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Аннотация. Статья направлена на описание процесса подготовки и получения экспери-

ментальных данных для физического моделирования периодически-срывного (кавитацион-

ного) течения жидкости в технологической скважине, что позволяет контролировать и опре-

делять значения гидродинамических параметров устройства гидроимпульсного воздействия. 

Рассмотрена последовательность операций по адаптации программного обеспечения 

PowerGraph и моделированию процесса импульсного нагнетания жидкости на высоконапор-

ном гидравлическом стенде. 

Результаты моделирования будут использованы при обосновании рациональных пара-

метров рабочего диапазона устройства гидроимпульсного воздействия с целью гидрорыхле-

ния выбросоопасных угольных пластов. 
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Применение гидроимпульсного воздействия в режиме периодически срыв-

ной кавитации с целью гидрорыхления выбросоопасных угольных пластов вы-

звало интерес к задачам, связанным с кавитационными процессами. Изучению 

этих процессов посвящено значительное количество теоретических  
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исследований и разработки компьютерных моделей. 

Однако результаты любого компьютерного моделирования должны под-

тверждаться данными, полученными при проведении реальных процессов или с 

экспериментальных стендов их имитирующих. До настоящего времени в дан-

ной области исследований достаточно много вопросов и задач, требующих, как 

теоретического обоснования, так и экспериментального решения. 

Для решения задач моделирования гидроимпульсного воздействия [1-2] в 

ИГТМ НАН Украины создан высоконапорный экспериментальный стенд с 

имитатором скважины [3-5], неотъемлемой частью которого является измери-

тельная аппаратура и модуль аналогово-цифрового преобразования (АЦП) об-

щего назначения Е14-140. 

Модуль Е14-140 предназначен для построения многоканальных измери-

тельных систем ввода/вывода аналоговых и цифровых данных в составе IBM-

совместимых компьютеров. По полученным из модуля результатам формиру-

ются базы данных с последующим моделированием на имитаторе скважины 

режимов гидроимпульсного воздействия. 

Кроме измерительной системы гидравлический стенд оборудован соответ-

ствующим компьютерным обеспечением, которое необходимо для контроля и 

описания процессов, возникающих при моделировании импульсного нагнета-

ния жидкости в угольные пласты. Выбору программного обеспечения было 

уделено особое внимание. 

При проведении экспериментальных исследований наиболее известными 

программами для сбора и обработки данных являются LabView (National 

Instruments, США), MATLAB (The MathWorks, США), ACTest (Россия), 

PowerGraph (Россия). Рассматривая каждую из них, кратко остановимся на дос-

тоинствах и недостатках. 

LabVIEW – среда графического программирования для систем сбора дан-

ных, их анализа, обработки и визуализации, созданных на графическом языке 

программирования. Все действия программы сводятся к простому построению 

структурной схемы приложения в интерактивной графической системе с набо-

ром всех необходимых библиотечных образов. Благодаря наличию обширной 

математической библиотеки, LabVIEW ориентирована на решение задач в об-

ласти АСНИ (автоматизированная система научных исследований). 

LabVIEW поддерживает большой спектр оборудования различных произво-

дителей и имеет в своём составе (либо позволяет добавлять к базовому пакету) 

многочисленные библиотеки компонентов. Специальный компонент LabVIEW 

Application Builder позволяет создавать LabVIEW-программы, пригодные для 

выполнения на тех компьютерах, на которых не установлена полная среда раз-

работки. Для работы таких программ требуется компонент «LabVIEW Runtime 

Engine» и, при необходимости, драйверы используемых внешних устройств. 

Интерфейс программы сложен для освоения и для добавления возможности ра-

боты с неизвестными для программы устройствами, используется язык про-

граммирования высокого уровня C/C++. 

MATLAB – пакет прикладных программ для решения задач технических 
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вычислений и предоставляет пользователю большое количество (несколько со-

тен) функций для анализа данных, покрывающие практически все области ма-

тематики. Для MATLAB имеется возможность создавать специальные наборы 

инструментов (англ. toolbox), расширяющие его функциональность. Наборы 

инструментов представляют собой коллекции функций, написанных на языке 

MATLAB для решения определённого класса задач. Однако, обладая мощным 

математическим инструментом, MATLAB плохо приспособлен к работе с неиз-

вестным для него измерительным оборудованием. 

