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Сжатый воздух является одним из наиболее дорогих энергоносителей, исполь-

зуемых в промышленности. Один килоджоуль энергии, получаемый от заводской сети 
сжатого воздуха обходится в семь-десять раз дороже, чем килоджоуль энергии, исполь-
зуемой в электроприводе [8]. Это связано с тем, что само производство сжатого воздуха 
требует дорогостоящего компрессорного оборудования и системы кондиционирования, 
включающей, кроме всего прочего, и систему влагоотделения. 

Тем не менее, удельный вес этого вида энергии в современных производствах 
достаточно велик. На производство сжатого воздуха в промышленно развитых странах 
приходится в среднем около 10% из общего энергетического баланса [8]. 

Несмотря на это, энергия сжатого воздуха в пневмоприводах (ПП) с традицион-
ной схемой подключения используется довольно нерационально, в результате чего 
сжатый воздух, обладающий довольно большой потенциальной энергии, просто выбра-
сывается в атмосферу из выхлопной полости привода [8]. Кроме того, при инерционной 
нагрузке на привод там, где используются тормозные устройства, не делается попыток 
осуществить рекуперацию в сети энергии торможения. 

В статье показан один из путей существования повышения эффективности ис-
пользования работоспособности сжатого воздуха в ПП. 

Как показала практика эксплуатации ПП, хорошо зарекомендовала себя в техни-
ке гидропривода дроссельное торможение практически непригодно для ПП, нагружен-
ного значительными инерционными нагрузками. Намного более эффективно работают 
ПП с торможением путем изменения структуры коммутационных связей [3]. 

Одно из наиболее важных преимуществ таких способов торможения – это воз-
можность рационального использования работоспособности сжатого воздуха, которая 
приводит к существенному улучшению энергетических характеристик ПП [7]. 

В работе [3] дана классификация и приведены все возможные схемные решения 
для пневмоприводов с торможением путем изменения структуры коммутационных свя-
зей. 

По степени использования энергии сжатого воздуха все ПП с торможением пу-
тем изменения структуры коммутационных связей можно разбить на 5 групп: 

1. ПП с полным заполнением рабочего объема без использования энергии сжа-
того воздуха в тормозной полости исполнительного механизма. 

2. ПП с неполным заполнением рабочего объема без использования энергии 
сжатого воздуха в тормозной полости. 

3. ПП с полным заполнением рабочего объема и с использованием энергии тор-
можения (рекуперация в сеть). 

4. ПП с неполным заполнением рабочего объема и с использованием энергии 
торможения (рекуперация в сеть). 

5. ПП с неполным заполнением рабочего объема и с использованием энергии 
сжатого воздуха в тормозной полости для совершения рабочим органом обратного хо-
да. 
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В первом и третьем случаях используется только часть энергии сжатого воздуха 
− удельная работа выталкивания (транзитная работоспособность). Во втором и четвер-
том случаях используется, кроме того, потенциальная энергия расширения (сжатия). 

Энергия торможения может быть либо возвращена в сеть (второй и четвертый 
случай), либо использована при обратном ходе для разгона поршня (пятая группа), т.е. 
для реализации компрессионно-приводного режима работы [6]. 

Самая простая (базовая) схема пневмопривода, которая дает возможность, тем 
не менее, осуществлять радикальное торможение, представлена на рис. 1 (схема № 1). 
Эта схема требует минимума единовременных затрат и в работе [1] рекомендована для 
больших инерционных нагрузок. Однако, "платой" за простоту аппаратурной реализа-
ции, когда у привода, имеющего три фазы движения вперед и три фазы движения на-
зад, существует всего две коммутационные ситуации, являются большие непроизводи-
тельные энергозатраты. 

 
Рисунок 1 

 
Расчёт внутренних переходных процессов в пневмоприводе произведен на ЭВМ 

по нелинейной математической модели пневмопривода в безразмерной форме. Целесо-
образность использования безразмерных параметров для исследования динамики пнев-
мопривода изложена в работе [3]. Методика нормирования дифференциальных уравне-
ний была подчинена принципу минимизации безразмерных комплексов [3]. При этом 
была достигнута наиболее простая форма записи уравнений, а оставшиеся после этого 
безразмерные комплексы независимых переменных были выделены как критерии ди-
намического подобия. 

Условия функционирования и конструктивные параметры привода в этом случае 
можно описать тремя основными критериями подобия: критерием инерционности B, 
критерием статической разгрузки χ и относительной эффективной площадью выхлоп-
ного тракта Ω. Причем базовая единица времени, минимизирующая количество крите-
риев подобия, равна времени заполнения рабочего объема пневмопривода 1F L⋅  несжи-

маемой рабочей средой, движущейся со скоростью звука àΜ  через отверстие, равное 

эффективной площади впускного тракта ý
1f  
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где F1 – площадь поршня; L – полный ход поршня; TΜ  – температура воздуха в питаю-

щей магистрали; R – газовая постоянная. 
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Основной критерий динамического подобия B также имеет вполне ясный физи-
ческий смысл: отношение максимальной (индикаторной) силы, развиваемой поршнем, 

1F PΜ⋅  к силе инерции при базовом ускорении 2
áL / t . 
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где m – масса, приводимая в движение поршнем пневмопривода; PΜ  – давление сжато-

го воздуха в питающей магистрали; ý
2f  – эффективная площадь выпускного тракта 

пневмопривода. 
На рисунке 2 представлен переходный процесс при срабатывании пневмоприво-

да, работающего по схеме № 1. Расчет произведен при следующих параметрах: B = 0,2; 
χ = 0,1; Ω = 1. Такие параметры можно расценить как большая инерционная нагрузка и 
сравнительно малая статическая нагрузка. 

 
Рисунок 2 

 
На графике выведены следующие безразмерные параметры: át / tτ =  –  безраз-

мерное время; 1 1 2 2P / P ; P / PΜ Μσ = σ =  – безразмерные давления в рабочей и выхлопной 

полостях; X / Lξ =  – безразмерный путь; á(X / L) tξ = ⋅&  – безразмерная скорость; 
2
á(X / L) tξ = ⋅&&  – безразмерное ускорение; S S 1M M /( FL)Μ= ρ  – относительное массовое 

количество сжатого воздуха, потребляемое из сети; P /(R T )Μ Μ Μρ = ⋅  –  плотность воз-

духа в питающей привод сети. 
Из графика видно, что привод с такой схемой торможения эффективно осущест-

вляет торможение, обеспечивая достаточно высокое быстродействие и благоприятный 
равнозамедленный режим торможения. При реализации режима торможения (при 

òî ðì 0,56ξ = ξ = ) сжатый воздух подается в выхлопную полость, давление в ней резко 

возрастает и при достижении давления магистрали происходит частичная рекуперация 
в сеть. Кривая потребления сжатого воздуха SM ( )τ  в этот период падает вниз. Но затем 

при остановке исполнительного механизма пневмораспределитель переключается и 
вновь подает сжатый воздух в рабочую полость. Кривая потребления сжатого воздуха 
резко идет вверх и составляет 1,4. 

Анализ переходного процесса показывает, что сжатый воздух, подаваемый в ра-
бочую полость, работает без расширения, т.е. потенциальная энергия сжатия практиче-
ски не используется. Этот воздух, обладающий еще большой работоспособностью в 
режиме торможения, просто выбрасывается в атмосферу. Для фиксации исполнитель-
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ного механизма также используется избыточный перепад давления на поршне, что так-
же приводит к перерасходу сжатого воздуха. 

Принцип рационального проектирования энергосберегающей структуры пнево-
мопривода заключается в том, что каждой фазе движения рабочего органа пневмопри-
вода должны соответствовать наиболее оптимальные с точки зрения энергосбережения 
и максимального быстродействия коммутационные ситуации. В фазе фиксации поршня 
он должен удерживаться с помощью минимально необходимого перепада давления на 
поршне, причем меньшее давление должно соответствовать атмосферному, а воздух с 
более высоким давлением должен отбираться с выхода редукционного клапана (давле-
ние PΚ ). В фазе разгона рабочая полость, коммутируемая ранее с атмосферой, соединя-

ется с магистралью питания (давление PΜ ), и выхлопная полость соединяется с атмо-

сферой. Малое противодавление в выхлопной полости (бывшей рабочей) в начальной 
фазе движения обеспечивает наиболее быстрый разгон поршня. В фазе торможения ра-
бочая полость через предварительно закрытый обратный клапан должна присоединить-
ся к источнику пониженного давления (PΚ ), а выхлопная полость через предварительно 

закрытый обратный клапан присоединяется к магистральной линии питания (PΜ ). Это 

обеспечивает намного более полное использование работоспособности сжатого воздуха 
в рабочей полости, рекуперацию энергии торможения в питающую магистраль и при-
мерно постоянный перепад давления на поршне в заключительной фазе торможения 
(равнозамедленный режим торможения). После остановки следует режим фиксации, 
при котором рабочая полость коммутируется с источником пониженного давления 
( PΚ ), а выхлопная полость коммутируется с атмосферой. 

Аналогично описываются оптимальные связи и при обратном ходе поршня. Та-
ким образом, для двух полостей цилиндра (П − поршневая, Ш − штоковая) необходимы 
четыре объекта коммутации полостей цилиндра: магистраль высокого давления; маги-
страль высокого давления через предварительно закрытый обратный клапан; магист-
раль пониженного давления и атмосфера. 

Разнесенная схема [2], с помощью которой описываются все желаемые комму-
тационные ситуации для каждой фазы движения представлены на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 
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На основе разнесенной схемы разбивая граф ситуаций (рис. 4) на две макроси-
туации А и Б выбираем вариант оптимального соединения пневмоцилиндров с помо-
щью четырёхлинейного двухпозиционного пневмораспределителя (рис. 5). 

 

 
   

 
Этот вариант коммутаций окончательно реализуется путем введения двух до-

полнительных трехлинейных распределителей (рис. 6). 

 
Рисунок 6 

 
Таким образом, пневматическая схема № 2 на рис. 6 совместно с программой 

управления распределителями, данной на том же рисунке в виде таблицы, позволяет 
получить энергосберегающую структуру пневмопривода [9]. В этой схеме фиксации 
поршня в конечном положении используется не максимальный, а минимально необхо-
димый перепад давления, который точно согласуется с действующей встречной нагруз-
кой χ . Давление настройки редукционного клапана ê ê ìp pσ =  в этом случае выбира-

ют из равенства 
 
 ê 21 aσ = Π ⋅σ + χ , (3) 

 
где 21 2 1F FΠ =  – отношение площадей поршня; à à ìp pσ =  – относительное атмосфер-

ное давление. 
Представленный на рис. 7 переходный процесс данного привода свидетельству-

ют о существенном снижении энергозатрат привода при одновременном увеличении 
быстродействия. В отличие от базового привода (схема № 1) теперь значительно боль-
шая часть энергии потока сжатого воздуха, поданного в рабочую полость, расходуется 
на совершение внешней механической работы газа, поскольку кроме транзитной рабо-

Рисунок 4 Рисунок 5 
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тоспособности используется и потенциальная энергия расширения. Внешняя работа га-
за в рабочей полости, к тому же, существенно меньше, чем в базовой схеме, за счет 
уменьшения работы выталкивания из выхлопной полости из-за более низкого уровня 
противодавления в выхлопной полости при трогании поршня. Таким образом, сниже-
ние давления, используемого для фиксации, улучшает энергетику дискретного пневмо-
привода двояким образом. 

 
Рисунок 7 

 
Особенности структуры и функционирования пневмопривода, работающего по 

схеме № 2, которые обеспечивают существенное снижение энергозатрат и повышение 
его быстродействия, следующие: 

1. В фазе разгона из-за малого противодавления привод разгоняется быстрее, 
подготовительный период практически отсутствует. Поэтому, несмотря на увеличение 
сопротивлений линий, связанного с установкой дополнительных пневмоаппаратов, бы-
стродействие привода увеличивается. Из-за уменьшения работы выталкивания из вы-
хлопной полости уменьшается и внешняя механическая работа газа в рабочей полости. 
При этом возрастает необходимый тормозной путь, т.е. момент перекрытия подачи 
воздуха в рабочую полость наступает раньше, и потребленная масса сжатого воздуха 
уменьшится. 

2. Если в фазе разгона используется в основном транзитная работоспособность 
сжатого воздуха (работа проталкивания), когда воздух выступает лишь как связующее 
кинематическое звено между компрессором и пневмоцилиндром, то в фазе торможения 
для совершения внешней механической работы используется потенциальная работа 
сжатия (расширения). Чем длиннее фаза торможения, тем полнее используется энергия 
расширения. Тормозной эффект создается за счет одновременного падения давления в 
рабочей полости и роста давления в тормозной полости. При достижении давления в 
тормозной полости давления магистрали происходит рекуперация сжатого воздуха в 
сеть. При падении давления в рабочей полости в фазе торможения ниже давления на-
стройки редукционного клапана он открывается и поддерживает постоянное давление. 
Энергию сжатого воздуха, поданную через редукционный клапан, можно расценивать 
как энергозатраты на фиксацию поршня. Причем эти затраты значительно меньше, чем 
в предыдущем случае. 
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3. В фазе фиксации сжатый воздух удаляется из выхлопной (тормозной) полос-
ти, а состояние рабочей полости остается без изменений, т.е. потребления сжатого воз-
духа из сети нет. 

Как видно из сравнения переходных процессов на рис. 2 и 7 несмотря на много-
кратное снижение затрат сжатого воздуха с 1,41 до 0,24 в безразмерной форме динами-
ки пневмопривода не только не ухудшилась, но и улучшилась (время срабатывания 
уменьшилось с 8,00 до 7,15). 

Обобщенная диаграмма на рис. 8 свидетельствует, что переход от простых схем 
к схемам, построенным исходя из минимизации энергозатрат, даёт возможность суще-
ственно улучшить энергетические и динамические характеристики. 

 
 

Рисунок 8 
 

Выводы 
Анализ энергопотерь в базовой схеме пневмопривода позволил сформулировать 

требования к выбору наиболее рациональной коммутационной ситуации для каждой 
фазы движения рабочего органа пневмопривода. Реализация этих требований с помо-
щью формализованного синтеза позволил создать предельно простую схему и порядок 
включения распределителей, ориентированные на максимальное энергосбережение при 
работе привода с одновременным улучшением динамических характеристик. Причем, 
реализация предложенной структуры привода доступна для практического использова-
ния и не требует больших единовременных затрат. 

Разработанный пневматический модуль можно с успехом использовать и для 
более сложных свободнопрограммируемых пневмоприводов с микропроцессорным 
управлением [5]. 
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УДК 621.51 

 
Крутиков Г.А. 

 
РОЗРОБКА ЕНЕРГОЗБЕРЕГАЮЧОГО ПНЕВМОПРИВОДУ  

З ГАЛЬМУВАННЯМ У КІНЦІ ХОДУ 
 
Шляхом структурного синтезу спроектована схема пневмоприводу з гальмуван-

ням, у якій за рахунок створення оптимальних комутаційних зв’язків удалося різко ско-
ротити непродуктивні витрати стисненого повітря. 
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УДК 504:662.756:621.436 
 

Семенов В.Г.  
 

