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прямой зависимости от создания методов 
обеспечения устойчивого процесса резания. 
Вибрации вызывают ухудшение качества 
обработанной поверхности, повышенный 
износ и выкрашивание инструмента, пони-
жают точность и долговечность станка и 
приспособления и приводят к снижению 
производительности процесса резания. 

Из теории процесса резания в состоя-
нии установившегося режима ясно, что лю-
бое из отклонений: скорости резания, подачи, 
радиальной глубины срезаемого слоя и на-
клона граней резца к поверхности заготовки 
может способствовать изменению сил, дей-
ствующих на вершину резца. В зависимости 
от направления и фазы отклонений, дейст-
вующие силы могут либо гасить,  либо воз-
буждать вибрацию. 

Система, выведенная импульсом силы 
из равновесия, обычно вибрирует с затуха-
нием колебаний. Однако если изменения сил 
резания значительны и противостоят демп-
фирующему эффекту, то они могут вызывать 
рост амплитуды вибрации; устанавливается 

равновесие демпфирующих и возбуждаю-
щих сил. 

Различают следующие виды моделиро-
вания  динамики фрезерования:  

1)  математическое моделирование дина-
мического процесса фрезерования-одномер-
ная модель; 

2)  математическое моделирование дина-
мического процесса фрезерования - двух-
мерная модель;  

3)  моделирование во временной области.  
Изучение обеспечения виброустойчи-

вости процесса обработки в дальнейшем по-
зволит наметить путь снижения и полного 
устранения вынужденных колебаний, что в 
конечном итоге позволит существенно сни-
зить величины погрешности при изготовле-
нии деталей в производстве. 
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SETTING OF THE OPTIMAL OUTPUT CHANNELS CONFIGURATION 
 IN THE GAS CHROMATOGRAPH DETECTOR 
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The purpose of the research is to set the optimal output channels configuration in the gas chromatograph detec-
tor that provides uniform temperature field distribution at constant gas-flow rate. Have been purposed two options of 
output channels configuration. Temperature fields in gas chromatograph detector has been calculated by ANSYS soft-
ware package for mixtures with various concentrations of air and hydrogen. 

 
 
Важным элементом хроматографа яв-

ляется детектор – устройство, предназначен-
ное для измерения концентрации анализи-
руемых веществ. В газовой хроматографии 
на данный момент используется около соро-
ка типов детекторов, но наиболее часто ис-
пользуется детектор по теплопроводности 
[1]. В основе его функционирования лежит 

принцип изменения сопротивления материа-
лов от температуры. 

Одним из основных требований, 
предъявляемых к хроматографическим де-
текторам, является высокая чувствитель-
ность. По возможности следует исключить 
влияние температуры, давления, других па-
раметров хроматографического процесса на 
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функционирование детектора. Если этого не 
удаётся достичь, необходимо поддерживать 
эти параметры постоянными во время всего 
процесса анализа. Установлено, что чувстви-
тельность в режиме постоянной температуры 
в 7−10 раз выше, а отношение сигнала к шу-
му и пределы детектирования во всех случа-
ях близки. 

Таким образом, при проектировании 
детектора необходимо выбрать конфигура-
цию каналов вывода исследуемого газа, 
обеспечивающую оптимальное распределе-
ние полей температур при постоянном рас-
ходе газа. 

Цель работы: расчёт температурных 
полей в детекторе газового хроматографа 
при использовании смеси воздуха и водоро-
да (Cv_H2=10%, 90%) для различных вариан-
тов расположения каналов вывода газа при 
постоянном расходе F=100 мл/мин. 

К детектору (рис. 1) крепится пласти-
на (20´20  мм),  покрытая слоем хрома (тол-
щина до 100 нм), к которой подводится элек-
трический ток (I=2 мА; U= 10 В). Тепловой 
поток через нагреваемую пластину q=50 
Вт/м2.  Давление на входе –  110  кПа.  Давле-
ние на выходе – 100 кПа. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция детектора 
 

Для осуществления численного моде-
лирования были определены теплофизиче-
ские свойства смесей воздуха и водорода 
(Cv_H2=10, 90%): плотность, теплоёмкость, 
вязкость, коэффициент теплопроводности, 
построены трёхмерные модели газового ка-
нала с помощью CAD-пакета SolidWorks для 

конфигурации с двумя (рис.  2)  и четырьмя 
(рис. 3) каналами вывода газа. 