Программный комплекс ACTest предназначен для автоматизации работ на 

исследовательских, испытательных, технологических и контрольно-

диагностических установках. Программное обеспечение (ПО) комплекса позво-

ляет осуществлять настройку сценариев эксперимента, хранение и поиск нуж-

ного сценария в базе данных, проводить измерения в реальном масштабе вре-

мени с одновременной архивацией и визуализацией экспериментальных дан-

ных, просматривать и анализировать результаты. В реальном масштабе време-

ни производится первичная математическая обработка и допусковый контроль 

значений измеряемых параметров. Вся информация сохраняется в формате ба-

зы данных и доступна для последующей обработки и анализа. Однако являясь 

хорошим измерительным инструментом, ACTest не обладает достаточным 

уровнем математического аппарата для обработки, анализа и последующего 

моделирования измеряемых данных на экспериментальном стенде. 

ПО «PowerGraph» предназначено для регистрации, визуализации, обработки 

и хранения аналоговых сигналов, записанных с помощью различных устройств, 

и позволяет использовать персональный компьютер в качестве стандартных 

измерительных и регистрирующих приборов (вольтметров, самописцев, осцил-

лографов, спектроанализаторов и др.). Назначение ПО «PowerGraph» включает: 

сбор данных с различных измерительных устройств и приборов; регистрацию, 

визуализацию и обработку сигналов в режиме реального времени; редактиро-

вание, математическую обработку и анализ данных; хранение, импорт и экс-

порт данных. Кроме этого расширенные функциональные возможности ПО 

«PowerGraph» позволяют вести: предварительный мониторинг входных сигна-

лов; индивидуальную настройку и калибровку каналов; использование любых 

единиц измерения сигналов; выбор произвольного набора каналов для регист-

рации; использование произвольной скорости записи (частоты оцифровки); ап-

паратную и программную синхронизацию сбора данных (счетчики, таймеры, по 

уровню сигнала с записью пред- и пост-истории); сохранение и отображение 

параметров сбора данных (тип устройства, дата, время, скорость и длитель-

ность регистрации); запись серии независимых измерений (блоков данных) в 

один файл. 

Таким образом, исходя из вышеизложенного, наиболее оптимальным выбо-

ром для экспериментального стенда является программа «PowerGraph». Она 

обладает всеми необходимыми качествами, а именно: 

- поддерживает широкий спектр измерительных модулей различных произ-

водителей; 
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- обладает всеми математическими инструментами и модулями измерений, 

обработки и анализа экспериментальных данных в виде цифровых сигналов; 

- обладает инструментом спектрального анализа. 

- при адаптации программы в операционной системе IBM-совместимых 

компьютеров устанавливается соответствующий драйвер, информация о кото-

ром заносится в операционную систему и далее инициализируется автоматиче-

ски. 

Теперь рассмотрим последовательность адаптации программного обеспече-

ния на экспериментальном гидравлическом стенде. 

При первом запуске программы PowerGraph в списке «Выбор АЦП» был 

выбран модуль Е14-140. Для его проверки в составе PowerGraph использована 

демонстрационная программа E140DEMO. Помимо диагностической функции, 

программа E140DEMO позволила получить пример основных функциональных 

особенностей модуля, визуализацию исследуемых сигналов и управляющие 

действия при первоначальной наладке и проверке датчиков измерения парамет-

ров в гидравлической системе. 

Учитывая, что у модуля Е14-140 есть индивидуальные программные и аппа-

ратные настройки (параметры подключения каналов, управление цифровыми 

линиями ввода-вывода и т.д.) для настройки аналогово-цифровых каналов было 

использовано дополнительное окно «Входной Усилитель». 

При подготовке к моделированию процесса в окне «Входной Усилитель» 

проведены: предварительный мониторинг входных сигналов по каналам АЦП; 

установлен диапазон их измерений (коэффициента усиления); программная ка-

либровка и коррекция входного сигнала. В поле «Диапазон» внесен список 

диапазонов измерения входного сигнала (аппаратных коэффициентов усиле-

ния) АЦП, а в поля ввода «Умножить» и «Прибавить» введены программные 

коэффициенты преобразования входного сигнала по формуле 
 

Y = A*X+B 
 

где X – значение на входе АЦП; A – линейный коэффициент умножения (поле 

«Умножить»); B – линейный коэффициент смещения (поле «Прибавить»); Y – 

калибровочное значение сигнала, записываемое в канале. 