ЦИВИЛИЗАЦИЯ БЕЗ НЕФТИ: БИОДИЗЕЛЬНОЕ ТОПЛИВО  
В ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ УКРАИНЫ 

 
Украина относится к энергодефицитным странам, так как покрывает свои по-

требности в топливно-энергетических ресурсах лишь на 53 % (импортирует 75 % необ-
ходимого объема природного газа и 85 % сырой нефти и нефтепродуктов) [1]. Зависи-
мость от импорта нефти рассматривается большинством развитых стран как вопрос на-
циональной и энергетической безопасности, а использование нефтепродуктов как ис-
точников энергии несет в себе значительную экологическую опасность [2]. Таким обра-
зом, зависимость от импорта нефтепродуктов, цены на которые неумолимо растут, а 
также значительное ухудшение экологической ситуации стимулирует интенсивный по-
иск альтернативных источников энергии. Ситуация, в которой находится Украина, мо-
жет сравнится с той, в какой оказалось мировое сообщество в 1973–1974 гг. Сегодня 
для Украины наступило время развивать собственные мощности для производства био-
дизельного топлива из возобновляемых сырьевых ресурсов [3,4,5]. 

Биодизельное топливо (биодизель, МЭРМ, РМЭ, RME, FAME, EMAG, бионафта 
и др.) – это экологически чистый вид биотоплива, получаемый из жиров растительного 
и животного происхождения и используемый для замены нефтяного дизельного топли-
ва (ДТ). С химической точки зрения биодизельное топливо представляет собой смесь 
метиловых (этиловых) эфиров насыщенных и ненасыщенных жирных кислот. В про-
цессе реакции переэтерификации масла жиры вступают в реакцию с метиловым (этило-
вым) спиртом в присутствии катализатора (щелочи), в результате чего образуются 
сложные эфиры, а также глицероловая фаза: 56 % глицерина, 4 % метанола, 13 % жир-
ных кислот, 8 % воды, 9 % неорганических солей, 10 % эфиров. Материальный баланс 
реакции получения биодизельного топлива [6]: для получения 1000 кг (1136 л) биоди-
зельного топлива необходимо 50 кВт тепловой энергии и 25 кВт электроэнергии,  
1040 кг (1143 л) рапсового масла, 144 кг (114 л) 99,8 % метанола, 19 кг гидрооксида ка-
лия (88 % КОН), 6 кг вспомогательного фильтрующего материала, 105 кг воды. При 
этом кроме, биодизельного топлива получается, около 200 кг сырого глицерина и 117 
кг воды после очистки биодизельного топлива. Биодизельное топливо может использо-
ваться в любых дизельных двигателях (вихрекамерных и предкамерных, а также с не-
посредственным впрыском); как самостоятельно (в адаптированных двигателях), так и 
в смеси с дизельным топливом, без внесения изменения в конструкцию двигателя. 

Рассмотрим составляющие сырьевой базы для производства биодизельного топ-
лива в Украине, к которым можно отнести: масла, получаемые из семян маслосодержа-
щих растений, «мультисырье» мясокомбинатов (жиры животных), фритюрный жир и др. 

Принимая во внимание опыт европейских государств, производство биодизель-
ного топлива в Украине можно организовать на следующих типах установок и заводов 
[7]: мелкотоннажные установки 300–3000 т/год (для фермеров), региональные (област-
ные) заводы 10000–30000 т/год, промышленные заводы государственного значения 
50000–100000 т/год. 

В соответствии с «Программой развития производства биодизельного топлива 
на период до 2010 г.» Украина должна производить и потреблять в 2010 г. более  
520 тыс. т биодизельного топлива, что потребует обеспечить валовый сбор семян рапса 
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около 1,7–1,8 млн. т. При урожайности рапса в среднем 20 ц/га необходимо засеять 
0,85–0,9 млн. га пашни, что составляет около 3 % от общей площади (33,8 млн. га) па-
хотных земель Украины. Замена части дизельного топлива (1870 тыс. т/год), которое в 
настоящее время потребляет АПК Украины, на биодизельное, позволит обеспечить 
сельскохозяйственную технику бинарным биотопливом рационального состава: 30 % 
биодизельного + 70 % ДТ [8]. 

Рассмотрим требования, предъявляемые к исходным семенам рапса и рапсовому 
маслу [6], обеспечение которых позволит получить биодизельное топливо, соответст-
вующее Европейскому стандарту ЕN 14214:2003. Очищенные семена рапса: масличность 
40–44 %, влажность около 6–7 %; содержание ƒƒa (свободных жирных кислот) < 3 %  
(6 мг КОН/г); температура семян 20–30 ºС; загрязнение около 0,5 %. Холоднопрессован-
ное, фильтрованное рапсовое масло: йодное число 110–115; влажность максимум 0,05 %; 
содержание ƒƒa максимум 0,65 % (1,3 мг КОН/г); пероксидное число 1–2 (max 3); загряз-
нения нет; число омыления 187 – 191; фосфатиды в качестве фосфора максимум 20 мг/кг; 
температура мин. 20 ºС. Образец рапсового масла, поступающего в установку для полу-
чения биодизельного топлива (жирно-кислотный состав): С14:0 – 0,1 %; С16:0 – 5,0 %; 
С16:1 – 0,7 %; С17:0 – 0,1 %; С17:1 – 0,2 %; С18:0 – 1,8 %; С18:1 – 57,9 %; С18:2 – 21,0 %; 
С18:3 – 10,3 %; С20:0 – 0,6 %; С20:1 – 1,4 %; С22:0 – 0,3 %; 22:1 – 0,6 %. 

Рассмотрим, в каких областях Украины лучшие условия выращивания рапса [1]: 
озимого – Львовская, Ивано-Франковская, Тернопольская, Хмельницкая, Винницкая, 
Киевская, Ровненская и Волынская области; ярового – Кировоградская, Киевская, Чер-
касская, Одесская, Херсонская, Полтавская, Черниговская, Сумская, Харьковская об-
ласти и Крым. 

В странах Евросоюза производство биодизельного топлива имеет существенную 
государственную поддержку. В Германии биотопливо не облагается минеральными и 
экологическими налогами, существует система дотирования выращивания рапса, во 
Франции налоговая скидка составляет 0,35 евро/литр биодизельного топлива, в Испа-
нии автомобилистам, использующих биотопливо, разрешена бесплатная внутригород-
ская парковка. В целом по Европе 1 литр биодизельного топлива на 0,10–0,15 евро де-
шевле, чем дизельного. В Украине по различным данным себестоимость 1 литра биоди-
зельного топлива составляет от 2,2 до 3,0 грн. Стоимость биодизельного топлива зави-
сит от ряда факторов [1]: урожайность рапса, эффективность использования соломы и 
шрота, стоимость химических ингредиентов (метанола и щелочи), глубина переработки 
глицериновой воды, качество технологического процесса получения биодизеля.  

Исходя из того, что в первой части статьи удалось доказать необходимость про-
изводства биодизельного топлива в Украине, перейдем к рассмотрению его физико-
химических показателей и эколого-эксплуатационных характеристик дизелей при их 
работе на биотопливе. В ряде зарубежных публикаций [9] содержится информация о 
том, что при проведении сравнительных испытаний дизелей на дизельном топливе и 
биодизельном не отмечено каких-либо существенных различий поведения двигателя 
при смене вида топлива, что можно объяснить хорошим качеством испытываемого 
биотоплива, которое обеспечивается жесткими требованиями к его химмотологическим 
показателям, заложенными в национальных стандартах на биодизельное топливо. По-
этому, как отмечалось выше, для успешного продвижения биодизеля в АПК Украины 
необходимо разработать и утвердить государственные стандарты на биодизель и его 
бинарные смеси с дизельным топливом. Первые шаги в этом направлении сделаны в 
НТУ «ХПИ» (г. Харьков) [10].  
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Таблица – Физико-химические показатели биодизельного и дизельного топлива 
 

Показатели 

Европейский стандарт на 
биодизель 

EN14214:2003 

Стандарт Украины на топливо дизельное 
ДСТУ 3868-99 

Размер-
ность 

пределы 
Размерность 

Значение  
для марок 

min max Л З 
Содержание эфиров % (м/м) 96,5   – – 
Плотность при температу-
ре 15°С кг/м3 860 900 при температуре 20°С, 

кг/м3 860 840 

Кинематическая вязкость 
при температуре 40°С мм2/с 3,50 5,0 при температуре 20°С, 

мм2/с 3,0–6,0 1,8–6,0 

Температура вспышки °С 120 – °С 40–62 35–40 
Содержание серы мг/кг – 10,0 % 0,05–0,20 0,05–0,20 
Коксуемость 10% остатка % (м/м) – 0,30 % 0,30 0,30 

Цетановое число  51,0   45 45 
Зольность % (м/м) – 0,02 % 0,01 0,01 

Содержание воды мг/кг – 500  Отсут-
ствие 

Отсут-
ствие 

Содержание механических 
примесей мг/кг – 24   ″   ″  

Испытания на медной 
пластинке (3 часа при 50 
°С) 

оценка класс 1  выдер-
живает 

выдер-
живает 

Окислительная стабиль-
ность, 110 °С часов 6,0 –  – – 

Кислотное число мг 
КОН/г  0,50 мг КОН на 100 см3 

топлива, не более 5 5 

Йодное число г J2 / 
100 г  120 г йоду на 100 г топли-

ва, не более 6 6 

Метиловые эфиры лино-
леновой кислоты % (м/м)  12,0  – – 

Полиненасыщенные (>=4 
двойных связи) метиловые 
эфиры 

% (м/м)  1  – – 

Содержание метанола % (м/м)  0,20 Показатели,  
размерность   

Содержание моноглице-
ридов % (м/м)  0,80 Фракционный состав:   

Содержание диглицеридов % (м/м)  0,20 50 % перегоняется при  
температуре, °С, не 
выше 

280 280 Содержание триглицери-
дов % (м/м)  0,20 

Свободный глицерин % (м/м)  0,02 
96 % перегоняется при 
температуре, °С, не 
выше 

370 370 

Общий глицерин % (м/м)  0,25 Температура застыва-
ния, °С, не выше -10 -25 

1-а группа металлов 
(Na+K) 
2- а группа металлов 
(Ca+Mg) 

 
 

мг/кг 
 

мг/кг 
 

 
 

5,0 
 

5,0 

Массовая часть мер-
каптановой серы, %, 
не более 

0,01 0,01 

Содержание серово-
дорода отсут. отсут. 

Содержание фосфора мг/кг  10,0 

Концентрация факти-
ческих смол, мг на  
100 см3 топлива 

40 30 

Коэффициент фильт-
руемости, не более 3 3 

Предельная температу-
ра фильтруемости, 
°С,не выше 

-5 -15 
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В таблице приведены Европейские стандарты 14214:2003 на биодизель и ДСТУ 
3868-99 на дизельное топливо. Как видно, 12 показателей EN 14214:2003 можно (на 
первом этапе разработки государственной нормативной документации на биодизельное 
топливо) определять методами испытаний, приведенными в ДСТУ 3868-99. Для опре-
деления остальных показателей используются стандарты EN и ISO, аппаратное обеспе-
чение и методологическое содержание которых необходимо адаптировать к приборам и 
методикам, используемых в научно-исследовательских учреждениях Украины. 

Вкратце рассмотрим влияние некоторых физико-химических показателей био-
дизельного топлива, определяемые стандартом EN 14214:2003, на параметры дизеля и 
его эколого-эксплуатационные характеристики. Повышение, по сравнению с дизель-
ным топливом, плотность на 10 % и кинематическая вязкость в 1,5 раза способствуют 
некоторому увеличению (на 14 %) дальнобойности топливного факела и диаметра ка-
пель распыленного топлива, что может привести к увеличенному попаданию биоди-
зельного топлива на стенки камеры сгорания и гильзы цилиндра. Меньшие значения 
коэффициента сжимаемости биодизельного топлива приводит к увеличению действи-
тельного угла опережения впрыскивания топлива и максимального давления в форсун-
ке. Высокое цетановое число биодизельного топлива 51 и более способствует сокраще-
нию периода задержки воспламенения и менее «жесткой» работе дизеля.  

Повышенная, почти в 3 раза, температура вспышки биодизельного топлива в за-
крытом тигле 120 ºС и более обеспечивает высокую пожаробезопасность. Кислород  
(~ 10 %) в молекуле метилового эфира действует по следующим направлениям. Наличие 
окислителя непосредственно в молекуле топлива позволяет интенсифицировать процесс 
сгорания и обеспечить более высокую температуру в цилиндре дизеля, что, с одной сто-
роны, способствует повышению индикаторного и эффективного к.п.д. двигателя, а с 
другой – приводит к некоторому увеличению оксида азота NOx в отработавших газах. 
Меньшая доля углерода (~ 77 %) в молекуле биодизельного топлива приводит к умень-
шению его низшей теплоты сгорания на 13–15 % и увеличению часового и удельного 
эффективного расходов топлива. Для сохранения номинальных параметров двигателя 
при переводе на биодизельное топливо требуется перерегулировка топливной аппарату-
ры (упор рейки топливного насоса высокого давления переустанавливают на увеличение 
цикловой подачи топлива). Применение биодизельного топлива позволяет обеспечить 
снижение выбросов вредных веществ с отработавшими газами. Для дизельных двигате-
лей с вихревой камерой (предкамерой) и непосредственным впрыском снижение соот-
ветственно составляет: СО – 12 (10) %, СnНm – 35 (10) %, РМ (твердые частицы) – 36 
(24) %, сажа – 50 (52) % [11]. Некоторое увеличение выбросов NOx можно компенсиро-
вать рядом мероприятий: уменьшением действительного угла опережения впрыскивания 
топлива, рециркуляция отработавших газов, подача воды на впуске.  

При эксплуатации дизельных двигателей на биоизельном топливе необходимо 
обратить внимание на следующее. Перед началом эксплуатации двигателя на биоди-
зельном топливе необходимо промыть фильтр грубой и тонкой очистки топлива. Из-за 
повышенной агрессивности такого топлива требуется смена топливных шлангов и про-
кладок на изготовленные из устойчивого к биотопливу материала, а также тщательное 
удаление биодизельного топлива, попавшего на лакокрасочные покрытия. В некоторых 
случаях требуется более частая смена моторного масла из-за возможного разжижения 
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попадающим в него биодизельным топливом. Возможно некоторое увеличение уровня 
шума и дымности при холодном пуске, при пониженных температурах требуется при-
менение депрессорных присадок. Необходимо осуществлять контроль содержания во-
ды в биодизельном топливе (из-за его большой гигроскопичности), чтобы избежать 
опасности развития микроорганизмов, образования перекисей и коррозионного воздей-
ствия воды, в том числе и на элементы топливной аппаратуры. 

Таким образом, производство и применение биодизельного топлива в Украине 
позволит радикальным образом разрешить эколого-энергетические проблемы экономи-
ки нашего государства. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ  
ТРУБОПРОВОДОВ ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНЫ НА ЕЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

 
Национальный технический университет «ХПИ», 
АОЗП НПП «Холод», ИПМаш НАН Украины 

 
Несмотря на достаточно продолжительную предысторию научно-технических 

исследований и практического опыта эксплуатации холодильных машин (ХМ), влияние 
гидродинамики процессов в основных блоках контура и его соединительных элементах 
на эффективность холодильного цикла в имеющихся научных публикациях не получи-
ло достаточного отражения. 

Вместе с тем, в зависимости от технологической функции холодильной машины 
и особенностей компоновки основного оборудования, потребляющего холод, влияние 
указанного фактора может быть достаточно весомым. Это обусловлено тем, что длина 
трубопровода, соединяющего с одной стороны испаритель с компрессором, а с другой 
− с дросселирующим устройством и конденсатором, может быть значительной. В связи 
с этим возникает задача, связанная с установлением влияния длины и диаметра каналов 
соединительных трубопроводов на холодильный коэффициент установки. 

