квантиля χ
2
-распределения 1 − α = 0,95 и s = 2 для выборок оце-

ночных значений   и   условия  12
1

2   sK  принимают следующий вид: 3,196 < 

14,067 и 3,115 < 14,067. Таким образом, гипотезы о том, что и εʹ2⁎ и σ2⁎ имеют нормальные 

распределения, подтверждаются с вероятностью 0,95. 

Известно [14], что случайная величина x с нормальным распределением принимает 

значения, лежащие в интервале от xxm 3  до xxm  3  с вероятностью 0,9973. Таким об-

разом, в качестве оценок экстремальных значений относительных погрешностей определе-

ния εʹ2 и σ2 можно использовать соотношения 100
3









m
 и 100

3









m
. В результа-

те получаем: δεʹ = ±0,80 % и δσ = ±6,60 %, что хорошо согласуется с результатами расчетов 

величин 
 

 

100

0

0

2

22







 и 
 

 

100

0

0

2

22







, значения которых лежат в интервалах, соответ-

ственно, от −0,82 до 0,95 % и от −6,97 до 6,87 %. 

Проведенный анализ показывает, в частности, что использование результатов измере-

ний коэффициентов отражения и прохождения, полученных в широком диапазоне частот, 

действительно позволяет существенно уменьшить влияние частотно-зависимых погрешно-

стей измерения указанных коэффициентов, что наглядно проиллюстрировано на рис. 3 а, б. 

Здесь хорошо видно, что аппроксимирующие теоретические зависимости мало отличаются 

друг от друга, по сравнению с экспериментальными. Это обуславливает значительное 

 
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уменьшение погрешностей определения диэлектрических параметров при использовании 

интегральных критериев типа (8) и (9) по сравнению с получением оценок по результатам 

измерений на одной частоте. 

Однако данная картина наблюдается только в том случае, когда параметры εʹ2 и σ2 

остаются постоянными в пределах рассматриваемого диапазона частот. Если же данное 

условие не выполняется, то экспериментальные зависимости невозможно аппроксимировать 

вышеуказанным методом с малой погрешностью. Это наглядно иллюстрирует рис. 4 а, на 

котором показаны зависимости для образца 3D-нанокомпозита на основе искусственной 

опаловой матрицы с наночастицами Fe, Co и Ni [16]. Очевидно, что на экспериментальных 

кривых, наряду с небольшими осцилляциями с периодом около 2 ГГц, которые аналогичны 

показанным ранее на рис. 3 а, наблюдаются изменения более крупного масштаба и с бόль-

шими амплитудами. 

 

 

а б 

 

в 

Рис. 4. Аппроксимации экспериментальных частотных зависимостей модулей  

коэффициентов отражения и прохождения (пунктирные линии) теоретическими кривыми 

(сплошные линии) во всем частотном диапазоне (а) и при использовании скользящего  

частотного окна (б), а также оценки комплексной диэлектрической проницаемости (в),  

соответствующие рисункам а (пунктирные линии) и б (сплошные линии) 

Аппроксимирующие теоретические кривые, показанные на рис. 4 а, которые построе-

ны в соответствии с условиями (8) и (9), существенно отличаются по виду от эксперимен-

тальных зависимостей. В данном случае алгоритм дает следующие значения: 


2  = 2,6654, 
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
2  = 0,9358 См/м, однако они могут рассматриваться только как довольно грубые оценки 

параметров. Возникшая здесь ситуация обусловлена частотной зависимостью диэлектриче-

ских параметров анализируемого материала, что не учитывается в используемой расчетной 

модели. 

Одним из возможных подходов к повышению точности оценок параметров в подоб-

ных случаях является использование модификации метода со скользящим частотным окном. 

В этом случае экспериментальные зависимости анализируются не во всем диапазоне частот, 

использованном для измерений, а в некотором ограниченном поддиапазоне – «окне». Его 

ширина выбирается таким образом, чтобы, с одной стороны, в него попадал, по меньшей ме-

ре, один период осцилляций экспериментальных кривых, возникающих из-за неполного со-

гласования элементов измерительного тракта, но, с другой стороны, период крупномасштаб-

ных изменений этих кривых, вызванных материальной дисперсией, должен быть существен-

но больше. 

На рис. 4 б показаны результаты аппроксимации тех же экспериментальных данных, 

что и на рис. 4 а, но с использованием скользящего частотного окна шириной 2 ГГц, которое 

перемещалось по оси частот слева направо с шагом 0,5 ГГц. На рис. 4 в представлены соот-

ветствующие результаты определения комплексной диэлектрической проницаемости образ-

ца, которые демонстрируют наличие частотной дисперсии материала. Оценки для диэлек-

трических параметров, получаемые для каждого положения окна на оси частот, удовлетво-

ряют условиям (8) и (9), в которых, однако, предполагается, что 2   является постоянной  

в пределах окна, то есть мы определяем значения 


2  и 


 2 . Пунктиром на рис. 4 в показа-

ны соответствующие оценки параметров, полученные для всего диапазона частот, причем 

 
 202 , где  означает операцию усреднения по частоте. 

Заметим, что алгоритм определения комплексной диэлектрической проницаемости, 

предлагаемый в данной работе, обладает целым рядом преимуществ по сравнению, напри-

мер, с широко известным алгоритмом Николсона – Росса – Вейра [3], для реализации кото-

рого, во-первых, необходимо знать частотные зависимости комплексных коэффициентов от-

ражения и прохождения, а не их модулей, что требует использования весьма дорогостоящих 

векторных анализаторов цепей. Во-вторых, алгоритм Николсона – Росса – Вейра не приме-

ним в тех случаях, когда толщина исследуемого образца кратна половине длины электромаг-

нитной волны в нем или близка к этой величине. В-третьих, наличие осцилляций на частот-

ных зависимостях коэффициентов отражения и прохождения вследствие наличия в измери-

тельном тракте локальных нерегулярных особенностей будет воспроизводиться на получен-

ных посредством алгоритма Николсона – Росса – Вейра зависимостях комплексной диэлек-

трической проницаемости, что потребует их дополнительной пост-обработки с целью регу-

ляризации. 

4. Заключение 

Предложен алгоритм определения комплексной диэлектрической проницаемости не-

магнитных материалов по частотным зависимостям модулей коэффициентов отражения  

и прохождения при взаимодействии электромагнитных волн микроволнового диапазона  

с образцом в виде пластины, расположенной в поперечном сечении экранированного волно-

вода прямоугольного сечения. 

С использованием статистических методов анализа выполнена оценка погрешностей, 

возникающих при работе данного алгоритма, которые обусловлены неидеальным согласова-

нием волноводного измерительного тракта с приемниками и генератором скалярного анали-

затора цепей в используемом диапазоне частот электромагнитных волн вследствие наличия  


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в тракте локальных нерегулярных особенностей в местах соединения волноводных элемен-

тов, коаксиально-волноводных переходов и т. п. 

Показано, что предлагаемый в данной работе алгоритм, использующий результаты 

измерений коэффициентов отражения и прохождения в широком диапазоне частот, позволя-

ет существенно уменьшить влияние частотно-зависимых погрешностей их измерения на 

точность оценки комплексной диэлектрической проницаемости. 
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