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В статье представлены результаты комплексных экспериментальных стендовых исследований паровой 

винтовой машины ПВМ-200, рассматриваемой в качестве ключевого компонента автономной энергоустановки 

для удалённых лесных терминалов. Создание таких терминалов, предназначенных для глубокой переработки 

древесины непосредственно в местах её заготовки, является актуальной задачей в контексте освоения ресурсов 

северных и арктических регионов Российской Федерации, характеризующихся слаборазвитой энергетической и 

транспортной инфраструктурой. Целью работы являлась верификация теоретической линейной модели 

зависимости мощности от расхода пара путем установления и анализа реальной зависимости мощности от 

расхода пара. Стендовые испытания ПВМ-200 проводились в условиях, приближенных к промышленной 

эксплуатации, на пяти фиксированных режимах, равномерно охватывающих рабочий диапазон входного давления 

пара. На основе массива натурных данных методом наименьших квадратов получена уточнённая 

аппроксимирующая зависимость в виде степенной функции. Статистический анализ согласия новой 
эмпирической модели с исходной теоретической выполнен с использованием критерия Пирсона (χ2). Результаты 

анализа показали статистически значимое расхождение между моделями: теоретические значения мощности не 

попадают в доверительные интервалы экспериментальных данных. Это свидетельствует о недостаточной 

точности первоначальной линейной модели, обусловленной неучтёнными механическими и тепловыми 

потерями. Установленная в ходе испытаний степенная зависимость обладает высокой степенью достоверности с 

коэффициентом детерминации R2 = 0,98 и может быть использована в будущем для разработки 

усовершенствованной математической модели независимой энергетической системы лесного терминала, что 

повысит точность расчётов её энергообеспечения и общую эффективность. 

Ключевые слова: лесной терминал, биотопливо, паровая винтовая машина, энергетическая 

устойчивость, статистический анализ, математическая модель, экспериментальная верификация 
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Abstract 

The article presents the results of comprehensive experimental bench studies of the SSM-200 steam screw 

machine, considered as a key component of an autonomous power plant for remote forest terminals. The creation of such 
terminals, designed for deep processing of wood directly at its production sites, is an urgent task in the context of 

developing the resources of the northern and Arctic regions of the Russian Federation, characterized by poorly developed 

energy and transport infrastructure. The purpose of the work is to verify the theoretical linear model of power dependence 

on steam flow by establishing and analyzing the real power dependence on steam flow. The SSM-200 bench tests were 

conducted under conditions close to industrial operation, at five fixed modes, uniformly covering the working range of 

the incoming steam pressure. Based on the natural data array, a refined approximating dependence in the form of a power 

function was obtained using the least squares method. Statistical analysis of the agreement of the new empirical model 

with the original theoretical model was performed using Pearson's criterion (χ2). The analysis results showed a statistically 

significant discrepancy between the models: theoretical power values do not fall within the confidence intervals of the 

experimental data. This indicates insufficient accuracy of the initial linear model due to unaccounted for mechanical and 

thermal losses. The degree dependence established during the tests has a high degree of reliability with a determination 

coefficient of R2 = 0.98 and can be used in the future to develop an improved mathematical model of an independent 
energy system of a forest terminal, which will increase the accuracy of its energy supply calculations and overall 

efficiency. 

Keywords: forest terminal, biofuel, steam screw machine, energy stability, statistical analysis, mathematical 

model, experimental verification 
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Введение 

 

Актуальность исследований в области 

автономной энергетики на древесных отходах 

обусловлена необходимостью энергообеспечения 

удалённых лесозаготовительных терминалов, 

стремлением к снижению углеродного следа и 
максимальному использованию местных ресурсов 

[1-3].  

Фундаментальные исследования 

подтверждают экологическую и операционную 

выгоду перехода на древесное топливо. Мехренцев и 

Корж [4] подчёркивают, что использование 

нормированного древесного топлива (щепа, 

пеллеты) обеспечивает низкие выбросы CO₂ и 

повышает энергоэффективность 

лесопромышленного производства. Ключевыми 

организационными решениями они видят создание 
топливно-технологических терминалов, что 

позволяет оптимизировать логистику и вовлекать в 

оборот низкосортную древесину. 