Помимо чисто термодинамической оценки влияния гидравлических сопротивле-
ний испарителя, конденсатора и элементов трубной обвязки на эффективность цикла 
ХМ, возникает и другая задача. Речь идет о возможности оптимального выбора диа-
метра канала трубных элементов, т.к. наличие большого диаметра приводит к росту ма-
териальных затрат, а при уменьшении диаметра возникают дополнительные потери 
энергии, связанные с прокачкой хладагента, что, естественно, скажется на холодопро-
изводительности ХМ. 

В одной из недавних работ [1], базировавшейся на более раннем исследовании 
[2] применительно к работе теплового насоса (ТН), исследовано влияние гидродинами-
ки тракта его обвязки на тепловую эффективность. По известным соображениям ряд 
выводов, полученных в этих работах, с качественной точки зрения можно распростра-
нить и на оценку эффективности холодильной машины. 

Вычислительный эксперимент, выполненный в [1], показал, что необратимые по-
тери давления в соединительных трубопроводах оказывают влияние на эффективность 
работы ТН. В работе [1] даны два цикла для трубопроводов разной длины с диаметром 
15 мм, соединяющих испаритель с компрессорно-конденсационным блоком. Показано, 
что параметры цикла с ростом длины трубопровода изменяются. Авторами особенно 
выделяется роль падения давления на входе в компрессор, так как это приводит к 
уменьшению плотности хладагента, а, соответственно, и массового расхода в контуре 
циркуляции. Для количественной оценки влияния потерь давления авторы [1] рассмот-
рели ТН с хладагентом R22 при использовании атмосферного воздуха со средней темпе-
ратурой 21 оС в качестве низкопотенциального источника теплоты. Температура хлада-
гента на входе в испаритель принималась равной 10 оС, а температура конденсации по-
сле охлаждения пара составляла 50 оС. В расчетном исследовании диаметр соединитель-
ных трубопроводов dт принимался равным 12, 16 и 20 мм. Показано, что при dт =15 мм с 
увеличением длины трубопровода Lт с 2 до 15 м теплопроизводительность ТН соответ-
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ственно уменьшается на 16,2 %. Кроме того, в этой же работе показано, что при увели-
чении длины соединительного трубопровода из-за роста потерь давления теплопроизво-
дительность ТН уменьшается тем сильнее, чем меньше диаметр трубопровода. Так, при 
длине трубопровода 15 м и уменьшении его диаметра с 20 до 12 мм теплопроизводи-
тельность уменьшалась на 17,1 %. 

На уменьшение холодопроизводительности ХМ и увеличение потребляемой ею 
энергии при росте потерь давления в соединительных трубопроводах указывается и в 
работе [3]. Здесь так же, как и в [1], отмечается, что особое влияние на холодопроизво-
дительность оказывают потери давления в трубопроводах всасывания. Потери давления 
жидкостной магистрали можно рассматривать как незначительные. Авторы работы [3] 
потери давления оценивают по эквивалентному перепаду температур на фреоновой ма-
гистрали. При этом даются конкретные рекомендации для проектирования: снижение 
температуры насыщения, эквивалентное соответствующему падению давления, не 
должно превышать 1−2 К. Исходя из этого, в [3] даются рекомендации для оптималь-
ных скоростей потока хладагента в трубопроводах холодильных машин для различных 
хладагентов: на линиях всасывания (от 5 до 40 м/с) и нагнетания (от 8 до 30 м/с). По-
следнее несколько противоречит правильному замечанию самих авторов [3] об особом 
влиянии потерь давления на линии всасывания. 

Негативные последствия увеличения гидравлических сопротивлений во всасы-
вающем трубопроводе рассматривались также в работе [4]. Здесь отмечается, что особо 
ощутимое воздействие на холодопроизводительность имеют потери давления в низко-
температурных одно- и многоступенчатых холодильных установках. Отмечается, что 
при расчете потерь давления в двухфазном потоке необходимо учитывать не только по-
терю давления, расходуемую на преодоление сил трения среды о стенку канала, но и 
дополнительные потери давления, связанные с рассеиванием энергии при взаимодейст-
вии фаз. По оценкам авторов [4] эта составляющая потерь давления колеблется от 10 до 
20 % от общего его уровня. 

В работе [5] дается физическая модель и количественные оценки влияния потерь 
давления на линии всасывания и нагнетания в холодильной машине. Показано, что, ес-
ли, к примеру, потеря давления при всасывании хладагента в компрессор составляет 0,1 
бар, то при температуре испарения порядка −15 оС потеря хлодопроизводительности 
составит 9,2 %, а мощность на валу компрессора (при заданной холодопроизводитель-
ности) должна быть увеличенной почти на 7 %, что в основном обусловлено увеличе-
нием степени сжатия на 3,5 %. 

Выполненный в [5] при тех же исходных данных расчет показал, что потеря дав-
ления в нагнетательной линии порядка 0,2 бар (при температуре конденсации 30 оС) 
приводит к потере холодопроизводительности на 1,3 % и увеличению требуемой мощ-
ности на валу компрессора на 2,8 % при увеличении степени сжатия на 1,66 %. 

По поводу потерь давления в жидкостном трубопроводе (речь идет о потере 
давления в трубопроводе, соединяющем конденсатор с регулирующим вентилем) в [5] 
нет количественной оценки. Отмечается лишь отрицательный эффект снижения расхо-
да через регулирующий вентиль из-за уменьшения давления на входе. Указанное сни-
жение расхода может усиливаться благодаря возможному самопроизвольному парооб-
разованию, возникающему при существенной потере давления. 

О допустимых потерях давления в трубной обвязке ХМ упоминается и в работе 
[6]. Авторы считают, что, к примеру, для аммиачных и пропановых парокомпрессион-
ных машин допустимая потеря давления во всасывающей магистрали не должна пре-
вышать величины, эквивалентной снижению температуры насыщения на 1 оС, т.е. дей-
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ствительному снижению холодопроизводительности на 4 %. В этой работе приводятся 
также рекомендации для допустимых скоростей движения хладагентов на стороне вса-
сывания и нагнетания, уровень которых практически совпадает с рекомендуемым в ра-
боте [3]. 

В завершении этого обзора известных нам результатов следует сослаться на ра-
боту [7], в которой приведена зависимость изменения коэффициента преобразования 
энергии (КОП) ТН от падения давления ∆Ри в испарителе. Из приведенных графиков, 
построенных для хладагентов R123 и R115, следует, что падение КОП линейно зависит 
от ∆Ри и, к примеру, при увеличении ∆Ри от 0 до 40 кПа КОП уменьшается более, чем 
на 20 %. 

Из приведенного обзора можно сделать несколько выводов. Первый состоит в 
том, что гидравлические сопротивления в линии трубопроводной обвязки как холо-
дильных машин, так и тепловых насосов оказывает существенное влияние на эффек-
тивность этих объектов теплоэнергетики. 

Второй вывод состоит в том, что имеющиеся в литературе сведения по рассмат-
риваемой задаче носят отрывочный характер и не отражают достаточную полноту ре-
шения задачи в ее комплексной и многопараметрической постановке. 

Третий вывод, основанный на первых двух, определяет актуальность исследова-
ний, устанавливающих взаимосвязь эффективности холодильных машин и тепловых 
насосов и гидравлических сопротивлений в их трубопроводной сети, а также в трубных 
элементах конденсатора и испарителя. 

Очевидно, что в рамках одной статьи не представляется возможным дать весь 
желаемый объем информации. Поэтому, используя разработанную нами математиче-
скую модель комплексной оценки работа ХМ и ТН, рассмотрим простейшую односту-
пенчатую схему холодильной машины с заданной холодопроизводительностью Q0, 
температурами испарения tи, конденсации tк и степенью переохлаждения в конденсато-
ре ∆tк. 

В указанной постановке, когда основным результатом анализа является опреде-
ление изменения холодильного коэффициента в функции гидравлических сопротивле-
ний трубной обвязки, возникает необходимость в привлечении, по сути, всего объема 
математического описания холодильной установки. При этом, кроме процессов в со-
единительных элементах, необходимо учитывать и реальные процессы в компрессоре, 
дросселе, испарителе и конденсаторе. 

Рассматриваемая схема ХМ и ее теоретический цикл в T−S координатах показа-
ны на рис. 1. При заданной холодопроизводительности 0Q  расход хладагента 

 

 0

x

Q
M

q
= , (1) 

 
где qх − удельная холодопроизводительность. 

Одним из существенных и принципиальных недостатков как работ [1−7], так и 
других публикаций, посвященных анализу работы ХМ и ТН, является допущение о 
том, что теплота qх при наличии падения давлений ∆Ри в испарителе (в фактически не-
изобарном процессе) равна разности энтальпий. В соответствии с предложенной нами 
энтропийной методикой расчета [8] 
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 ( )( )x 6 è 7 6q T 0,5 T S S′ ′= − ∆ − , (2) 

 
где Т и S − абсолютная температура и энтропия в точке 6 цикла; ∆Ти − уменьшение 
температуры сухого насыщенного пара в точке 7, эквивалентное падению давления 
∆Ри; S7′ − энтропия сухого насыщенного пара при Т7′= Т7 − ∆Ти . 

 
Рисунок 1 − Цикл и схема холодильной машины 

К − конденсатор; Д − дроссель; И − испаритель; Кр − компрессор; ЭД − электродвигатель 
 
При известных из теплового расчета испарителя длине Lи и диаметре dи трубных 

элементов величина ∆Ри определялась как сумма потерь на трение ∆Рит, местные сопро-
тивления ∆Рим, потерь на ускорение потока ∆Риу и потерь ∆Ри ст, определяемых влияни-
ем статического напора столба жидкости. 

В соответствии с [9] 
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где ξ − коэффициент трения в однофазном потоке с массовой скоростью ρυ, опреде-
ляемый по известным сопротивлениям в функции критерия Рейнольдса; n − число 
трубных элементов; ψтр − коэффициент, учитывающий влияние паросодержания потока 
и определяемый по рекомендации работы [10]. 

В соответствии с [10] 
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где χ и ϕ − массовое и объемное паросодержание в процессе 6−7, а 
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где Ни − высота испарителя; ϕ  − среднее по поверхности объемное паросодержание. 
Не останавливаясь на деталях, фактически аналогично ведется расчет суммар-

ных потерь давления ∆Рк в конденсаторе. 
С учетом неизобарности процесса конденсации на участке 3−4 удельная теплота 

конденсации определяется как 
 
 ( )( )ê 3 ê 3 4q T 0,5 T S S′= − ∆ − ,  (6) 

 
где ∆Тк − уменьшение температуры кипения хладагента, эквивалентное величине ∆Рк; 
S4′ − энтропия кипящего хладагента, соответствующая температуре Т4′= Т4 − ∆Тк. 

Индикаторная работа, затрачиваемая в компрессоре, определялась как 
 
 êp i 1 2(i i )= η −l . (7) 

 
Обобщение результатов многочисленных экспериментальных исследований по-

зволило авторам работы [11] получить для определения индикаторного КПД ηi соот-
ношение вида 

 
 2 4 3

i 0,7 0,0732 0,011 4,21 10−η = + π − π + ⋅ π , (8) 

 
где π = P2/P1 − степень сжатия в компрессоре. 

Холодильный коэффициент определяется из известного [6] выражения 
 

 è

êp

qε =
l

.  (9) 

 
В общем виде выражение для потерь давления в i-м элементе трубной обвязки 

на участках (см. схему на рис.1) ab, cd, и gh с учетом потерь на трение, местных сопро-
тивлений, ускорения потока и нивелирного напора, можно записать как 

 

 ( )
2

i i
i i i ì i i 1 2 ii

i 2 1 i

( ) L 1 1
Ð C 2 gh

2 d

  ρυ∆ = ξ + ξ + ρ − + ρ − ρ  ρ ρ   
,   (10) 

 
где ξi − коэффициент сопротивления трения; Ci − поправочный коэффициент на естест-
венную шероховатость труб, значения которого принимались в соответствии с [1]; ξмi − 
коэффициент местного сопротивления; ρ1 и ρ2 − средние значения плотности хладаген-
та на входе и выходе участка трубопровода; hi − пьезометрическая высота участка; υ − 
скорость потока, определяемая из уравнения неразрывности при среднем значении ρ на 
рассматриваемом участке. 

При заданной температуре в испарителе сопротивление трубопроводной связи 
на участке ef (см. рис. 1) можно не рассматривать, так как оно входит в общий сброс 
давления в регулирующем органе. Кроме того, при расчете внешних характеристик ХМ 
принимается [12], что пропускная способность дроссельного устройства, обеспечи-
вающего необходимый перепад давлений между конденсатором и испарителем, соот-
ветствует расходу хладагента через испаритель, что практически всегда обеспечивается 
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в условиях эксплуатации. Это позволяет исключить характеристику дросселирующего 
устройства из общей системы уравнений, описывающих работу ХМ. 

Очевидно, что приведенные уравнения (1)−(10) дополняются известными соот-
ношениями для коэффициентов ξ и ξм, соотношениями для плотности двухфазной сре-
ды, а также эмпирическими соотношениями для термодинамических свойств и тепло-
физических характеристик хладагентов [13, 14]. 

Не останавливаясь на технологии проведения численного эксперимента, вклю-
чающего соответствующие итерационные процедуры, рассмотрим основные результа-
ты анализа влияния неизобарности процессов в основных блоках и трубных связях ХМ 
на ее эффективность. 

Анализ уравнений, образующих расчетную базу ХМ, показал, что можно выде-
лить порядка двенадцати независимых факторов, взаимосвязанное влияние которых 
определяет эффективность общего процесса производства холода. В рамках настоящей 
статьи рассмотрим на первом этапе лишь влияние таких факторов, как длина и диаметр 
элементов трубной обвязки при использовании различных хладагентов. При этом за-
данными будем считать: холодопроизводительность Q0 = 10 кВт, температуру испаре-
ния tи = −15оС, температуру конденсации tк = 30 о

С. Анализ ограничим, во-первых, ус-
тановлением зависимости потерь давления ∆Рв во всасывающей, ∆Рн нагнетательной и 
∆Рж жидкостной линиях от диаметров d и длин L этих линий и, во-вторых − определе-
нием связи холодильного коэффициента ε с величинами ∆Р, d и L в указанных трех ли-
ниях для различных хладагентов: R22, R134а, R717.  

Ниже приведены графики, иллюстрирующие результаты расчетов. 
 

 
Рисунок 2 – Влияние длины соединительных линий на потери давления ∆P  

и холодильный коэффициент ε 
а) линия нагнетания (dн=0,015 м; dж=0,012 м; Lж=6,8 м; dвс=0,012 м; Lвс=3,0 м;  

dи=0,009 м; Lи=7,0 м); б) линия всасывания (dвс=0,012 м; dж=0,012 м; Lж=6,8 м; dнаг=0,015 м; 
Lнаг=4,5 м; dп=0,009 м; Lи=7,0 м). 

– ∆P = f(L);                          – ε = f(L) 
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Рисунок 3 – Влияние диаметров соединительных линий на потери давления ∆P и холодильный 

коэффициент ε для хладагента R717 
а) линия нагнетания (dв=0,012 м; Lв=3,0 м; dж=0,012 м; Lж=6,8 м; dи=0,009 м;  
Lи=7,0 м); б) линия всасывания (dн=0,015 м; Lн=4,5 м; dж=0,012 м; Lж=6,8 м;  

dи=0,009 м; Lи=7,0 м) 
     – ∆P = f(L);    – ε = f(L) 
 

Расчет показал, что потери давления в жидкостной линии ∆Рж практически не 
оказывают влияния на эффективность ХМ. Поэтому на рис. 4 приводятся лишь величи-
ны ∆Рж в функции длины Lж для различных хладагентов, а на рис. 5 даны зависимости 
от варьируемых диаметров dж этой линии для R717. 
 