Количество каналов измерений от 1 до 4 выбирается из условия поставлен-

ной научной задачи и возможности экспериментального стенда. Количество 

каналов выбирается в меню «Сервис→Каналы» и «Графики→Количество гра-

фиков». Каждый канал имеет свои независимые настройки (название, единицы 

измерения, формулы расчётов и др.) и может содержать две копии данных: ис-

ходные (записанные с АЦП) и расчётные (полученные в результате математи-

ческой обработки). Поскольку на стенде используются индуктивные датчики 

ДДИ-20, то единица измерения устанавливается – V, вольт. Затем измеренные 

данные преобразуются по расчётным формулам с учётом тарировочных коэф-

фициентов или на этапе постобработки в программном пакете Excel. 

Далее следует основной этап настройки программного обеспечения 
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PowerGraph – это выбор частоты регистрации эксперимента, она же частота 

дискретизации. Программа PowerGraph поддерживает любые значения частоты 

регистрации данных. Однако максимальная частота регистрации ограничена 

возможностями АЦП (временем, необходимым для одного аналого-цифрового 

преобразования). Программа автоматически определяет максимально-

возможную частоту регистрации для модуля Е14-140 и не позволяет указывать 

значения частоты, превышающие эту величину. 

При настройке модуля было учтено, что для многих типов АЦП существен-

ную роль играет количество регистрируемых каналов, т.е. максимальная часто-

та регистрации может быть использована только при записи одного канала. В 

случае использования более одного канала измерений, максимальная частота 

регистрации делиться на количество каналов. Выбор частоты регистрации осу-

ществляется командой «Частота регистрации» в меню «Сервис». 

Определение частоты следования импульсов является одной из основных 

задач моделирования. Согласно теореме Котельникова [6] частота регистрации 

fрег должна определяться по формуле 
 

fрег ≥ 2 ∙ f 
 

где f – частота измеряемого процесса. 

С другой стороны, для кавитационных автоколебаний имеется аналитиче-

ская модель академика Пилипенко В.В. (Пилипенко, В.В. Кавитационные авто-

колебания. – К.: Наукова думка, 1989. – 316 с.), в которых частота процесса ав-

токолебаний определяется теоретически по формуле 
 

D
Shf


  

 

где Sh – число Струхаля, равное ~0,21; v – скорость набегающего потока (ха-

рактерная скорость); D – диаметр цилиндра (характерный геометрический раз-

мер). 

Последняя формула даёт возможность определить значение, которое следу-

ет удвоить, чтобы получить искомую частоту регистрации fрег для программы 

PowerGraph. 

Следующий этап это синхронизация – автоматическое управление процес-

сом регистрации данных. В программе PowerGraph для синхронизации сбора 

данных используется система триггеров («триггер» – устройство, меняющее 

своё состояние в зависимости от условий). Окно параметров синхронизации 

вызывается командой «Синхронизация» в меню «Сервис». 

Организация сбора данных при моделировании осуществляется запуском 

регистрации (путём нажатия кнопки «Старт») по команде «Замер», а остановка 

регистрации при помощи Стоп-Триггера, который надо переключить в состоя-

ние «Счётчик». Количество значений «Счётчика», для более корректной после-

дующей обработки измеренных значений, рекомендуется устанавливать крат-
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ное степени числа 2. Не рекомендуется устанавливать слишком большое значе-

ние «Счётчика», поскольку это увеличивает время испытаний и размер файла, 

куда записываются результаты. 

Для формирования базы данных моделирования процесса в программе 

PowerGraph включается режим «Автосохранение». После каждого измерения 

программа автоматически сохраняет данные в файле, обозначенном при записи 

первого измерения. 

Процесс измерения параметров гидроимпульсного воздействия на экспери-

ментальном стенде осуществляется в следующей последовательности. После 

подключения контрольно измерительной аппаратуры проводится проверка про-

граммного обеспечения, затем после запуска насосной установки с датчиков 

ДДИ 20 и АЦП осуществляется сбор данных. 