Экономический анализ, представленный 

Марченко и Соломиным [5,6], демонстрирует 

конкурентоспособность газогенераторных 

электростанций (ГГЭС) на древесном топливе. Их 

расчёты показывают, что мини-ТЭЦ на щепе 

становятся эффективнее дизельных электростанций, 

а при введении платы за выбросы CO₂ могут 

конкурировать и с установками на угле и газе.  
Эти выводы методологически опираются на 

ряд работ по оценке ресурсов и эффективности 

возобновляемых источников энергии в России [7-9]. 

Конкурентоспособность напрямую зависит от 

оптимизации всей логистической цепочки 

топливообеспечения, где критически важен выбор 

техники и минимизация транспортных затрат 

[10,11]. 

Исследования в области технологий 

газификации биомассы для автономных объектов 

развиваются от концептуального анализа к 

детальному проектированию. Куницкая и соавт. [12] 
провели комплексный обзор газогенерирующих 

систем, сравнив различные типы реакторов (с 

плотным, псевдоожиженным слоем, с увлечённым 

потоком) и обосновав выбор установок малой 

мощности (1–10 МВт) для лесных терминалов. Они 

отмечают, что стоимость энергии от таких установок 

может быть в 15 раз ниже, чем при использовании 

дизельного топлива. 

Это направление получило развитие в 

работах Анисимова и коллектива, которые 

сфокусировались на создании высокоэффективных 
гибридных установок мегаваттного класса. В их 

исследованиях представлена эволюция от 

имитационного моделирования схемы, сочетающей 

газовую турбину (ГТУ) на генераторном газе и 

турбину органического цикла Ренкина (ОЦР) для 

утилизации тепла, до детального проектирования 

мобильной энергоустановки на этой основе. 

Результаты моделирования показывают, что такая 

установка может достигать электрического КПД 

около 30.5% при температуре -10°C, однако её 

эффективность значительно падает в тёплом 
климате, что требует адаптации режимов работы. 

Проектное решение характеризуется 

интегрированной системой подготовки топлива 

(сушка щепой уходящими газами) и 

оптимизированными параметрами, что делает его 

пригодным для энергоснабжения крупных 

перерабатывающих комплексов [13-15]. 

Для малых и удалённых терминалов с 

потребностями в сотни киловатт более 

перспективными могут быть менее сложные и 

капиталоёмкие решения. В качестве таковых 
рассматриваются энергоустановки на основе 

паровых винтовых машин (ПВМ), таких как модель 

ПВМ-200, работающих в простом паровом цикле 

[14]. 

Современные исследования в области ПВМ 

развиваются в направлении создания цифровых 

двойников и уточнения физических моделей с 

учётом реальных процессов [15, 16].  Применение 

CFD-моделирования позволяет проводить 

трёхмерный анализ течения с учётом фазового 

перехода [17]. В России разработали методику 
расчёта характеристик ПВМ для 

лесопромышленного комплекса. Несмотря на 

обилие теоретических и лабораторных 

исследований, в литературе отмечен существенный 

пробел: отсутствуют комплексные работы по 

экспериментальной верификации моделей 

конкретных промышленных образцов (например, 

ПВМ-200) в составе реальных энергокомплексов 

лесных терминалов. Ценными предшественниками 

таких исследований являются работы по 

экспериментальной идентификации механизмов 

потерь [19], проверке цифровых двойников [20] и, в 
особенности, результаты опытно-промышленной 

эксплуатации энергокомплекса на базе ПВМ-150 на 

лесозаготовительном предприятии [21-22]. 

Восполнение данного пробела путём натурной 

верификации моделей является важной научно-

практической задачей для надёжного внедрения 

подобных локальных энергоисточников. 