 

 
Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы. 
1. Сформированная система уравнений, описывающая термодинамические и 

гидродинамические процессы в одноступенчатой парокомпрессионной установке, по-
зволила впервые комплексно проанализировать влияние потерь давления в элементах 
трубной обвязки и неизобарности испарения и конденсации хладагента на эффектив-

Рисунок 4 – Потери давления в жидко-
стной линии ∆Pж = f(Lж) при: dж=0,012 
м; dв=0,012 м; Lв=3,0 м; dн=0,015 м; 

Lн=4,5 м; dи=0,009 м; Lи=7,0 м 

Рисунок 5 – Потери давления в жидко-
стной линии ∆Pжл = f(Lжл) для R717 при: 
dн=0,015 м; Lн=4,5 м; dв=0,012 м; Lв=3,0 

м; dи=0,009 м; Lи=7,0 м 
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ность ХМ. 
2. Сравнительная количественная оценка степени влияния потерь давления в 

трубных элементах, связывающих основные блоки холодильной машины, показала, что 
указанное влияние существенно зависит от вида хладагента. Так, при прочих равных 
условиях потеря давления при использовании аммиака (R717) оказывается почти в 7 
раз ниже, чем при использовании R134a. Соответственно, холодильный коэффициент 
для R717 в 1,7 раза выше, чем для R134a. Это обстоятельство еще раз подтверждает 
преимущество холодильных станций, на которых аммиак используется в качестве хла-
дагента. 

3. Для одного и того же хладагента, к примеру, для R717 зависимость потерь 
давления ∆Р и холодильного коэффициента ε, найденных при прочих равных условиях 
для обвязки, выполненной из труб различного диаметра, имеет нелинейный характер. 
Так, на нагнетательной линии уменьшение диаметра трубы в 1,7 раза приводит к уве-
личению ∆Р в 12 раз, при этом холодильный коэффициент ε уменьшается на 6%. Ана-
логичное изменение d на линии всасывания вызывает изменение ∆Р в 9 раз, в то время, 
как величина ε уменьшается почти в 1,5 раза. 

4. Разработанная методика расчета может без существенных изменений в струк-
туре системы уравнений быть использованной при решении целого ряда оптимизаци-
онных задач, связанных с повышением эффективности как холодильных машин, так и 
теплонасосных установок. 

 
Обозначения 

qх − удельная холодопроизводительность, кДж/кг; χ и ϕ − массовое и объемное 
паросодержания; Р − абсолютное давление, кПа; qк − удельная теплота конденсации, 
кДж/кг; ρ − плотность, кг/м3; υ − скорость, м/с; d − диаметр, м; L − длина, м. 

Индексы: и – испаритель; к − конденсатор; кр − компрессор; н − нагретательная 
линия; в − всасывающая линия; ж − жидкостная линия. 
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УДК 620.9: 657.471 

 
Братута Е.Г., Шерстюк В.Г., Харлампіді Д.Х. 

 
АНАЛІЗ ВПЛИВУ ОПІРУ З’ЄДНУЮЧИХ ТРУБОПРОВОДІВ  

ХОЛОДИЛЬНОЇ МАШИНИ НА ЇЇ ЕФЕКТИВНІСТЬ 
 
На підставі зформованої системи рівнянь, яка описує термодинамічні та гідро-

динамічні процеси в холодильній парокомпресійній одноступеневій машині, виконано 
чисельний експеримент щодо впливу опіру трубопровідної обв’язки на холодильний 
коефіцієнт при використанні хладагентів R22, R124a і R717. 
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УДК 696,41  
 

Товажнянский Л.Л., Данилов Ю.Б., Перцев Л.П., Морозов А.Е. 
 

ТЕПЛООТДАЧА НЕСЖИМАЕМОЙ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ ПРИ ТЕЧЕНИИ  
В МЕЖПЛАСТИННОЙ ПОЛОСТИ  

СЕТЧАТО-ПОТОЧНОГО ПЛАСТИНЧАТОГО ТЕПЛООБМЕННИКА 
  
 Обзор научно-технической литературы последних лет, касающейся проблем 
энергосбережения и интенсификации процессов теплообмена, показывает высокий ис-
следовательский интерес к раскрытию механизма возникновения вихревых образова-
ний в сплошных средах, их взаимодействия с потенциальными потоками и влияния на 
формирование пограничных слоев на твердых непроницаемых поверхностях. 
 Представление о гидродинамической структуре потока (при вынужденной кон-
венции) позволяет выяснить влияние турбулизаторов и, следовательно, реальные соот-
ношения затрат энергии на развитие турбулентного потока и теплоотдачу, а также оп-
ределить области, в которых увеличение количества турбулентных пульсаций окажет 
наибольший эффект на процесс теплообмена.  
 Известно, что теплоотдачу к стенкам канала лимитирует в основном, тепловой 
пограничный слой. Турбулентная теплопроводность в нем по сравнению с ее значе-
ниями в ядре потока мала, а плотность теплового потока близка к максимальной. По-
этому представляется целесообразным увеличивать λт не во всем потоке, а лишь около 
теплопередающей стенки, что способствует существенному снижению удельных затрат 
кинетической энергии потока при передаче целевой тепловой энергии.  

На рис.1, например, показана сравнительная теплоэнергетическая эффектив-
ность наиболее широко известных теплообменных аппаратов.    

 

 
Рисунок 1 – Сравнительная теплоэнергетическая эффективность 

ряда типовых конструкций теплообменных аппаратов: 
1 – пластинчатый теплообменник модели 0,5 "Елка"; 2 – пластинчатый теплообменник типа 

«Шевронный»; 3 – пластинчатый теплообменник 0,3 "Елка"; 4 – пластинчатый теплообменник 
со штампованными полусферами; 5 – пластинчатый теплообменник с широкими наклонными 
гофрами; 6 – пластинчатый теплообменник с горизонтальными гофрами; 7 – пластинчатый теп-
лообменник с мелкими наклонными гофрами синусообразного сечения; 8 – спиральный тепло-
обменник с цилиндрическими упорными штырями; 9 –теплообменник кожухотрубчатого типа 

ТН; 10 – теплообменник пластинчато-ребристый с прямыми ребрами 
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Cравнение коэффициентов теплоотдачи и удельных затрат энергии в различных 
конструкциях промышленных теплообменных аппаратов идентичного назначения про-
ведено по опытам УКРХИМММАШ'а и каталогам фирм. В качестве модельной жидко-
сти использовалась вода при средней температуре потока 50 оС.  

Анализ показал, что пластинчатые теплообменные аппараты с гофрированной 
поверхностью нагрева в виде прямолинейных наклонных каналов имеют значительно 
более высокую интенсивность теплоотдачи при тех же затратах энергии, чем трубчатые, 
спиральные и другие известные конструкции широкого промышленного назначения. 

Особо следует отметить высокую эффективность и универсальность сетчато-
поточных пластинчатых теплообменников представляющих собой, как известно, паке-
ты штампованных гофрированных пластин (иногда подобных печатным платам – при 
изготовлении электрохимическим способом), имеющих прямолинейные наклонные ка-
налы. Этот вид теплообменников (в аналитическом плане) интересен еще тем, что в за-
висимости от значений конструктивных параметров он может представлять различные 
виды теплообменников. 

Так, к примеру, при: ϕ1 =0, α1 =const он представляет трубчатый (ламельный) те-
плообменник; 

ϕ1=π/2, α1 =const – ленточно-поточный теплообменник; 
ϕ1 =0, α1 =0 – щелевой теплообменник с гладкими пластинами; 
ϕ1≠0, ϕ1≠π/2, α1 =const – сетчато-поточный теплообменник. 

Здесь: ϕ1 – угол наклона гофры (канала) к продольной оси платины; α1 – угол наклона 
боковой стенки гофры к плоскости пластины. 
 В трубчатых и щелевых каналах поток характеризуется одномерным движением, 
в ленточно-поточных двумерным – (в виде извилистой плоской ленты), в сетчато-
поточном трехмерным, при котором поток обтекает по винтовым извилистым линиям 
опорные точки соприкасающихся вершинами гофр двух пластин, изображенных на  
рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Формы сечений межпластинных каналов сетчато-поточного типа 
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Экспериментальные исследования гидродинамики движения в межпластинных 
каналах опытных образцов и прозрачных моделей (с использованием скоростной кино-
съемки и лазерной фотохромной визуализации) позволили получить общую картину 
структуры потоков, поля распределения скоростей и локальных давлений. Модельные 
и натурные испытания образцов показали высокую конкурентоспособность конструк-
ций [2,5]. 

Межпластинная полость образуется парой унифицированных пластин. Продоль-
ные ряды точек контакта вершин гофр образуют границы элементарных каналов, в 
пределах которых, по условиям симметрии, движется теплоноситель. Траектория дви-
жения теплоносителя в элементарных каналах представляет собой сжатые в плоскости 
две винтовые линии, характерными особенностями которых являются попеременные 
переходы теплоносителя (на продольных границах канала) с одной пластины на дру-
гую. 

Таким образом, рассматривая движение потока на участке прямолинейного на-
клонного канала гофра одной из пластин в границах поступления на него теплоносите-
ля с парной пластины, движение по гофру и схода на парную пластину у следующей 
границы симметрии потоков, можно представить его в виде потенциального плоского 
потока, определяемого взаимодействием с источником и стоком, расположенными у 
границ рассматриваемого участка гофра. Реальный поток в извилистом канале пла-
стинчатого теплообменника можно представить структурно синтезированным в виде 
набора элементов его прямолинейных участков с плоскопараллельным движением, со-
единенных между собой в местах размещения источников и стоков таким образом, что 
сток одного элемента является источником для последующего, создавая условия мно-
гократного стока и нового формирования пограничного слоя (рис. 3).    

  

 
Рисунок 3 – Схема движения потока 

B – ширина пластины, м; Н – высота гофрированного поля пластины, м; t – шаг гофрировки, м; 
h – высота гофр, м; ϕ1 – угол наклона гофр к продольной оси пластины, град 

 
Расчет теплоотдачи и трения для описанного плоскопараллельного течения не-

сжимаемой жидкости сводится к решению следующих задач гидродинамики [3]: 
– потенциального течения по ячейке (длиной Lk) плоскопараллельного потока со 

скоростью Wk, наложенного на источник и сток по границам канала, в виде комплекс-
ной функции [1,3]; 
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где ϕ – потенциал скорости; ψ – функция тока,  

– поперечной подкрутки потока, определяемой интенсивностью вихревого слоя, 
встраиваемого в место изменения скоростей потоков у ядра вихря;  

По [5] составляющая скорости в направлении оси X представлена на рис. 4. 
 

 

 
Рисунок 4 – Схема вихревого слоя 

 
 Тогда вихрь скорости, имеющий направление, перпендикулярное плоскости 
XOY, можно представить в виде  
 

 
Внутри слоя угловая скорость вращения частиц Ω имеет постоянное значение, 

отличное от нуля, вне слоя Ω = 0; по теореме Стокса, циркуляция по замкнутому 
контуру равна удвоенной интенсивности вихря 

 
  Интегрирование позволяет получить значение скорости поперечной подкрутки 
потока в канале (рис. 5) [3,5] 
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Рисунок 5 – Скорость поперечной подкрутки 

 
– добавочная продольная скорость вдоль ячейки, индуцированная вихревым 

слоем (рис. 6) определяется зависимостью Био-Савара [3]. 
Как было показано выше, распределение скоростей в вихревом слое 

определяется зависимостью [3] 

 
Здесь Wпр – проекция скорости Wк на направление движения среды в канале 

смежной пластины 
 

 
Вначале рассмотрим скорость, индуцированную вихревой нитью длиною, 

равной шагу гофра, в точке, расположенной на середине высоты канала, а затем учтем 
влияние всего вихревого слоя по длине ячейки Lk. 

По Био-Савару, [3] дифференциальная форма индуцированной вихрем скорости 
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Подставляя значения геометрических параметров, получаем 
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дифференциал индуцированной скорости можно записать в виде 
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Рисунок 6 – Схема расчета скорости, индуцируемой вихревой нитью 

 
Интегрируя от θ1 до θ2 , получаем скорость, индуцируемую в точке M отрезком 

вихря длиной t 

 
Поскольку Wпр= Wк cos2ϕ, θ1=π-θ2=α1, α1=arctg(h/t), то, окончательно, скорость, 

индуцируемая одной вихревой нитью в точке M, имеет вид 

Определим влияние всего вихревого слоя ячейки на величину индуцируемой 
скорости в рассматриваемой точке. 
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Применяя теорему Стокса-Гельмгольца, увязывающую циркуляцию Г по 
замкнутому контуру в канале (в плоскости, проходящей через вершину канала и 
перпендикулярной плоскости пластин) с интенсивностью вихря J, охватываемого 
контуром, и упрощая запись уравнений за счет исключения слабо влияющих величин, 
можно получить приближенное значение циркуляции в потоке на единичной длине 
канала 

Определим суммарную индуцированную скорость в точке М, расположенной на 
середине высоты канала и середине длины ячейки (рис. 7). 

 
Рисунок 7 – Схема расчета суммарной индуцированной скорости в точке М 

 
Как было показано выше, скорость, индуцируемая вихревой нитью, имеет вид 

 
Значение циркуляции в потоке на единичной длине канала (с учетом того, что 

Wпр=Wк(1-cos2ϕ) ) можно представить в виде 
 

 
Учитывая, что Г= WuS, где Wu – индуцированная скорость, а S – путь 

циркуляции, который можно представить в виде  
 

 
Скорость, индуцируемая в точке М, - Wl в направлении, перпендикулярном l 
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ее проекция на направление Х 

 
После преобразований получаем дифференциальную форму записи изменения 

индуцируемой элементарным участком вихревого слоя продольной скорости в точке М 
в функции dβ 

 

    
Проинтегрировав от β0 до π/2, получим суммарную индуцированную вихревым 

слоем ячейки продольную скорость в точке М 
 

 
Исходя из предположения, что вдоль ячейки имеет место плоскопараллельный 

поток и, учитывая несжимаемость жидкости, можно, без существенной погрешности, 
принять, что все точки полного объема ячейки канала (за исключением пограничного и 
вихревого слоев) имеют такую же продольную скорость, что и в точке М. В 
действительности же, как известно, индуцированная скорость в вершине канала 
несколько ниже, а у основания – выше полученной. 

Подставляя полученную суммарную продольную скорость вдоль элементарной 
ячейки в значение α, – определяемое по [1] получаем 

 

где  

 
Wk – скорость потока в канале, м/с; V – объемный расход среды через один межплас-
тинный канал, м3/с; ρ – плотность среды, кг/ м3; С – удельная теплоемкость среды, 
Дж/(кгК); 
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Pr – критерий Прандтля; 
 

k
k

W t
Re ;

cos sin

⋅=
υ⋅ ϕ⋅ ϕ

 

2
2

2

2

t
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4hX ;
sin cos

+ ϕ
=
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ν – кинематическая вязкость среды, м2/с; Х – коэффициент формы пластины; 
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УДК 696.41 
 

Товажнянський Л.Л., Данилов Ю.Б., Перцев Л.П., Морозов О.Є. 
 