Снятие показаний с приборов осуществляется по команде «Замер» от опера-

тора, регулирующего давление подпора жидкости в имитаторе скважины. 

В качестве примера на рис. 1 представлена копия осциллограммы пульсаций 

давления жидкости за генератором упругих колебаний в различных сечениях 

имитатора скважины при давлении нагнетания Рн=20 МПа. 
 

 
 

Р2–Р5 – размах автоколебаний давления жидкости в  

различных сечениях имитатора скважины 
 

Рисунок 1 – Копия осциллограммы с записью пульсаций давления жидкости 
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Из приведенного рисунка видно, что программное обеспечение PowerGraph 

позволяет регистрировать и вести обработку данных моделирования одновре-

менно по четырем каналам датчиков ДДИ 20 (Р2–Р5), расположенным в оп-

ределенных местах по длине имитатора скважины. 

По установленным сейсмограммам в программном обеспечении ПЭВМ 

осуществляется расчет гидродинамических параметров процесса импульсного 

нагнетания жидкости. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Стаття спрямована на опис процесу підготовки та отримання експерименталь-

них даних для фізичного моделювання періодично-зривної (кавитационної) течії рідини в 

технологічній свердловині, що дозволяє контролювати і визначати значення гідродинамічних 

параметрів пристрою гідроімпульсної дії. 

Розглянуто послідовність операцій з адаптації програмного забезпечення PowerGraph та 

моделюванню процесу імпульсного нагнітання рідини на гідравлічному стенді високого тис-

ку. 

Результати моделювання будуть використані при обґрунтуванні раціональних параметрів 

робочого діапазону пристрою гідроімпульсної дії з метою гідророзпушування викидонебез-

печних вугільних пластів. 

Ключові слова: програмне забезпечення, моделювання, імпульсне нагнітання, вугільний 

пласт. 

 

Abstract. The paper describes a process of preparing and obtaining experimental data and 

physical modeling of periodically sheared (cavity) fluid flow in technological borehole on purpose 

to control and determine values of hydrodynamic parameters for a device of hydroimpulsive action. 

Sequence of operations has been considered for adapting PowerGraph software and modeling 

of the impulse injection of fluid with the help of high-pressure hydraulic bench. 

The simulation results will be used for giving background for rational range of operating pa-

rameters of the hydroimpulsive action device used for hydraulic loosening of outburst-prone coal 

beds. 

Keywords: software, simulation, impulse injection, coal bed. 
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EROSION PROCESSES IN COMBINED PLASMACHEMICAL REACTORS 
 

Аннотация. Рассмотрены процессы в плазмохимических реакторах совмещенного типа, 

влияющие на эрозионный износ электродов, изготовленных из рядового электродного гра-

фита марки ЭГ - 0. Определена скорость эрозионного износа анода из графита, находящегося 

в электрических и магнитных полях регулируемой величины.  

Установлено влияние скорости вращения катодного пятна на весовую скорость эрозии 

электродов в различных окислительных средах. Выявлено влияние окислительной среды в 

реакционной камере (воздушная, углеродсодержащая) на весовую скорость эрозионного из-

носа графитовых электродов.  

Представлены зависимости весовой скорости эрозионного износа электродов от тока ду-

гового разряда и скорости его вращения, находящейся в прямой зависимости от индукции 

магнитного поля соленоида. 

Ключевые слова: газификация, реактор, плазма, электрод, эрозия, ресурс, температура. 
 

Введение. Основными более энергонагруженными элементами конструкций 

плазменных генераторов являются электроды (катод, анод), необходимые для 

ввода энергии в реакционную зону через электродуговой разряд, горящий меж-

ду этими электродами. Существование мощных сосредоточенных источников 

тепла, каковыми являются катодное и анодное пятна дугового разряда, приво-

дят к возникновению сильно нагретых локальных областей на поверхности 

электродов, где температура может достигать температуры кипения материала, 

из которого сделан электрод или даже превышать ее [1]. В месте расположения 

пятна дугового разряда тепловые потоки в тело электрода могут достигать 100 - 

1000 Вт/м
2
 [2]. Такой мощности нагрев может привести не только к испарению 

и  уносу  материала, а и  к  возникновению значительной величины термо- 
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