Анализ литературы выявляет 

последовательную эволюцию исследований в 

области автономной биоэнергетики для лесного 

комплекса: от обоснования экономической и 
экологической целесообразности перехода на 

древесное топливо к глубокому технологическому 

анализу и сравнительной оценке различных методов 

преобразования энергии. Современный этап 
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характеризуется активным применением методов 

математического и имитационного моделирования 

для проектирования сложных гибридных систем 

(ГТУ+ОЦР) и совершенствования моделей более 

простых агрегатов, таких как паровые винтовые 

машины. Ключевой тенденцией является движение 

от теоретических расчётов и стендовых испытаний к 

созданию инженерных решений, адаптированных к 

суровым условиям эксплуатации и направленных на 

практическую реализацию.  
Несмотря на значительный научный задел в 

области моделирования винтовых машин и наличие 

отдельных примеров их применения, выявлен 

чёткий пробел: отсутствие верифицированной на 

натурных данных теоретической модели 

промышленного образца ПВМ-200, работающего в 

реальных условиях лесозаготовительного 

комплекса.  

Таким образом, целью настоящей работы 

является восполнение данного пробела путём 

проведения натурной экспериментальной 
верификации уточнённой теоретической модели 

ПВМ-200, интегрированной в реальный 

технологический процесс энергообеспечения 

лесозаготовительного терминала. Решение этой 

задачи позволит создать достоверный инструмент 

для проектирования, оптимизации и 

прогнозирования работы подобных локальных 

энергоисточников, снизив риски их внедрения. 
 

Материалы и методы 

Объектом исследования являлась 

паросиловая микротурбинная установка (ПВМ) 

ПВМ-200, рассматриваемая в качестве базового 

источника энергоснабжения автономных лесных 

терминалов. Целью экспериментальной работы 

была оценка энергетических характеристик 

установки, количественный анализ влияния 

параметров парового цикла на её мощность и 

верификация адекватности существующей 

теоретической модели на основе сравнения с 

массивом натурных данных. 
Испытания проводились в условиях, 

приближенных к промышленной эксплуатации, на 

производственной площадке ООО «Промышленные 

компоненты КАМАЗ» (г. Набережные Челны). 

Температура окружающего воздуха составляла 20–

25°C, атмосферное давление — нормальное. 

Программа испытаний включала три этапа: 

предварительную проверку оборудования, 

испытания без нагрузки (обкатка) и испытания под 

нагрузкой. Для построения нагрузочной 

характеристики были установлены пять 
фиксированных режимов, равномерно 

охватывающих рабочий диапазон входного давления 

пара. Продолжительность работы на каждом режиме 

составляла 5 часов для обеспечения выхода на 

установившийся тепловой режим. Параметры 

режимов испытаний представлены в Таблице 1. 
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1 0.216 121 0.15 3000 5 

2 0.35 134 0.15 3000 5 

3 0.43 125 0.15 3000 5 

4 0.54 152 0.15 3000 5 

5 0.60 158 0.15 3000 5 

Итого / Total 
    

25 

 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Для контроля и регистрации параметров 

использовался комплекс поверенных средств 

измерений. Измерение давления проводилось с 

помощью манометров класса точности 1.0, 

температуры — термопарами типа K (ТХА) с 

погрешностью ±1.5°C. Частота вращения вала 

контролировалась цифровым тахометром класса 0.5, 

а уровень вибрации и шума — шумомером-

виброметром ШИ-01B класса 1. Синхронная запись 

значений с интервалом 5 секунд обеспечивалась 

автоматизированной системой сбора данных. В  

Таблице 2 представлены основные измеряемые 

параметры и средства контроля. 
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Таблица 2  

Измеряемые параметры и средства 

контроля  

Table 2 

Measured Parameters and Control Means 

Назначение 

параметра / 

Parameter 

Purpose 

Средство 

измерений / 

Measuring 

Instrument 

Класс 

точности / 

погрешность 

/ Accuracy 

Class / Error 

Давление 
пара / Steam 

pressure 

Манометр / 
Pressure Gauge 

1.0 

Температура 

пара / Steam 

temperature 

Термопара типа 

K (ТХА) / Type 

K Thermocouple 

(TXA) 