ТЕПЛОВІДДАЧА НЕСТИСЛИВОЇ В'ЯЗКОЇ РІДИНИ ПРИ ТЕЧІЇ  
У МІЖПЛАСТИНЧАСТОМУ ПРОСТОРІ СІТЧАСТО-ПОТОЧНОГО 

ПЛАСТИНЧАСТОГО ТЕПЛООБМІННИКА 
  

У статті на основі відомих рівнянь гідродинаміки потенційних та вихрових течій 
струму нестисливої в'язкої рідини побудовані математичні моделі швидкості течії, які 
дозволяють розрахувати тепловіддачу енергозберігаючого обладнання та підвищити 
інтенсивність процесу теплообміну.      
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УДК 546.33 
 

Артемьев С.Р., Шапорев В.П., Дворецкий Д.С. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ РАСПЫЛЕННОГО НАТРИЯ  
В РЕАКТОРЕ (ЗАМКНУТОМ ОБЪЕМЕ) 

 
Применение технологий быстрого сгорания металлического натрия в промыш-

ленных масштабах связано с производством оксидных перекисных соединений натрия 
и уничтожения отходов производства металлического натрия. Эффективность процесса 
и качество получаемой продукции в значительной степени зависит от конструкции ре-
акторных систем, способных работать в очень жестких условиях. Создание конструк-
ций (моделей) подобных реакторов и систем в современных условиях является доста-
точно актуальной задачей. 

Такие системы должны быть способны разогревать жидкий металл до несколь-
ких тысяч градусов за секунды, после чего продукты в виде аэрозолей и тумана должны 
резко охлаждаться и выводиться из реактора. Вышеуказанные экстремальные условия 
требуют создания специальных реакторов. Реакторы пленочного типа, а также с псев-
доожиженным слоем для данного процесса не подходят. Считается, что наиболее эф-
фективно процесс можно проводить при интенсивном распылении металла и факель-
ном сжигании [1,2]. При этом для распыления металла используются турбулентно – 
вихревые форсунки, турбулентно – вихревые форсунки с возможностью вибрации со-
пла, системы, основанные на эффекте сталкивающихся струй, многоструйные камеры 
смешения и др. [3,5]. Основная цель применения этих устройств – получение в реакци-
онной камере дисперсий металлов в виде капель размерами от 10 до 1500 мкм, которые 
легко взаимодействуют с кислородом. Для создания реакторной системы необходимо 
исследовать процесс горения распыленного металла в замкнутом объеме, то есть в ре-
акторе. 

Но, не смотря на то, что процессы горения распыленных металлов достаточно 
широко используются в промышленности, во многих работах, например, в [6], отмеча-
ется, что процесс горения металлов недостаточно изучен, отсутствуют модельные 
представления, которые адекватно описывают этот процесс. Поэтому эксперименталь-
ные исследования данного процесса являются достаточно актуальной задачей. 

 
Описание экспериментальной установки и методов исследования процесса 
Установка создана в Тамбовском Государственном Техническом Университете 

(ТГТУ) при поддержке научно-образовательного центра (НОЦ) «ТГТУ-Тамбов НИХИ» 
Исследования на установке проведены сотрудниками ТГТУ с участием аспиранта НТУ 
«ХПИ» на основании договоров о совместном сотрудничестве между ТГТУ, НОЦ 
«ТГТУ-Тамбов НИХИ» и НТУ «ХПИ» от 14.09.2006 г.  

На рисунке 1 представлена принципиальная схема экспериментальной установ-
ки.  

Ниже приведены некоторые характеристики оборудования, в частности: 8 – вер-
тикальный сосуд высокого давления, изготовлен из углеродистой стали диаметром 1 м, 
высотой – 2 м, объем – 1,5 м3, 13 – сопло, которое установлено в днище резервуара, 
инжектирует натрий в виде направленного вверх конуса под углом 60º.   

Термопары установлены в различных местах резервуара. Термопары Cr –Al, 
диаметр проволоки 0,16 мм, изолированы магнезией и вставлены в трубки из нержа-
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веющей стали. Термопары установлены над распылительным соплом на расстояниях  
200, 400, 550, 780 мм и по сечению резервуара на расстоянии от его стенки – 0; 100;200; 
300; 400 мм. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема экспериментальной установки 

1, 2, 3 – линии подачи газа, 4 – вакуум – насос, 5 – мерный бак,  
6 – вентиль для подачи жидкого натрия, 7 – взрывной клапан,  

8 – корпус реактора (резервуара), 9 – гидроприводной поршневой насос,  
10 – пробоотборники, 11 – фильтры, 12 – сигнализатор О2, 13 – сопло,  

14 – бак жидкого натрия, 15 – насос для циркуляции О2,  
 

В качестве датчиков давления использованы тензодатчики, способные реагиро-
вать на быстрые изменения давления от 0 до 1 МПа. Воздух в реактор подавался с рас-
ходом 500 см3/мин, концентрация О2 измерялась электрохимическим газоанализатором 
кислорода, влажность воздуха определялась влагомером по точке росы. Газ, содержа-
щий аэрозоли Na2O и Na2O2 отбирался вакууммированным пробоотборником 10 через 
1,10,100 мин. после распыления Na. Пробы растворяли в чистой обессоленной воде и 
анализировали с помощью атомно-адсорбционного спектрометра. 

Подготовка реактора к работе заключалась в следующем: резервуар 8 вакуумми-
ровали посредством 4 до давления 1 мм ртутного столба (7,5024·10-3 Па) и заполняли 
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сухим воздухом. В расходном баке 14 температура расплавленного натрия составляла 
160–200 °С.  

Для анализа полученных результатов экспериментов необходимо рассмотреть 
математическую модель процесса горения Na и образования продуктов реакции. Ниже 
представлены основные положения модели. 

 
Математическая модель процесса горения Na и образования продуктов ре-

акции 
Согласно теоретическим представлениям [6,7], металлический натрий испаряется 

с поверхности капли и реакция между парами Na и О2 воздуха протекает мгновенно,  
при этом капля (частица) радиусом R расходуется за счет испарения и уменьшается. 

На рисунке 2 представлены модель горения единичной капли (частицы), а модель 
горения распыленной струи в резервуаре представлена на рисунке 3.  

 

 
Условные обозначения на рисунке 2 имеют следующие значения: индекс S от-

носится к парам Na, ρs – плотность паров Na, Vs – массовый поток паров Na от частицы 
в пламя (реакционную зону), Ws – скорость горения, К – удельная теплопроводность,  

 

 
 

Рисунок 2 – Модель горения единичной частицы 
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qr – тепловой поток за счет излучения, Wо – поток кислорода, поступающий в пламя, 
Мо – молекулярный вес кислорода, Re – критерий Рейнольдса, Sc – критерий Шмидта, 
Sh – критерий Шервуда, Рr – критерий Прандтля. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Модель горения распыленной струи в резервуаре 
 
Согласно рисунку 2 тепло – массоперенос внутрь пламени описывается уравнением: 
 

 [ ]2 2 s
s s s s s s s

dd d
r r v D 0

dr dr dr

γ ρ ν = ρ γ − ρ = 
 

.               (1) 

 
Массовая скорость Vs связана со скоростью горения частицы Ws уравнением: 

 

 2
s s sW 4 r V= π ρ .             (2) 

  
Введем переменную величину: 

 

 s

s s

W

4 r D
ς =

π ρ
.  (3) 

 
Тогда правая часть уравнения (1) будет иметь вид: 

 

 
2

s s2

d d
V V 0

dd ς
+ =

ς
.      (4) 

 
Решение этого уравнения имеет вид: 

 s 1 2V A A exð( )−= + ς , где А1и А2– const.    (5) 
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Теплопередача за счет теплопроводности от пламени к частице Na может быть 
выражена в виде: 

 

 2 2
s s ðs

d d dT
r V C T r K 0

dr dr dr
ρ − = .     (6) 

 

Введя переменную ή = s ðsW C

4 rKπ
 уравнение (6) принимает вид по типу (4) и имеет 

решение: Т = В1  + В2  ехр
-r , где 

В1  и В2
 – const. 

Теплопередача за счет излучения представляется уравнением: 
 

                          qr= 4πre
2 ε1σs (Tf 

4 – Tl
 4),            (7) 

 
где σs – постоянная Стефана – Больцмана, ε1 – относительная излучательная способ-
ность, индексы l – жидкая фаза, f – пламя. 

 
Теплопередача снаружи пламени за счет ускоренной конвекции вокруг сферы 

может быть описано уравнением Шервурда [8], как функция числа Рейнольдса и числа 
Шмидта: 
 
 Sh= 2 + 0,6 Re

1/2 Sc
1/3.         (8) 

 
Поток кислорода, поступающий в пламя из потока воздуха, рассчитывается из 

соотношения: 
 

 0
f 0 0 0

0

W
2 r ShD N V= π

Μ
,                  (9) 

 
где

 N0  и M0 – соответственно, молярная концентрация и молярная масса кислорода, D0 – 
коэффициент диффузии. 

Часть тепла, выделяемая в пламени, передается в окружающий газ в соответст-
вии с соотношением Nи являясь функцией Re и Pr. [8]: 
 

 Nи = 2 + 0,6 Re
1/2 
Рr

1/3.  (10) 
 

Тогда тепловой поток за счет ускоренной конвекции становится равным: 
 
 Qc = 2πRf

2 Nи K (Tf  –Tg),   (11) 
 
а поток за счет излучения в окружающий газ: 

 
 Qr = 4 πRf

2 ε2 σs (Tf 
4–Tg

 4),               (12) 
 

где ε2 – относительная излучательная способность, индекс q – окружающий газ. 
Тепловой и массовый поток в пламени будет описываться на основе химическо-

го уравнения: 
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 2 Na + 1/2 (1+Х) О2 → (1–Х) Na2О + Х Na2О2,                    (13) 
 
где Х – доля перекиси. 

 
Массовый поток запишется: 

 

 0

0

WWs 1
(1 X)

Ms 4 M
= + . (14) 

 
Если допустить, что горение натрия происходит почти мгновенно, то это приво-

дит к нулевым концентрациям паров Na и газообразного кислорода: Vs= 0; V0= 0. 
Тогда теплота сгорания определяется из уравнения: 

 

 Qc = 1/2 
2 2 2Na 0 Na 0[(1 x) H X ]− ∆ +  

Ws

Ms
.           (15) 

 
Эта теплота частично расходуется  на испарение Na и нагрев паров Na до темпе-

ратуры пламени Тf , а остальное передается в окружающий газ за счет конвекции и из-
лучения в газообразный кислород, поступающий в пламя. 
 В результате уравнение теплового баланса можно записать в виде: 
 

 QL – WsL – WsCps (Tf – Tl) = QL+ Qr + W0Cpo (Tf  – Tq),       (16) 
 
где L – удельная теплота парообразования. 

 
Определение неизвестных параметров 

Если известны r – радиус капли, Vp – скорость полета капли Na, Vо – мольная до-
ля О2,Тq – температура окружающего газа, то неизвестны: Ws – скорость горения, А1, 
А2,В1,В2, температура частицы Na – Тl, температура пламени – Тf. Эти величины вычис-
ляются по уравнениям (1–16) при определенных граничных условиях: 

– Ws определяется при подстановке предположительного значения rf в уравне-
ние: 
 

s
t 0 0 0

s

Wr x
2 r fShD N V

4 M

+ = π  

 
– постоянная А становится конкретным числом при: 

 

Ws= Ws(Vs)l – 4πrl Ds [ sdV

dr
] l. 

 
Тогда 1+А2 ехр (– ςf) = 0 и вычисляется А2:  

– температура Тl получается из уравнения 1+А2 ехр (–ςf) = s

g

P

P
, где Рs – функция 

ТL, Рg– давление газа. 
– температура Тf  рассчитывается из уравнения: 



МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Интегрированные технологии и энергосбережение 1’2007 40

QL – Ws [L+Cps(Tf –TL)] = [2πrf Nu K + 
4

1 х+
 MoCpo] (Tf – Tq) + 4 πrf

2 
ε2σs(Tf 

4– Tq
4); 

 
– постоянные В1 и В2 определяются из уравнений с применением краевых усло-

вий: 
 

В1+ В2 ехр (– ήl) = Тl; 
В1+ В2 ехр (– ήf) = Тf. 

 

Проверка предположительного значения rf производится по уравнению: 
 

Wsr = WsCps
-nl + 4πrl

2
ε1σs(Tf 

4– Tq
4), 

 
которое выражает теплопередачу к частице Na, необходимую для испарения жидкой 
капли.    

При расчете горения в резервуаре постулируется, что движение газа между 
слоями происходит за счет конвекции, а не благодаря расширению газа. Теплопередача 
от газа к стенке резервуара рассчитывается для каждого слоя. После окончания распы-
ления Na понижение температуры и давления газа определяется при условии, что все 
пространство, занятое газом, представляет один слой. Предполагается, что движение 
частиц натрия, инжектированных из распылительного устройства с начальной скоро-
стью Vi, подчиняется закону свободного падения. Таким образом, когда высота слоя 
над устройством составляет величину от Z до ∆Z, то получится: 

 

∆τ = 2 2
i i

1
V 2gz V 2g(z z)

g

 + − − + ∆ 
 

 

  
для частицы Na, проходящей через слой. 

 
Если при горении скорость уменьшения квадрата радиуса капли считать посто-

янной, то уменьшение размеров частицы ∆rl за время ∆τ приблизительно можно опре-
делить по уравнению [9]: 
 

 ∆re = re –
2

2 1
l

dr
r

d

 
− ∆τ  τ 

.                    (17) 

 
Таким образом, частицы меньшего размера выгорают в процессе полета, части-

цы большего размера не выгорают до столкновения со стенкой резервуара и осаждают-
ся на ней в зоне конуса. Осажденный Na будет гореть со скоростью, пропорциональной 
концентрации кислорода в окружающем газе. 

 
В этом случае скорость горения определяется как [9]:  
 

 Wα = α V0 Ww, (18) 
 
где α – const, Ww – скорость осаждения капли Na. 
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Результаты экспериментов и их обсуждение 
На рисунке 4 представлены результаты по определению гранулометрии распы-

ленных частиц натрия. Эти результаты получены при изменении концентрации кисло-
рода от 5 до 21 %, при температуре окружающего газа 1000 ºС и скорости частиц 2 м/c. 

Как видно из рисунка средний размер частиц изменяется в диапазоне от 10 до 
600 мкм. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 4 – Гранулометрическое распределение распыленного натрия 

 
На рисунке 5 приведены данные по скорости уменьшения квадрата радиуса час-

тицы. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Анализ данных, приведенных на рисунках 4,5, показывает, что производная 

квадрата радиуса частицы Na во времени не зависит от размеров частицы. Эту связь 
можно выразить соотношением: 
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Рисунок 5 – Влияние концентрации кислорода на скорость уменьшения квадрата  
радиуса частицы 
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 2
l

d
r k

d
≈

τ
.     (19) 

 
Величина k для частиц Na равна примерно 10 -4 см2/c. Следует отметить, что 

аналогичные взаимосвязи наблюдаются при сжигании распыленной топливной нефти 
[10], для которой k равно 10-3 см2/c.  

Различия в величинах k связано с тем, что Na имеет большую удельную поверх-
ность и теплоту парообразования, чем у нефти, но меньшее давление паров. Учитывая 
(19), получим, что скорость горения частицы равна: 

 

 Ws=
3
1 1 1 1

d
(4 / 3 r ) 2 r k

d
π ρ = π ρ

τ
.               (20) 

 
Таким образом, скорость горения на единицу площади равна: 

 

 S 1
2

11

W
k

r4 r

ρ=
π

, (21) 

 
а скорость на единицу массы: 
 

 s
3 2
1 1 1

W k
3/ 2

4 / 3 r r
=

π ρ
.       (22) 

 
Уравнения (21,22) показывают, что скорость горения пропорциональна размеру 

частиц, на рисунке 4 наблюдаем примерно линейное изменение скорости горения в за-
висимости от концентрации О2 в воздухе и ее независимость от размера частицы. 

