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надёжности и увеличение ресурса электро-
приводных устройств. 
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Technological processes and levels of losses of a cryogenic product in a complete cycle from the moment of his 

delivery before termination test of power installation are certainly situated at its operational development. The purpose 
is to decrease the cost of test realization. Tasks on minimization and use of losses of a cryogenic product are put at re-
alization of tests. Has been developed algorithms and techniques to define losses of a cryogenic product in various 
technological processes which allow to optimize realization of power installation test. On the basis of the developed 
techniques, the accounts are executed and the relative losses of a cryogenic product are certainly depending on used 
thermal isolation of cryogenic pipelines and fixture, initial and final temperature of system of submission, pressure of a 
cryogenic product during cooling, material of pipelines and kind of a cryogenic product (hydrogen, nitrogen, oxygen). 
Has been offered methods and technical decisions on to decrease and use emissions of cryogenic product, depending on 
their charges, in technological processes at realization of tests of power installations. Has been given the recommenda-
tions for parameters to decrease losses of a cryogenic product and conditions at realization of technological operation 
of pipelines cooling, units of the stand and power installation at its test. The work is intended to the designers and tech-
nologists of test stations.  

 
Актуальность работы 

Энергетический кризис, порождённый 
быстрым ростом производственных мощно-
стей и снижением запасов природных бо-
гатств органических соединений на основе 
нефти, требует ускорения темпов по разра-
ботке, испытаниям, доводке и вводу в экс-
плуатацию энергетических установок, рабо-
тающих на перспективных топливах. Одни-
ми из перспективных топлив являются жид-
кий водород [1] и сжиженный природный 
газ. Для испытаний энергетических устано-
вок и их топливо-регулирующей аппаратуры 

были созданы испытательные стенды. Но 
стенды не имеют достаточной проработки 
всех систем. Поэтому возникли большие 
расходы криогенного продукта, связанные с 
выбросом в атмосферу азота, гелия, водоро-
да и метана [2, 3]. 

Потери криогенного продукта при про-
ведении испытаний энергетической установ-
ки: при транспортировке криогенного про-
дукта от завода производителя до хранилища 
испытательного стенда – 0,7…0,9%; при 
сливе криогенного продукта из транспорт-
ных ёмкостей в ёмкости хранилища на стен-
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де – 1,2…2,3%; при хранении жидкого крио-
генного продукта в ёмкостях на стенде меж-
ду испытаниями –0,7…0,9%; при термоста-
тировании ёмкости за счёт выпаривания час-
ти жидкой фазы криогенного продукта перед 
испытанием для получения более низкой 
температуры на входе энергетической уста-
новки – до 3,5%; при захолаживании крио-
генных трубопроводов и арматуры перед ис-
пытанием – 3,4…4,3%; выбросы при прове-
дении испытаний насосного агрегата для 
энергетической установки – 12,6…18,6% 
(захолаживание агрегатов для проверки их 
прочности и работоспособности при низких 
температурах; определение рабочих характе-
ристик; испытание энергетической установ-
ки); наддув хранилища жидкого криогенного 
продукта – 0,17…0,22% (выбросы через дре-
наж в атмосферу); при очистке трубопрово-
дов до и после проведения испытания – до 
1,72%. 

Суммарные потери криогенного про-
дукта на испытательной станции составляют 
36…45%. В камере сгорания энергетической 
установки сгорает 55…64%.  

Возможные пути использования вы-
бросов криогенного продукта при проведе-
нии испытаний: улучшение теплоизоляции 
трубопроводов, ёмкостей и агрегатов энерге-
тической установки; применение установки  
для ожижения при больших расходах на вы-
брос криогенного продукта; установка для 
дожигания в газовом котле для выработки 
тепловой энергии; применение двигателя 
внутреннего сгорания для привода электро-
генератора или насоса для перекачки воды в 
ёмкость расположенную выше уровнем для 
последующего использования её потенци-
альной энергии; установка дополнительных 
газовых ёмкостей для приёма выбросов с до-
полнительных газовым компрессором; элек-
трохимическое сжигание горючего для по-
лучения электроэнергии (топливный эле-
мент); использование высокого давления на 
наддув ёмкостей при сливах -заправках и пе-
ред началом испытания энергетической ма-
шины; использование хладоресурса крио-
генного продукта и химической энергии. 