±1.5 °C 

Частота 

вращения 

вала / Shaft 

rotation speed 

Цифровой 

тахометр / 

Digital 

Tachometer 

0.5 

Уровень 

вибрации и 

шума / 

Vibration and 
noise level 

Шумомер-

виброметр ШИ-

01B / ShI-01B 

Sound Level 
Meter and 

Vibrometer 

1 

 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Обработка экспериментальных данных 

включала методы статистического анализа и 

регрессионного моделирования. Для каждого 

режима были усреднены результаты пяти 

независимых измерений выходной мощности. 

Зависимость мощности от входного давления 

получена методом наименьших квадратов путём 

аппроксимации степенной функцией. Качество 

аппроксимации оценивалось с помощью 

коэффициента детерминации (R²). Верификация 

теоретической модели проводилась путём 

статистического сравнения экспериментальных 

данных с теоретическими предсказаниями. Для 

этого были рассчитаны стандартное отклонение, 

95% доверительные интервалы и применён 

критерий согласия Пирсона (χ²). 

Результаты 

В результате испытаний получены массивы 

данных для пяти режимов. Значения мощности для 

каждого режима получены в результате пяти 

независимых измерений. На основе полученных 

данных были усреднены значения мощности для 

каждого из режимов, приведённые в таблице 3. 

Методом наименьших квадратов получена 

степенная функция 

𝑁эксп = 386 ∙ 𝑃вх
1,69.                (1) 

Коэффициент детерминации R2 для данной 

зависимости составил 0,98, что свидетельствует о 

высоком качестве аппроксимации. 

Среднеквадратичное отклонение 

экспериментальных точек от аппроксимирующей 

кривой в диапазоне мощностей от 10 до 200 кВт 
составило σ=3.98 кВт с относительной 

погрешностью 2%. 

Теоретическая линейная зависимость расхода 

пара от мощности 𝐺 = 𝑓(𝑁теор) (см. рисунок 2), 

выглядит как: 

𝐺 = 0,0167 ∙ 𝑁теор − 0,667.  (2) 

Преобразуем десятичные дроби в обыкновенные 

и выразим значение Nтеор: 

𝑁теор = 60 ∙ 𝐺 − 40.  (3) 

Если принять, что расход пара G изменяется в 

зависимости от давления на входе Pвх, 

теоретическую зависимость Nтеор(G) можно 

привести к вижу Nэксп(G). Для сравнения 

теоретических и экспериментальных данных 

необходимо выразить расход пара G через давление 

на входе Pвх. 

При условии пропорциональной связи расход 

пара можно представить выражением: 

𝐺 = (
𝑁эксп

386∙𝑘1,69
)
0,59

,   (4) 

где коэффициент k подбирается из условия 

соответствия расхода G=4 т/ч мощности N = 200 

кВт, что даёт k=0,049. 

Следовательно, аппроксимированное значение 

мощности Nаппр описывается зависимостью: 

𝑁аппр = 18,91 ∙ 𝐺
,1,69.   (5) 

Для оценки точности и адекватности полученной 

зависимости рассчитаем аппроксимированные 

значения мощности Nаппр и сравним их со средними 

экспериментальными значениями Nэксп, чтобы 

определить среднеквадратичное отклонение: 

σ = √
∑(𝑁эксп,𝑖−𝑁аппр,𝑖)

2

𝑛−1
.   (6) 

В диапазоне мощностей от 10 до 200 кВт 

σ=0,014, что указывает на пренебрежимо малую 

относительную погрешность. 

На основании полученных результатов построен 

график, представленный на рисунке 3, 

сопоставляющий теоретическую формула (3) и 

аппроксимированную формула (5) зависимости 
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мощности ПВМ-200 от расхода пара, определяемого 

по формуле 4. 