Этот факт, как следует из рисунка 5, связан с изменением температуры факела и 
окружающего газа и, очевидно, скорости испарения Na. Благодаря скорости увеличения 
испарения Na, увеличения скорости конвекции, возрастает скорость потребления О2.  

Приведенные на рисунке 6 результаты подтверждают вышеуказанный факт. На-
пример, эксперименты показали, что при Тg =1000 ºС, Тf = 1500 ºС, длина пламени 
230 мм, коэффициент потребления достигает 80–85 % при С02 = 20 %, скорость потреб-
ления кислорода Vпот.О2 = 0,625 г/c. При Тg = 750º С, Тf = 1200 ºС, длина пламени  
190 мм при Со2 = 20 %, скорость потребления кислорода Vпот.О2 = 0,06 г/c при коэффи-
циенте потребления 50–55 %. В первом случае тепло передается к стенке реактора со 
скоростью конвекции 30,2 кДж/м2

ч ºС при относительной излучательной способности ~ 
0,2. Во втором случае тепло передается стенке резервуара со скоростью ~ 
12 кДж/м2

ч ºС. 
Изменение температуры факела Тf в зависимости от соотношения Na/О2 приве-

дено на рисунке 7. 
Кривые, приведенные на рисунке 6 коррелируются с кривыми для Тg. При этом 

расхождения между расчетным значением и экспериментальным значением Тf  при 
мгновенном сгорании колеблется в пределах 10–12 %. Экспериментальные значения Тf 

выше расчетных на эту величину. Характер изменения давления в сосуде после распы-
ления струи зависит от соотношения R = Na/О2 и начальной концентрации С02 и со-
гласно вышеприведенной модели влияет на температуру жидкого натрия в капле Тl за 
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счет интенсификации процесса диффузии О2 из окружающего газа к капле и, соответ-
ственно, увеличения D02.  

 
 

 

 
             
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 
 

 
 

 
Рисунок 6 – Изменение температуры окружающего газа и коэффициента СR  

при сжигании Na при различных С02: 
А – зависимость Тg; Б – зависимость давления на срезе сопла;  

В – зависимость коэффициента сгорания Na (СR); СR – отношение фактического  
потребления кислорода к потреблению, ожидаемому при полном сгорании 

 
От характера изменения давления в реакторе по его высоте согласно модели ри-

сунка 2б зависят толщины (і) слоев и, соответственно, зоны образования продукта со-
гласно химическим уравнениям: 

 
Na + О2 + х → NaО2 + х 
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 NaО2 + Na + х → Na2О2 + х           (23) 
 

Na2О2 + Na2О2 → (Na2О2)2 – ядро осаждающейся частицы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость Тf от соотношения Na/O2 = R 
1 – экспериментальная кривая; 2 – расчетная кривая 

 
 

На рисунке 8 приведены данные по характеру изменения давления после распы-
ления в реакторе. 
 
 
            
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 8 – Изменение давления газа (Pg) в реакционном сосуде при различных С02 

где 1, 2 С02 = 6.5 %; 1 – эксперимент; 2 – расчет по модели; 3, 4 С02 = 20 %;  
3 – эксперимент; 4 – расчет по модели 

 
Как видно из приведенных данных на рисунке 8 максимальное расчетное давле-

ние на 10–20 % выше экспериментально установленного. Поскольку величины Тg, Тf, Рg 

являются определяющими в модели горения натрия, то при отклонении  на 10–20 % 
экспериментально определяемых величин от расчетных дает основание считать об аде-
кватности модельных представлений о процессе горения натрия (уравнения 1–23). 

 
Выводы 

1. Разработана математическая модель процесса горения жидкого металлического 
натрия диспергируемого в виде капель размером 10–600 мкм в реакционном сосуде. Ма-
тематическая модель базируется на уравнениях теплового и материального балансов, 
которые представлены для отдельной частицы, факела и реакционного сосуда. Опреде-
лены граничные условия модели, даны методы расчета неизвестных параметров модели.  

2. Проведено исследование процесса горения распыленного жидкого натрия на 
демонстрационной установке, определены экспериментальные зависимости изменения 
основных параметров тепловой модели Тg,Тf,Рg, показано, что расхождение между экс-
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периментальными значениями величин и расчетными данными не превышает 10-20 %. 
Это свидетельствует об адекватности математической модели и возможности ее ис-
пользования для расчета реактора. 
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УДК 546.33 
 

Артем’єв С.Р., Шапорев В.П., Дворецький Д.С. 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ГОРІННЯ РОЗПИЛЕНОГО НАТРІЮ  
В РЕАКТОРІ (ЗАМКНЕНОМУ ОБ’ЄМІ) 

 
В статті узагальнені результати теоретичних та експериментальних досліджень 

процесу горіння рідинного металевого натрію, диспергованого у вигляді краплин роз-
мірами 10–600 мкм до реакційного посуду. Розроблений математичний опис процесу, 
проведені експериментальні дослідження на демонстраційній установці, до складу якої 
входить реакційний посуд обсягом в 1,5 м3. Проведений аналіз теоретичних та експе-
риментальних досліджень, висновки якого дозволяють стверджувати про адекватність 
математичного опису проведення процесу. 
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ИНТЕГРАЦИЯ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ И ПЛАНЕРА КАК КОМПЛЕКСНАЯ 
ПРОБЛЕМА СИНТЕЗА ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 
Харьковский университет Воздушных Сил им. Ивана Кожедуба 

 
Современный летательный аппарат (ЛА) представляет собой сложную техниче-

скую систему, которую можно разделить на две подсистемы по сложности физических 
процессов, происходящих в полете: силовая установка (СУ) и планер ЛА. На современ-
ном этапе развития авиационной техники проектирование, изготовление и последую-
щую модернизацию ЛА необходимо разделять как по технической интеграции узлов и 
агрегатов ЛА и СУ, так и по сложности физических процессов подсистем в рамках од-
ной конструкции. 

Целью данной статьи является анализ подходов и этапов интеграции СУ и пла-
нера ЛА. 

Из анализа работ видно, что понятие "интеграция" авторы понимают в зависи-
мости от решения своих специальных задач. Например, в работах [1] проблема инте-
грации самолета и двигателя решается с точки зрения определения облика двигателя в 
системе "самолет-двигатель" с помощью прямых и обратных задач. В работе [2] авторы 
описывают интеграцию силовой установки как параметрическое согласование режимов 
работы силовой установки. Авторы работ [3,4] решают задачу интеграции ЛА и СУ с 
помощью методик выбора параметров двигателя под заданные требования к ЛА. В ра-
ботах [5] раскрыты вопросы конструктивной и технологической интеграции элементов 
планера ЛА и мотогондолы двигателя. Авторы работ [6-8] исследуют вопросы интегра-
ции как влияние отдельных параметров рабочего процесса двигателя или планера ЛА 
на его летно-технические характеристики.  

Необходимо подчеркнуть, что в большинстве работ под термином ”согласова-
ние” понимается, в основном, процедура выбора, в то время как ”интеграция” предпо-
лагает более глубокое сочетание, причем такое, которое обеспечивает новые интегра-
тивные свойства ЛА. Анализ существующих подходов показывает, что решение про-
блемы интеграции летательного аппарата и силовой установки построено, в основном, 
на уровне согласования или оптимизации их характеристик, что не всегда позволяет 
получить требуемые характеристики в эксплуатации. В результате этого повышаются 
материальные затраты как проектных, так и производственных организаций на доводку 
изделий. 

Рассматривая ЛА как сложную техническую систему можно выделить следую-
щие этапы интеграции планера и СУ (рис. 1): 

– параметрическая, когда на этапе выбора отдельных характеристик и показате-
лей определяется облик создаваемого ЛА; 

– критериальная, когда на основе расчетных значений комплексных показателей 
и критериев оценивается общая степень соответствия планера ЛА и его СУ, и могут 
быть спрогнозированы ожидаемые интегративные свойства; 

– конструктивная, система конструктивно-компоновочных решений, обеспечи-
вающая наибольшее соответствие характеристик ЛА определенных на этапе парамет-
рической и критериальной интеграции действительным ЛТХ; 
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– технологическая, система технологических процессов обеспечивающая адек-
ватность изготавливаемых изделий принятым конструктивно-компоновочным решени-
ям. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Этапы интеграции планера ЛА и силовой установки 
 
Таким образом, интеграция планера и силовой установки как комплексная про-

блема синтеза летательного аппарата включает в себя параметрический, критериаль-
ный, конструктивный и технологический этапы. Из рассмотренных составляющих ин-
теграции ЛА и СУ большой интерес представляет параметрическая интеграция, по-
скольку она оказывает наибольшее влияние на летно-технические характеристики ЛА 
как сложной технической системы. 

Для решения комплексной проблемы синтеза летательного аппарата авторами 
статьи разработан иерархический структурированный набор параметров, характеристик 
и комплексных показателей силовой установки и планера ЛА [9]. С помощью такого 
подхода производится оценка степени влияния различных параметров или характери-
стик на комплексные показатели и критерии ЛА как сложной технической системы. 

Однако, для определения условий рассогласования характеристик СУ и элемен-
тов планера ЛА на разных режимах работы двигателя и полета ЛА необходимо провес-
ти параметрические исследования на уровне рабочих процессов этих двух подсистем. 

Сложность физических процессов, происходящих в силовой установке в полете, 
а также при обтекании воздухом элементов планера ЛА, позволяют судить о неодно-
значном решении задач моделирования работы сложных технических систем. Если от-
дельные системы, например двигатель и планер ЛА, оптимально спроектированы с 
точки зрения своего назначения, то это не значит, что они обеспечивают оптимальную 
систему более высокого уровня. При синтезе объектов в единую систему появляются 
новые интегративные свойства этой системы. Поэтому для возможности прогнозирова-
ния новых интегративных свойств целесообразно исследовать конструктивную инте-
грацию с точки зрения физических процессов, протекающих в двух подсистемах на 
уровне рабочих процессов [10]. 

Одним из основных процессов, происходящих в полете, есть процесс смешения 
газа, выходящего из сопла выходного устройства силовой установки с потоком воздуха, 
обтекающего элементы планера ЛА. 

Задача о численном моделировании течения газа в смесительно-выходном уст-
ройстве ТРДД и ТРДДФ связана с проблемой совершенствования рабочего процесса 
современных авиационных двигателей. Эффективность процесса смешения разнотем-

ИНТЕГРАЦИЯ 
- параметрическая; 
- критериальная; 
- конструктивная; 
- технологическая. 
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пературных потоков во многом определяется знанием распределения параметров газа 
на выходе из сопла и возможностью прогнозировать влияние изменения режима рабо-
ты двигателя на это распределение [11,12]. 

Анализ особенностей течения вязкого газа позволяет сделать несколько важных, 
с точки зрения выбора физической модели течения, выводов. Во-первых, на распреде-
ление параметров газа на срезе сопла, в частности – статического давления, оказывают 
существенное влияние вязкие свойства газа. Во-вторых, основную долю потерь полно-
го давления составляют потери, связанные с образованием вихрей. И, в-третьих, гео-
метрия выходного устройства должна обеспечить безотрывное течение газа, что полно-
стью определяется свойствами пограничного слоя на стенках. Данные выводы свиде-
тельствуют о необходимости учета диффузионных членов в уравнении переноса им-
пульса газового потока, т.е. кинематической вязкости газа, а также турбулентного пе-
реноса, как импульса, так и тепла [12]. Последнее, особенно важно для адекватности 
физической модели смешения разнотемпературных газовых потоков за срезом сопла, 
так как сильные градиенты скорости и температуры на срезе являются мощными гене-
раторами турбулентных вихрей, что в свою очередь влияет на донное сопротивление.  

Состояние параметров трехмерного, вязкого, нестационарного турбулентного 
потока описывается в декартовой прямоугольной системе координат уравнениями[12]: 

• сохранения массы:  
 

 i
i

u 0
t x

∂ρ ∂+ ρ =
∂ ∂

; (1) 

 
• количества движения:  

 

 ij
i i j ij

i i

( u ) ( u u p )
t x x

∂σ∂ ∂ρ + ρ + δ =
∂ ∂ ∂

; (2) 

 
• энергии: 

 

 ( )j ji i
i i j ij

i i i i

u uu u T
E E u pu u D

t 2 x 2 x x x

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ + ρ + ρ + ρ + = σ +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
; (3) 

 
• состояния: 

 
 p (k 1) E= − ρ , (4) 

 
где ρ – плотность газа; t – время; xi – координата; ui – скорость газа; ijδ  – символ Кро-

некера; ( ) ji
ij ò

j i

uu

x x

 ∂∂σ = µ + µ + 
 ∂ ∂ 

 – коэффициент поверхностного натяжения; p – давле-

ние; E – удельная внутренняя энергия; ò

ò

D
Pr

µ=  – коэффициент турбулентного переноса 

(Prт = 0,7…0,8); òµ  – турбулентная вязкость. 
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В данной математической модели используется модель турбулентности 

Ò constµ = . Однако, особенности течения газа в сопле двигателя и смешение его с пото-

ком воздуха, обтекающего элементы планера ЛА, наиболее полно могут быть учтены с 
использованием модели турбулентности, позволяющей связать моменты второго по-
рядка для тензора турбулентных напряжений с осредненными параметрами течения. 
Таким образом, становится актуальной задача о выборе модели турбулентности, кото-
рая позволила бы достаточно точно численно моделировать течение и смешение разно-
температурных потоков газа и воздуха [13–19]. 

Среди моделей турбулентности, используемых в настоящее время в расчетах 
внутренних течений газа и жидкости, можно выделить следующие группы [20–30]: 

– алгебраические модели; 
– дифференциальные модели, использующие один, два и более параметров; 
– модели, использующие функции плотности распределения вероятностей ско-

ростей течения, и концентраций или функций для рассеивания параметров при турбу-
лентном переносе. 

Все модели указанных групп используют определенный набор констант, полу-
ченных при обобщении экспериментальных данных, поэтому являются полуэмпириче-
скими. 

Для данного исследования выбрана трехпараметрическая дифференциальная 
модель турбулентности [17], в которой уточняется представление рейнольдсовых на-
пряжений за счет описания двух масштабов турбулентной энергии, соответствующих 
верхнему и нижнему участкам энергетического спектра турбулентных пульсаций. При 
этом верхний участок соответствует энергосодержащим вихрям с наименьшими пусто-
тами, движение которых имеет слабую зависимость от вязкости. А вихревые движения 
из нижней части спектра содержат основную часть завихренности, изотропны и быстро 
диссипируют. В модели постулируется определение тензора рейнольдсовых напряже-
ний: 

 

 T
ij ij ij

2
T e

3
τ = ρ − ρ δ , (5) 

 
где ijTρ  – вклад верхней части спектра; eρ  – энергия вихрей из нижней части спектра. 