 
Рис. 2. Трёхмерная модель газового канала с двумя 

каналами вывода потока 
 

Рис. 3. Трёхмерная модель газового канала 
 с четырьмя каналами вывода потока 

 
С помощью пакета ANSYS осуществ-

лён расчёт температурных полей по сечени-
ям модели для различных вариантов конфи-
гурации каналов вывода и смесей 
(Cv_H2=10%, 90%).  

Анализ полученных результатов позво-
ляет сделать следующие выводы: 

1.  Для смеси с более высокой концентра-
цией водорода на температурных полях на-
блюдаются области с более высокими тем-
пературами, что объясняется более высокой 
теплопроводностью водорода по сравнению 
с воздухом. 

2.  Использование конфигурации с че-
тырьмя каналами вывода обеспечивает более 
равномерное распределение температуры, а 
также позволяет снизить максимальную 
температуру в детекторе, что важно для 
обеспечения чувствительности прибора. 

 
Таблица 1 – Таблица диапазонов температур 

Смесь T, 
K 

Количество каналов 
вывода потока 

2 канала 4 канала 
Cv_H2 = 10%; 
Cv_возд = 90% 

Tmin 300 300 
Tmax 310,9 302,9 

Cv_H2 = 90%; 
Cv_возд = 10% 

Tmin 300 300 
Tmax 314,6 312,7 
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В дальнейшем планируется изготов-
ление детекторов газового хроматографа с 
различной конфигурацией каналов вывода 
потока, проведение экспериментальных ис-
следований и сравнение их результатов с по-
лученными данными в ходе численного мо-
делирования.  
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The work presents challenging issues for increasing thermal efficiency and reliability of heat and power cogen-
eration and main thermal power system with high degree of wearing of power equipment and large heat losses in the 
development of transport and energy production. In recent years, due to the lack of funding in many cities has been 
brought to service "roof" boiler and heating system for every apartment. These systems are characterized by low fuel 
efficiency in areas of their deployment. 

Наиболее перспективным направлени-
ем совершенствования энергетических уста-
новок, прежде всего теплоэлектроцентралей, 
является применение на них высокоэконо-
мичных парогазовых установок (ПГУ) с со-
вместной когенерационной выработкой 
электрической и тепловой энергии. Одной из 
проблем, препятствующих широкомасштаб-
ному применению ПГУ, является отставание 
нашей энергетической промышленности в 
создании современных мощных газотурбин-
ных установок. Построенные в России в по-
следние годы ПГУ используют импортные 
газовые турбины. Ситуация по модерниза-
ции отечественной энергетики резко ухуд-
шилась после введения санкций и резкого 
падения цен на нефть.  В этих условиях ис-
пользование импортного энергетического 
оборудования может привести к увеличению 

срока окупаемости энергетических ПГУ до 
двадцати-двадцати пяти лет, что определяет 
практическую нереальность ориентации оте-
чественной энергетики на импортное обору-
дование. Поэтому сейчас наиболее актуаль-
ны задачи проектирования, доводки и серий-
ного выпуска отечественных ГТУ. Имеется 
возможность осуществить производство и 
ввод в эксплуатацию экономичных блочных 
маневренных теплофикационных ПГУ с 
электрической мощностью 30 – 50 МВт и 
тепловой в 30  -  45  Гкал с использованием в 
них отечественных конвертированных энер-
гетических ГТУ и противодавленческих па-
ровых турбин. Размещение этих ПГУ-ТЭЦ 
вблизи теплофикационных потребителей по-
зволит обеспечить производство экономич-
ной когенерационной выработки электриче-
ской и тепловой энергии при значительном 
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