Сравнение экспериментальных и теоретических 

кривых выявило схожую тенденцию роста, однако 

количественные значения различаются. Полученная 

в ходе испытаний аппроксимационная зависимость 

проходит ниже теоретической кривой. Это 

расхождение обусловлено факторами, не учтенными 

в теоретической модели: механическими потерями, 

неравномерностью подачи пара и тепловыми 
потерями. 

Для количественной проверки согласия 

теоретической модели с новой зависимостью 

использован критерий Пирсона. Результаты 

расчетов, включая аппромаксиционные и 

теоретические значения мощности, границы 

доверительных интервалов и вклад каждого режима 

в критерий χ2 сведены в таблицу 5. 

Рассчитанное значение критерия χ2
расч=24,73. 

При уровне значимости 0,95 и числе степеней 

свободы 5 табличное значение χ2
табл=9,49. Поскольку 

χ2
расч>χ2

табл, гипотеза о согласии теоретических и 

лученных в ходе опыта результатов признана 

несостоятельной, так как расхождения 

статистически значимы.  

Исходя из полученных значений, построен 

график с доверительными интервалами, 

представленный на рисунке 1. 

Ключевым выводом является статистически 

значимое расхождение теоретических и 

экспериментальных данных: значения, 

предсказанные моделью, выходят за пределы 

доверительных интервалов измерений. Это служит 
прямым статистическим доказательством 

недостаточной адекватности теоретической модели.  

Обсуждение 

Проведённые натурные испытания паросиловой 

микротурбинной установки ПВМ-200 позволили 

получить экспериментальные данные, анализ 

которых даёт основание для оценки адекватности 

существующей теоретической модели и уточнения 

её параметров. 

Ключевым результатом работы является 

установление эмпирической зависимости выходной 
мощности от давления пара на входе в виде 

степенной функции с высоким коэффициентом 

детерминации (R² = 0.98). Данный факт 

свидетельствует о сильной нелинейной связи между 

этими параметрами в исследованном диапазоне. 

Полученная зависимость принципиально 

отличается от линейной теоретической модели, 

связывающей мощность с расходом пара. Это 

расхождение является статистически значимым, что 

подтверждается результатами проверки по 

критерию Пирсона (χ²расч > χ²табл). 

Основными факторами, обуславливающими 

выявленное расхождение между теоретической и 

экспериментальной кривыми, могут являться: 

1. Механические потери, не учтённые в 
идеализированной модели. К ним относятся 

потери на трение в подшипниках, зубчатых 

зацеплениях редуктора и на уплотнениях, 

которые возрастают с увеличением частоты 

вращения и нагрузки, потребляя часть 

индикаторной мощности. 

2. Тепловые потери в окружающую 

среду. Теоретическая модель предполагает 

адиабатическое расширение, в то время как 

реальный процесс сопровождается 

теплообменом с элементами конструкции и 
окружающим воздухом, что снижает доступную 

для преобразования энергию пара. 

3. Гидравлические потери и неидеальность 

потока. В реальной установке имеют место 

потери давления в трактах, 

парораспределительном устройстве и 

проточной части турбины, а также отклонения 

реального процесса расширения от 

изоэнтропного, что снижает эффективный 

перепад энтальпий. 

4. Погрешность косвенного определения расхода 

пара через давление на входе. Принятая в 
теоретическом сопоставлении 

пропорциональная связь G = f(Pвх) может не 

полностью отражать реальные характеристики 

регулирующей арматуры и изменение 

параметров пара на входе. 

Обнаруженное систематическое занижение 

экспериментальных значений мощности 

относительно теоретических предсказаний 

(экспериментальная кривая на рисунке 3 проходит 

ниже теоретической) указывает на то, что 

теоретическая модель, основанная на 
термодинамическом расчёте идеального цикла, 

требует корректировки с введением интегрального 

коэффициента потерь, зависящего от режима 

работы. 
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Таблица 3  

Параметры ПВМ-200 при испытаниях под нагрузкой 

Table 3  

SSM-200 parameters during load testing 

Назначение замеряемых параметров | 
Purpose of the measured parameters 

Ед. изм. | 

Units of 
measurement 

Режимы испытаний |  

Test modes 

1 2 3 4 5 

Давление пара в коллекторе пара |  

Steam pressure in the steam manifold 

МПа | 

MPa 
0,9 0,9 0,9 0,89 0,87 

Давление пара на входе в расширитель | 

Steam pressure at the expander inlet 

МПа | 

MPa 
0,125 0,321 0,461 0,571 0,706 

Температура пара на входе в расширитель | 
Steam temperature at the expander inlet 