В этом случае кинетическая энергия турбулентности связана соотношением: 
 

 
1

k e Tmm
2

= − . (6) 

 
Уравнения модели турбулентности имеют вид: 
– уравнение средней энергии: 
 

 ( ) ( ) ( )*
j i ij T j

j j j

k
E u H u q

t x x x

 ∂ ∂ ∂ ∂ρ + ρ = τ + µ + σ µ − 
∂ ∂ ∂ ∂  

% ; (7) 

 
 
– уравнение для кинетической энергии турбулентности: 
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j ij T

j j j j

u k
k u k k

t x x x x

 ∂∂ ∂ ∂ ∂ρ + ρ = τ − β ρω + µ + σ µ 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

; (8) 

 
 
– уравнение для удельной энергии турбулентности: 
 

 ( ) ( ) ( )T 2i
j ij mn nm T

j j j j

u
u 2

t x k x x x

 ∂∂ ∂ γω ∂ ∂ω ρω + ρ βω = τ −βρω − ξβρω Ω Ω + µ + σµ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
;(9) 

 
– уравнение для тензора напряжений для верхней части спектра: 
 

 ( ) ( )ij k ij ij ij
k

T u T P E
t x

∂ ∂ρ + ρ = − +
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, (10) 

 

где µ  – молекулярная вязкость; k
T

ρµ =
ω

 – турбулентная вязкость; j iu u
T ª k

2
= + +  – 

полная энергия; i ju u
H h k

2
= + +  – полная энтальпия; Е – внутренняя энергия;  

P
h E= +

ρ
 – внутренняя энтальпия; j

2 2T j

h
q

P P k

 µ µ ∂= − +  ∂ 
 – тепловой поток; 2 2TP P  – чис-

ла Прандтля для молекулярного и турбулентного переноса, соответственно. 
Тензоры системы уравнений (7) – (10) записываются следующим образом: 
– полный тензор вязких напряжений: 
 

Tk
ij ij ij ij

k

u1
2 S

3 x

  ∂τ µ − δ + τ  ∂  

)
; 

 
– тензор средних скоростей деформаций: 
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ij

j i

uu1
S

2 x x

 ∂∂= + 
 ∂ ∂ 

; 

 
– тензор средней завихренности: 
 

ji
ij

j i

uu1

2 x x

 ∂∂Ω = + 
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; 

 
– тензор обмена энергии между осредненным и турбулентным движениями: 
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– тензоры генерации: 
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Принимаются следующие значения коэффициентов модели: 
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Таким образом, с помощью представленной математической модели течения и 
смешения газа и воздуха можно исследовать течения с неоднородной турбулентностью, 
с учетом вязкого подслоя, пограничных слоев несжимаемой жидкости и сжимаемого 
газа, нестационарных пограничных слоев с периодическими отрывами потока. 

 
Выводы 

 
Усовершенствованная математическая модель позволит провести параметриче-

ские исследования течения газа и воздуха в области расположения СУ с целью выявле-
ния закономерностей влияния параметров течения на ЛТХ ЛА, определить условия 
рассогласования характеристик СУ и элементов планера ЛА на разных режимах работы 
двигателя и полета самолета. 
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УДК 621.45.015 

 
Аніпко О.Б., Логінов В.В. 

 
ІНТЕГРАЦІЯ СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ І ПЛАНЕРА ЯК КОМПЛЕКСНА ПРО-

БЛЕМА СИНТЕЗУ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 
 
Розглядається проблема інтеграції силової установки і планеру літального апа-

рату. Пропонується підхід для вирішення цієї проблеми на рівні робочих процесів, які 
протікають в польоті. 
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УДК 624.07 
 

Ковальский Б.С., Раковская Н.Х. 
 

ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ПОДВЕСКА КОЛЕС  
БЕЗБАЛАНСИРНЫХ МНОГООСНЫХ АГРЕГАТОВ 

 
Для многоосных многоярусных железнодорожных агрегатов установлено, что 

после достижения предельного числа ярусов балансиров увеличение массы полезной 
нагрузки становится невозможным.  

В качестве альтернативного пути увеличения массы полезного груза автором в 
ряде работ были предложены безбалансирные многоосные агрегаты [1,2,3]. 

Установлено, что при отсутствии неровностей и просадки рельсового пути такие 
конструкции обеспечивают равномерную нагрузку на все колеса многоосного железно-
дорожного агрегата. 

В тех случаях, когда имеют место неровности или просадка рельсового пути, це-
лесообразно использовать активную подвеску колес, при которой во всех случаях обес-
печивается равномерная нагрузка на колеса многоосного железнодорожного агрегата 
даже при применении упругой подвески колес. 

В тех случаях, когда имеют место неровности или просадка рельсового пути, не-
обходимо использовать активную подвеску колес, при использовании которой во всех 
случаях обеспечивается равномерная нагрузка на колеса многоосного железнодорож-
ного агрегата. 

В работе проводится анализ и устанавливается эффективность применения ак-
тивной подвески колес, основанной на применении гидроприводов. 

В литературе, посвященной многоосным агрегатам с многоярусной системой ба-
лансиров и передвигающимся по рельсовому пути, в основном содержатся вопросы со-
вершенствования существующих агрегатов в плане снижения их массы и упрощения их 
эксплуатации. Типичным примером работ этого направления может служить [5].  

Для тяжелых многоосных специальных агрегатов с многоярусными системами 
балансиров литература весьма ограничена [1–4], хотя совершенствование тяжелых аг-
регатов представляется весьма актуальным. 

В связи с имеющими место ограничениями несущей способности полезных гру-
зов для тяжелых многоосных многоярусных балансирных железнодорожных агрегатов 
возникает задача разработки безбалансирных многоосных агрегатов, обладающих 
большой несущей способностью транспортировки полезных грузов [3,4]. 

Как показали расчеты и проведенный анализ, при создании безбалансирных агре-
гатов возникает проблема создания такой подвески колес, при которой обеспечивалась бы 
равномерная нагрузка на колеса даже при наличии неровностей или просадки рельсовых 
путей. 

В ряде работ автора [1–5] было показано, что расчет безбалансирной грузовой 
тележки (рис. 1), взаимодействующей с рельсовым полотном на упругом винклеровом 
основании, может быть осуществлен в результате решения следующей системы диффе-
ренциальных уравнений (1): 
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Прежде чем приступать к решению системы дифференциальных уравнений (1), 
следует учесть, что конечной целью разработки многоосного безбалансирного агрегата 
является обеспечение одинаковой нагрузки на колеса, а это означает, что входящие в 
уравнения нагрузки на колесо, а также на рельсовый путь должны быть одинаковыми и 
равными 

 

 0
34 0

P
R R

N
= = . (2) 

 
Но из третьего уравнения системы (1) для обеспечения равенством 34 0R R=  не-

обходимо, чтобы выполнялось 
 

 0
12 34 0

P
R R R

N
= = = . (3) 

 
 

P0 1 

2 

3 
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6  
Рисунок 1 – Схема модели многоосной безбалансирной грузовой тележки: 

1 – грузовая балка; 2 – система вертикальных упругих элементов;  
3 – силовая балка; 4 – упругая подвеска колес; 5 – рельсовое полотно;  

6 – упругое основание рельсового пути 
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При выполнении условий (3) система уравнений распадается на (2N + 3) незави-
симых уравнений, правые части которых оказываются уже известными:  
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, (4) 

 
где l  – длина грузовой тележки. 

Для решения уравнений (4) необходимо учитывать (наряду с удовлетворением 
граничных условий) условия совместимости перемещений, которые в рассматриваемом 
случае могут быть записаны в виде 

 

 

1 i 2 i

2 i 3 i

3 i 4 i

4 i 5 i

U (x ) U (x );

U (x ) U (x );

U (x ) U (x );

U (x ) U (x ),

= 
= 
= 
= 

, (5) 

 
где (i = 1, 2, ..., N). 

С практической точки зрения обеспечение одинакового нагружения колес мож-
но достичь, если потребовать, чтобы 

 
 3 iU (x ) const= ,  (i = 1, 2, ..., N). (6) 

 
В этом случае можем записать для расположенного выше силовой балки (3) 

многоосного агрегата (рис. 1)  
 
 2 i 1 iU (x ) U (x )= , (i = 1, 2, ..., N). (7) 

 
Аналогично для расположенного ниже силовой балки (3) многоосного агрегата 

(рис. 1), имеем 
 
 4 i 5 iU (x ) U (x )∆ = , (i = 1, 2, ..., N), (8) 

 

где 4 iU (x )∆  – дополнительное (к 0
4U , рис. 2, а) перемещение подвески колес, вызван-
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ное неровностями и просадкой рельсового пути 5 iU (x ) . 

Из второго уравнений (4), следует после интегрирования  
 

 
0

2 i
2 i

R 2U (x )
EF (x )

=
l

, (i = 1, 2, ..., N). (9) 

 
Неизвестная величина 2 iF (x ), входящая в выражение безразмерной жесткости 

вертикальных силовых элементов (2), (рис. 1) на основании (9) и (7) приводится к виду 
 

 2 i

2 i0

EF (x ) 1

U (x )R 2

=
l

  или  2 i

1 i0

EF (x ) 1

U (x )R 2

=
l

, (10) 

 
где (i = 1, 2, ..., N). 

Таким образом, если известны перемещения грузовой балки (1), (рис. 1), то по 
второй формуле (10) можно определить безразмерные (или размерные) жесткости вер-
тикальных силовых элементов (2), (рис. 1), обеспечивающие равномерную нагрузку R0 
на силовую балку (3), (рис. 1). 

Отметим, что условие (6) позволяет допускать поступательное перемещение си-
ловой балки. Только в этом случае со стороны подвески колес на силовую балку будут 
действовать постоянные по величине силы R0, не вызывая в ней изгиба, что необходи-
мо для необходимого взаимодействия: грузовая балка (1), вертикальные силовые эле-
менты (2) и силовая балка (3), рис. 1. 

В то же время, анализируя перемещения силовой балки, начиная с неровной 
просадки рельсового пути, можно записать следующее соотношение (рис. 2): 

 
 3 i 4 i 5 i 0 iU (x ) U (x ) U (x ) U (x )+ = ≡ ∆ , (11) 

(i = 1, 2, ..., N) 
 
где 3 iU (x )  – перемещение силовой балки в точках ix ; 4 iU (x )  – дополнительное пере-

мещение железнодорожных колес, вызванное неровностями и просадкой рельсового 
пути; 5 iU (x )  – перемещения рельсового пути, вызванные их неровностями и просад-

кой. 
В данном контексте )x(U i5  следует рассматривать, как величину заданную (или 

определяемую при известной нагрузке, действующей на рельс). 
Если потребовать, чтобы силовая балка не изгибалась, а перемещалась лишь по-

ступательно, то в этом случае соотношение (11) можно записать в виде 
 

 0
4 i 5 i 3 iU (x ) U (x ) U (x )− = , (12) 

(i = 1, 2, ..., N), 
 

где 0
3 iU (x )  – поступательное смещение грузовой балки (рис. 2, а). 

Но перемещение 4U (x)  можно представить в виде суммы  
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 0 0
4 i 4 i 4 iU (x ) U (x ) U (x )= + ∆ ,   (i = 1, 2, ..., N),  (13) 

 

где 0
4 iU (x )  – перемещение подвески при отсутствии неровностей и просадки рельсово-

го пути. 
При этом, очевидно, имеет место (12) и (13). Тогда получаем 
 

0 0
4 4 i 5 i 3U U (x ) U (x ) U+ ∆ − = , 

или              
 4 i 5 i 0 iU (x ) U (x ) U (x )∆ = = ∆ . (14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Связи перемещений силовой балки (3, б), подвески колес (4, б) и неровностей и 
просадки рельсового пути (5, б): 

а – схема перемещений фрагмента железнодорожного безбалансирного агрегата (в зоне: сило-
вая балка – рельсовый путь); б – фрагмент железнодорожного безбалансирного агрегата (в зоне: 

силовая балка – рельсовый путь);  
0
3U  = 0 – перемещение силовой балки при жесткой подвеске колес и отсутствии неровностей и 

просадки рельсового пути; constUU 0
4

0
3 ==  – перемещение силовой балки при активной под-

веске колес и отсутствии неровностей и просадки рельсового пути; 045 UUU ∆=∆=  – дополни-
тельное перемещение подвески колес 4U∆ , вызванное неровностями и просадкой рельсового 

пути 5U  

 
Таким образом, на основе (14) приходим к выводу, что нагрузка на колеса будет 

обеспечиваться постоянной и равной 0R , если будет выполняться условие 

 
 4 i 0 iU (x ) U (x )∆ = ∆ , (15) 

 
т.е. когда будет обеспечиваться дополнительное изменение длины подвески колес 

4 iU (x )∆ , равное неровности и просадке рельсового пути: 

 
 0 i 5 iU (x ) U (x )∆ = . (16) 
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Следует отметить, что условие (16) может быть реализовано при использовании 
простой механической (мягкой) подвески колес (4), рис. 1. 

Однако, для тяжелых многоосных железнодорожных агрегатов применение мяг-
кой подвески может снизить ее статическую устойчивость. 

В связи с этим в данной статье рассматривается упругая подвеска колес, осно-
ванная на использовании гидравлической подвески, содержащей автоматическую сис-
тему регулирования давления в силовых гидроцилиндрах (4), рис. 3. 

Следует отметить, что применение силовых цилиндров в системе подвески ко-
лес является весьма эффективным, как с точки зрения сравнительно малых габаритов, 
малой массы и надежного поддержания номинальной нагрузки на колеса. 

На рис. 4 приводится зависимость потребного давления в цилиндре (обеспечи-

вающего нагрузку на колеса 5
0R 10= Н) от размеров диаметра гидроцилиндра. 

 
 

Рисунок 3 – Фрагмент многоосной  
безбалансирной грузовой тележки с гид-
равлической подвеской колес: 1 – грузовая 
балка; 2 – вертикальные силовые элементы; 

3 – силовая балка; 4 – гидроцилиндры с 
системой регулирования;  

5 – рельсовый путь 

Рисунок 4 – Зависимость потребного давления  
в цилиндре от его диаметра 

 

 
Как следует из графика (рис. 4) значение диаметра цилиндра, обеспечивающего 

создание суммарной силы, равной 5
0R 10= Н, составляет всего 0,2 м при  

Р = 3,1⋅106 
Н/м2.  

Отметим, что гидроцилиндры, кроме расчета на прочность их стенок, должны 
проходить проверку и на устойчивость. 

Наличие неровностей, а также просадки рельсового пути приводит к изменению 
нагрузок на колеса многоосной грузовой тележки. Для обеспечения поддержания на-
грузки на колеса, близкой к постоянной, должна (наряду с силовым цилиндром) ис-
пользоваться система автоматического регулирования давления в цилиндре. 

На рис. 5 приводятся основные элементы одного из возможных вариантов сис-
темы автоматического регулирования давления в гидроцилиндрах с обозначениями ис-
пользуемых элементов. 
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Работа системы автоматического регулирования заключается в следующем. При 
снижении давления, например, в верхней от поршня полости цилиндра, срабатывает 
датчик давления (ДД2) (рис. 5) и замыкает электрическую цепь, по которой подводится 
электрическое напряжение к электромагниту (Э2). В результате чего трехпозиционный 
кран ТпК перемещается таким образом, что от насоса (Н) давление жидкости через об-
ратный клапан (Ок2) поступает в верхнюю полость цилиндра, восстанавливая потреб-
ное в ней давление.  

Закон управления трехпозиционным краном (ТпК) приводится на рис. 5.  
Аналогичным образом работает система автоматического регулирования и в том 

случае, если происходит снижение давления в полости цилиндра, расположенной ниже 
поршня. 

В зависимости от направления перемещения поршня происходит слив жидкости 
через дроссели (Др1, Др2) и трехпозиционный кран (ТпК) в бак слива (БС).  

Работа системы регулирования давления в полостях цилиндра (входящего в сис-
тему подвески колес многоосной безбалансирной грузовой тележки) может быть опи-
сана следующей системой уравнений: 
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⋅ = 
 

(17)

 
 
где MΣ  – суммарная масса колеса, поршня и истока; 4 iU (x , t) , м – перемещение под-
вески в месте контакта опорой колеса ОМ подвески с координатой ix ; 

1 i 2 iP (x , t),P (x , t), Н/м2 – давление в верхнем и нижнем отсеках цилиндра; 1 2F ,F , м2 – ра-
бочая площадь поперечных сечений в верхнем и нижнем отсеках цилиндра; 

ñæ1 i ñæ2 iQ (x , t),Q (x , t), м3/с – сжимаемость жидкости в верхнем и нижнем отсеках ци-
линдра; 1 i 2 iV (x , t),V (x , t) , м3 – объем верхнего и нижнего отсеков цилиндра; G , н/м2 – 

объемный модуль упругости жидкости; 1 i 2 iQ (x , t),Q (x , t), м3/с – объемный секундный 

расход жидкости через верхнюю и нижнюю полость цилиндра; òðF , Н – сила трения 
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поршня при движении его в цилиндре; µ  – приведенный коэффициент расхода; 

ia x(x )⋅  – площади проходных сечений; ρ  – плотность жидкости, кг/м3. 
 