Минимальные удельные потери крио-
генной жидкости Ωмин = mж/mм, где mж – мас-
са криогенной жидкости на захолаживание 

теплоизоляции и металла криогенного тру-
бопровода или агрегата массой mм. 

Минимальные удельные потери крио-
генной жидкости на захолаживание систем 
подачи стенда и энергетической установки 
(учитывают потери теплоты на испарение и 
на охлаждение за счёт нагрева жидкой и га-
зовой фазы) 

   Tк                                Tнас                 Tм 
Ωмин= [∫ (Cм+qF/mм)dT]/(∫ CжdT+hfg+∫ CpdT), 

  T0                                T0ж                  Tнас 
где T0 – начальная температура металла, T0ж 
– начальная температура криогенной жидко-
сти, Tк – конечная температура металла, Tнас 
– температура насыщения криогенного про-
дукта, Tм – температура металла равна тем-
пературе пара криогенного продукта, 
hfg=A·hfgo+(1-A)·hfgп – скрытая теплота испа-
рения криогенного продукта (hfgo –  ортово-
дород, hfgп – параводород, А – доля ортово-
дорода в смеси), Cм = f(Tм) – теплоёмкость 
металла в зависимости от температуры, Cж = 
f(Tм) – теплоёмкость жидкого криогенного 
продукта до линии насыщения, Cp= f(T) – 
теплоёмкость криогенного продукта в зави-
симости от температуры, q = f(ΔT) – тепло-
вой поток через теплоизоляцию, F – эквива-
лентная площадь теплопередачи. 

На рис. 1 показана зависимость относи-
тельных потерь на испарение жидкого азота 
[4] на захолаживание металлов. 

 
Рис.1. Относительные потери на испарение жидкого 
азота при p=1 бар на захолаживание коррозионной 

стали, нержавеющей стали Х18Н10Т и меди 
 
При большой скорости движения крио-

генного продукта максимальные удельные 
потери на захолаживание могут не учиты-
вать потери теплоты за счёт нагрева газовой 
фазы. 
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Основные выводы 
Разработаны методы по снижению по-

терь криогенного продукта при проведении 
испытаний энергетических установок. 
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In the article proposes an algorithm of adaptive filtering of the input signal for power turbine speed of the low-
frequency oscillations coming from the helicopter rotor system. Filtering is performed by an adaptive notch-filter. The 
filter reduces the gain at a given oscillation frequency, without changing it for other frequencies, and adaptation algo-
rithm automatically adjusts notch-filter settings for filtering a specific oscillation frequency. 

 
При работе двигателя в составе сило-

вой установки вертолёта в режиме поддер-
жании частоты вращения силовой турбины 
возможна неустойчивая работа его системы 
автоматического управления. Как показал 
анализ данных испытаний одного из двига-
телей, проведённый с использованием мате-
матической модели, их источником может 
являться трансмиссия и несущая система 
вертолёта, поскольку спектр её собственных 
частот содержит крутильные колебания по-
рядка 3.4 Гц, 4.8 Гц и 28.4 Гц. 

Колебания частотой 3.4  и 4.8  Гц,  по-
ступающие через датчик частоты вращения 
силовой турбины в электронный регулятор, 
могут повлиять на устойчивость и качество 
работы системы управления двигателем. Ко-
лебания частотой 28 Гц, близкие к половине 
тактовой частоты электронного регулятора, 
могут нарушить его работу. 

Одним из способов подавления низко-
частотных колебаний является настройка ко-
эффициентов усиления электронного регуля-
тора контура управления частотой вращения 

силовой турбины. В этом случае колебания 
частотой 3.4 Гц практически прекращаются, 
однако на других частотах они могут сохра-
ниться. 

Более эффективным способом обеспе-
чения устойчивого управления двигателем в 
зоне крутильных колебаний является фильт-
рация входного сигнала частоты вращения 
силовой турбины. Фильтрация может быть 
осуществлена с помощью notch-фильтра (от 
англ. notch filter – фильтр-пробка) – узкопо-
лосного заграждающего фильтра, позво-
ляющего уменьшить коэффициент передачи 
входного сигнала в узком диапазоне выбран-
ных частот, практически не изменяя его на 
остальных частотах [1-5]. 

Для фильтрации сигнала в широком 
диапазоне частот может быть использован 
алгоритм автоматической подстройки пара-
метров фильтра под текущую частоту коле-
баний входного сигнала. 

Расчёты показали, что применение та-
кого фильтра снижает амплитуду колебаний 
сигнала частоты вращения силовой турбины 