⁰С 122,8 139,6 151,6 161,6 167,7 

Давление пара на выходе из расширителя | 

Steam pressure at the expander outlet 

МПа | 

MPa 
0,046 0,047 0,048 0,051 0,050 

Температура пара на выходе из 

расширителя | Steam temperature at the 

expander outlet 

⁰С 110,9 112,5 112,9 111,5 111,3 

Давление масла в коллекторе | Oil pressure 

in the manifold 

кг/см2 | 

kg/sm2 
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Температура масла в коллекторе | Oil 

temperature in the manifold 
⁰С 17,1 17,1 17,1 24,5 24,6 

Температура масла на сливе шестерни 

связи | Oil temperature at the coupling gear 

drain 

⁰С 32,3 34,3 35,4 36,6 35,4 

Температура масла на сливе подшипников | 

Oil temperature at the bearing drain 
⁰С 33,6 35,6 36,3 37,7 41,6 

Температура масла на сливе шестерни 

редуктора | Oil temperature at the gearbox 

drain 

⁰С 25,7 26,5 32,5 36,2 36,6 

Температура воды на входе в 

теплообменник | Water temperature at the 

heat exchanger inlet 

⁰С 18,0 12,0 12,0 12,0 12,9 

Температура воды на выходе из 

теплообменника | Water temperature at the 

heat exchanger outlet 

⁰С 18,7 18,7 18,7 21,7 20,5 

Расход охлаждающей воды | Cooling water 

flow rate 

т/ч | 

ton/h 
0 4,1 16,1 18,0 16,4 

Уровень вибрации на шестернях связи | 

Vibration level at the coupling gear 

мм/с | 

mm/c 
1,7 2,5 3,2 5,3 6,0 

Уровень вибрации на шестернях редуктора 

| Vibration level at the gearbox gear 

мм/с | 

mm/c 
1,1 1,3 1,7 2,2 2,3 

Уровень шума | Noise level 
дБ | 

dB 
73,7 74,8 74,8 74,9 75,2 

Частота вращения выходного вала 
расширителя | Expander output shaft speed 

об/мин | 
rpm 

3003 3005 3009 3012 3015 

Мощность генератора | Generator power 
кВт | 

kW 

11,2 60,3 105,7 156,7 210,8 

10,9 65,4 107,8 149,3 198,7 



 

Технологии. Машины и оборудование 

Лесотехнический журнал 1/2026  167 

 

11,0 63,3 106,3 155,5 201,7 

10,7 60,7 100,9 147,1 196,6 

10,9 62,7 104,5 148,9 194,8 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Таблица 4 

Эмпирическая зависимость  Nэксп = f(Pвх) 
Table 4  

Empirical dependence 𝑁эксп = 𝑓(𝑃вх) 
Давление пара на входе Рвх, МПа 

абс | Steam inlet pressure Rvx, MPa 

abs 

0,125 0,321 0,461 0,571 0,706 

Средняя мощность Nэксп, кВт | 

Average power Nexp, kW 
11 62 105 152 201 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Рисунок 2. Зависимости мощности ПВМ-200 

Figure 2. SSM-200 power dependence schedule 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Таблица 5 

Проверка по критерию Пирсона 

Table 5  

Pearson's test 

Давление 

пара на входе 

Рвх, МПа абс 

| Steam inlet 

pressure Rvx, 

MPa abs 

Мощность 

Nэксп, кВт | 

Power Nexp, 

kW 

Мощность 

Nтеор, кВт | 

Power Nе, kW 

ДИmin | 

Cimin 

ДИmax | 

Cimax 

Стандартное 

отклонение si | 

Standard 

deviation si 

Значение 

критерия χ2 | 

The value of 

the χ2 

criterion 

0,125 11 3,54 10,77 11,23 0,18 15,69 

0,321 62 81,14 59,43 64,57 2,07 4,52 

0,461 105 125,45 101,77 108,23 2,60 3,33 

0,571 152 165,93 146,66 157,34 4,30 1,17 

0,706 201 202,96 192,19 208,81 6,29 0,02 

Итого: 24,73 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
 

 

Рисунок 3. График проверки по критерию Пирсона 

Figure 3. Pearson's test schedule 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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С практической точки зрения, полученная 

степенная эмпирическая зависимость N = 386 ∙ 

Pвх^1,69 представляет большую ценность для 

инженерных расчётов при проектировании 

энергокомплексов на базе ПВМ-200, так как 

позволяет с высокой точностью прогнозировать её 

выходную мощность по легко измеряемому 

параметру — давлению в паровой магистрали. 

Низкое среднеквадратичное отклонение (σ = 3.98 

кВт) подтверждает пригодность данной модели для 
практического применения. 

Таким образом, результаты исследования 

подтверждают необходимость использования для 

целей проектирования и оптимизации режимов 

работы уточнённых моделей, основанных на 

экспериментальных данных или включающих в 

теоретические расчёты поправочные 

коэффициенты, учитывающие механические, 

гидравлические и тепловые потери. Дальнейшие 

исследования могут быть направлены на 

декомпозицию общих потерь и построение более 
детальной физически обоснованной модели, 

параметры которой идентифицируются по 

результатам испытаний. 

Заключение 

На основании данных стендовых испытаний, 

выполненных на базе ООО «Промышленные 

компоненты КАМАЗ», была установлена 

экспериментальная зависимость мощности паровой 

винтовой машины ПВМ-200 от расхода 

поступающего пара. Аппроксимация данных 

испытаний позволила получить степенную 

функцию 𝑁аппр = 18,91 ∙ 𝐺
,1,69. 

Данная зависимость была сопоставлена с 

теоретической моделью, представленной в виде 

𝑁теор = 60 ∙ 𝐺 − 40. Статистический анализ 

сравнения выявил существенное расхождение 

между кривыми; теоретические значения не 

попадают в доверительные интервалы 

экспериментальных данных, что указывает на 

недостаточную точность исходной модели. 

Установленная эмпирическая зависимость 

мощности от расхода пара будет использована для 

разработки усовершенствованной математической 

модели функционирования лесного терминала, что 

позволит повысить точность расчётов за счёт учёта 

реальных эксплуатационных параметров. 
Проведённое исследование, основанное на 

методологии натурных испытаний и 

статистического анализа, позволило осуществить 

верификацию теоретической модели работы 
паросиловой микротурбинной установки ПВМ-200 

и получить количественную оценку её 

энергетических характеристик.  

Установлено, что зависимость выходной 

мощности от давления пара на входе адекватно 

описывается нелинейной степенной функцией с 

высоким коэффициентом детерминации, что 

свидетельствует о её надёжности для прогнозных 

инженерных расчётов. 

Сравнительный анализ выявил статистически 

значимое систематическое расхождение между 
экспериментальными данными и предсказаниями 

линейной теоретической модели, базирующейся на 

термодинамике идеального цикла. Это расхождение 

обусловлено комплексом неучтённых 

эксплуатационных потерь — механических, 

гидравлических и тепловых, — что указывает на 

ограниченную применимость исходной модели для 

задач точного проектирования. 

Таким образом, работа подтверждает 

необходимость использования для проектирования 

и оптимизации интегрированных энергосистем 

уточнённых моделей, параметризованных по 
данным натурных испытаний или дополненных 

корректирующими коэффициентами, 

учитывающими реальные потери. Полученные 

результаты и применённая методика формируют 

основу для дальнейших исследований, 

направленных на декомпозицию потерь и 

разработку детализированных физико-

математических моделей распределённых 

энергоустановок.
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