  
Рисунок 5 – Принципиальная схема автоматического регулирования давления  

в гидроцилиндре, входящем в систему активной подвески железнодорожных колес: 
ТпК – трехпозиционный кран; Э1, Э2 – электромагниты; ОК1, ОК2 – обратные клапаны;  

ДД1, ДД2 – датчики давления в полостях гидроцилиндра; Др1, Др2 – дроссели;  
Кр, Кз – нормально разомкнутые и нормально замкнутые контакты; Гц – гидроцилиндр; БС – 

блок слива; КП – клапан предохранительный; Н – насос 
 
Система уравнений (17) может быть упрощена путем исключения 

ñæ1 i ñæ2 iQ (x , t),Q (x , t), а также 1 i 2 iQ (x , t),Q (x , t). В результате приходим к следующей 
системе: 
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 (18) 

 
где Р0, Рс,  Н – давление на входе и выходе из гидроцилиндра; iR(x , t)  – нагрузка на ко-

леса в процессе работы системы регулирования. 
Три уравнения системы (18) содержат три функциональные неизвестные 

4 iU (x , t) , 1 iP (x , t), 2 iP (x , t). Решение этих уравнение (при заданных начальных услови-

ях) позволяет установить зависимости 4 iU (x , t) , 1 iP (x , t), 2 iP (x , t) от времени (для ка-

ждого цилиндра, входящего в состав многоосного агрегата), требуя поддержания на-
грузки на колеса R0 с заданной точностью. 
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Поскольку системы автоматического регулирования давления в гидроприводах 
разработаны достаточно основательно, то можно считать, что для рассматриваемого 
типа гидроцилиндров, входящих в состав гидравлических подвесок колес, гарантиро-
ванно можно подобрать такую систему, которая бы при различных режимах эксплуата-
ции грузовой тележки обеспечивала бы поддержание нагрузки на колеса в допустимых 
пределах. 

В статье рассматривается и проводится анализ алгоритма расчета и проектиро-
вания безбалансирных многоосных железнодорожных грузовых тележек. 

Приводятся системы уравнений, позволяющие определить перемещения и на-
правления во всех силовых элементах конструкции модели грузовой тележки. 

В работе предложено использовать гидропривод в сочетании с системой под-
держания заданного давления в гидроцилиндрах, входящих в состав подвески колес. 

Рассмотренная в работе система подвески отличается компактностью и эффек-
тивностью поддержания потребного давления в полости силового цилиндра. В связи с 
отмеченными выше свойствами гидравлическая система подвески может рассматри-
ваться как весьма перспективная составная часть конструкции многоосных безбалан-
сирных железнодорожных грузовых тележек, способных транспортировать сверхтяже-
лые полезные грузы. 
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Ковальський Б.С., Раковська Н.Х. 

 
ГІДРАВЛІЧНА ПІДВІСКА КОЛІС БЕЗБАЛАНСИРНИХ  

БАГАТОВІСНИХ АГРЕГАТІВ 
 
У роботі наводиться аналіз роботи безбалансирних багатовісних агрегатів. Наго-

лошується, що за відсутності нерівностей і просідання рейкових шляхів рівномірне на-
вантаження на колеса забезпечується за допомогою простих пружних систем підвіски 
коліс. Проте, у разі нерівностей або просідання рейкових шляхів забезпечення рівномі-
рного навантаження на колеса безбалансирних багатовісних агрегатів може бути досяг-
нуте при використанні активної підвіски коліс. Наводиться приклад гідравлічної систе-
ми підвіски коліс, що забезпечує рівномірне навантаження на всі колеса безбалансир-
ного багатовісного агрегату. 
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УДК 621.926.5  
 

Іванов А.М., Чудний О.Ю. 
 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ МОЖЛИВОСТІ ПНЕВМОПОДАЧІ КРУПКИ 
ПІСЛЯ СЕПАРАТОРУ У ТРУБНІ МЛИНИ 

 
Відомо, що завдяки ряду переваг замкнутий цикл роботи трубних млинів у всіх 

країнах знаходить все більше розповсюдження ніж відкритий цикл [1,2]. У роботах 
[3,4] показана доцільність подачі крупки після сепаратора в кульову камеру на те місце, 
де відповідно до діаграми помелу перебуває максимальна кількість часток матеріалу 
такого ж середнього розміру, як і крупка із сепаратора. 

Простіше всього це зробити за допомогою пневмоподачі крупки, а не за рахунок 
подачі її через вікна в корпусі й складну систему ущільнень у місці подачі крупки, як 
це робили раніше в сепараторних млинах старих конструкцій [5]. 

Однак реалізація цього способу представляє певні труднощі. Проблема в тому, 
що подача крупки на задані ділянки кульової камери реально можлива тільки через ві-
льний простір S, обмежений між параболою АМ траєкторії руху завантаження у водо-
спадному режимі й корпусом млина (рисунок 1), причому точка відриву А (початок па-
раболи) залежить від кута відриву α. Але при існуючих кутах відриву α на початку ба-
рабана млина контур завантаження, обмежений параболою АМ, перекриває повністю 
або частково поперечний переріз транспортуючого матеріал трубошнека радіусом r, що 
робить іноді неможливою подачу крупки при горизонтальному й паралельному осі тру-
би пневмотранспорту, крім як відповідних вигинів труби, що не раціонально, оскільки 
різко збільшує гідравлічний опір і, відповідно, енергоємність пневмотранспортировки 
крупки. 
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Рисунок 1 – Схема роботи куль у водоспадному режимі 
 
Метою даної роботи є розробка способу подачі крупки на задані ділянки кульо-

вої камери з мінімальними втратами енергії на пневмоподачу крупки.  
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Ця мета досягається шляхом призначення раціональних параметрів і режимів 
роботи завантаження й пневмофорсунки, а також за рахунок конструктивних особливо-
стей завантажувальної частини млина.  

Завдання полягає в: 
1. Визначенні максимального значення кута відриву, при якому можливо гори-

зонтальне ексцентричне розміщення труби пневмоподачі крупки для подачі її на задану 
відстань у кульовій камері; 

2. Визначенні максимального кута відриву, при якому ще можлива пневмопода-
ча за рахунок зміни кута нахилу струменя вильоту крупки із сопла пневмофорсунки ві-
дповідно до законів балістики. 

Тому що завантаження падає в поперечному перерізі млина по параболі, а круп-
ка летить у поздовжньому перетині на задану відстань також по параболі, то для реалі-
зації польоту крупки у вільному від завантаження просторі необхідно, щоб траєкторія 
руху крупки проходила над траєкторією падіння завантаження, тобто парабола крупки 
обгинала параболу завантаження. Для реалізації цієї умови виконаємо наступні розра-
хунки для парабол падіння завантаження (обумовлених кутом його відриву) при різних 
режимах його роботи (також обумовлених кутом відриву). Побудуємо параболи падін-
ня завантаження для різних типорозмірів млинів різного радіуса R  при фактичних ку-
тах їхнього відриву α, для чого використаємо паспортні значення частоти обертання n. 
Як відомо  

 
22R n R

cos
g 30 g

ω π α = =  
 

, звідки 3 2arccos R 10 n−α = ⋅ ⋅ ⋅ .   (1) 

 
Підставляючи фактичні паспортні значення n для млинів різних R знаходимо те-

оретичні значення кута відриву α і зносимо їх у таблицю 1. 
 

Таблиця 1 – Координати характерних точок параболи 
 

R, м n,об/хв α
о 

ХД r ХД3 
0.5 32 59 0.4 0.13 0.53 
1 21 63 0.8 0.25 1.05 

1.5 18.5 59 1.2 0.35 1.55 
2 16.1 59 1.68 0.5 2.1 

 
По наведеним у таблиці 1 значенням α можна побудувати параболу. Якщо поча-

ток координат сполучити із точкою відриву А, то рівняння параболи запишеться так: 
 

  
2

2

x
y xtg

2R cos
= α −

α
.  (2) 

 
Як видно з таблиці 1 для 3-х типорозмірів млина кут відриву α однаковий. Тео-

ретично цей кут повинний бути однаковий для будь-яких типорозмірів млинів, тому що 
значення cosα представляє критерій Фруда – критерій подоби режиму роботи заванта-
ження з (1). Тому що формула (1) не враховує коефіцієнт зчеплення з футерівкою, а на 
практиці в початку млина ставлять футерівку з високим коефіцієнтом зчеплення, то фа-
ктичний кут відриву може досягати 35–40˚, тоді як теоретичний оптимальний кут від-
риву без врахування коефіцієнта зчеплення дорівнює 54о40'. 
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Тепер розглянемо взаємозв'язок траєкторії падіння завантаження й окружності 
трубошнека, у якому повинний бути розташований пневмопровід транспортування 
крупки. Для цього розглянемо положення абсциси контрольної точки ХД, рівної [6]: 

 

  ХД = ( )2R cos sin 3 cosα α + − α .  (3) 

  
Обчислимо значення ХД для млинів різних типорозмірів при α = 54˚ і результати 

занесемо в таблицю 1. Горизонтальна ексцентрична установка труби пневмоподачі 
крупки можлива якщо ХД3 –ХД2 = d, де ХД3 абсциса точки перетинання окружності 
шнека в ,,світу” і d діаметр труби пневмоподачі. 

Для аналізу можливості пневмоподачі крупки на задані ділянки кульової камери 
за допомогою горизонтальної, ексцентрично розташованої труби,знайдемо кути відри-
ву для координат наступних характерних точок ХД. 

1. Парабола проходить через центральну вісь трубошнека й млина , тобто 
 

 ХД = Rsinα,  (4)  
  

або після підстановки ХД із (3) маємо: 
 

 ( )2cos sin 3 cos sinα α + − α = α .  (5) 

  
Вирішуючи це рівняння чисельним методом знаходимо α = 54˚, тобто при теоре-

тичному розрахунковому куті відриву, при якому кулі забезпечується в точці падіння ії 
М найбільша енергія, парабола 1 проходить через центр окружності шнека й млинів 
будь-якого радіуса. У такому випадку, як видно з рисунку 1, у трубошнеку досить місця 
для розміщення горизонтального пневмопровода крупки. 

2. Парабола 2 проходить через точку перетинання окружності трубошнека з віс-
сю х, тобто в крапці Д3 (рисунок.1), коли контур падаючого завантаження повністю пе-
рекриває перетин трубошнека й розміщення горизонтально та ексцентрично труби не-
можливо. 

З рисунку 1 видно, що ця умова виконується при  
 
  ХД3 = 3Rsin rα + ;  (6) 

 
після підстановки ХД і спрощень маємо  
 

( )2
33 3 3

r
cos sin 3 cos sin

R
α α + − α = α + .  (7) 

 
Вирішуючи це рівняння чисельним методом, визначаємо α 3 для різних типо-

розмірів млинів і результати заносимо в таблицю 2. 
З таблиці 2 видно, що середнє значення кута α3 становить 48,6˚. Всі кути , які рі-

вні або менше цього значення, будуть повністю перекривати поперечний переріз тру-
бошнека. Однак варто мати на увазі, що ці дані отримані для радіуса барабана R і що до 
барабана примикає конічна завантажувальна кришка, завдяки чому радіус зменшується 
до радіуса шнека r. У зв'язку із цим при постійній кутовій швидкості кут відриву заван-
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таження буде збільшуватися, що буде збільшувати й вільний простір млина. Докладні-
ше цей взаємозв'язок розглянутий далі. 

 
Таблиця 2 – Значення кутів відриву α˚3 для млинів різних типорозмірів 
 

R, м 2 1.5 1 0.5 
r, м 0.5 0.35 0.25 0.13 
r/R 0.25 0.23 0.25 0.26 
α˚3 48.5 49 48.5 48.3 

 
3. Визначимо кут відриву α2, при якому в поперечному перерізі трубошнека мо-

жна ексцентрично розмістити горизонтальну трубу пневмоподачі крупки в кульовий 
млин. 

З рисунку 1 видно, що  
 
 ХД2 = 2Rsin r dα + − .  (8) 

 
Підставляючи значення ХД із (3) одержуємо: 
 

  ( )2
22 2 2

r d
cos sin 3 cos sin

R

−α α + − α − α = .  (9)  

  
Вирішуючи це рівняння чисельним методом, знаходимо значення α2 для млинів 

різних типорозмірів при відповідних значеннях d, величину якого можна визначити по 
відомих методиках [5,7,8]. Результати розрахунків наведені в таблиці 3. 

  
Таблиця 3 – Значення кутів відриву α˚2 для млинів різних типорозмірів 
 

R, м 2 1.5 1 0.5 
r, м 0.5 0.35 0.25 0.13 
d, м 0,13 0,09 0,06 0,03 

(r-d)/R 0. 185 0.17 0.19 0.2 
α˚2 50 50,4 49,9 49,7 

 
З таблиці 3 видно, що середнє значення кута відриву завантаження, при якому 

можна розмістити в трубошнеку трубу пневмоподачі крупки, становить 50о. 
Порівнюючи значення α˚2 та α˚3 бачимо, що збільшення кута відриву на 1,4˚ дає 

можливість установити в трубошнеку трубу пневмоподачі крупки. З огляду на вищеот-
римане значення α = 54˚ установлюємо, що для ексцентричного горизонтального роз-
міщення труби із крупкою кут відриву повинен лежати в діапазоні 50–54˚. 

Тому що завдяки застосуванню футерівки корпуса млина з високим коефіцієн-
том зчеплення й збільшенню ступеня заповнення, кут відриву в промислових млинах 
може досягати 35–40˚, при якому ,,живий” перетин трубошнека явно із запасом перек-
ривається контуром падаючого по параболі завантаження з тіл, що мелють, і матеріалу, 
що подрібнюється, то потрібно визначити максимальне граничне значення кута відри-
ву, при якому ще можна реалізувати пневмоподачу крупки за рахунок зміни кута нахи-
лу струменя вильоту крупки із сопла пневмофорсунки з урахуванням геометричних па-
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раметрів кульової камери. Для цього спочатку треба визначити залежність кута відриву 
від кута конуса завантажувальної кришки, а потім визначити поздовжній кут нахилу 
сопла, з якого парабола польоту крупки в поздовжньому перетині млина пройде вище 
параболи падіння завантаження. 

У такій послідовності й розглянемо ці питання. 
З рисунку 2 видно, що кут конуса завантажувальної кришки βк дорівнює 
 

   βк=
ê

R r
arctg

L

−
,  (10) 

де êL  – довжина завантажувальної кришки. 

Відповідно, кут нахилу труби пневмоподачі крупки βС (він же є й кутом вильоту 
крупки із сопла), зневажаючи різницею розмірів в еліпсі зрізу сопла й діаметра d дорів-
нює: 

 βС=
ø

r d
arctg

L

−
,  (11) 

де øL  – довжина трубошнека; d – діаметр труби пневмоподачі крупки. 

Величину βк можна знайти й безпосередньо з робочих креслень кришок для 
млинів різних типорозмірів. Розрахунки й безпосередні виміри на кресленнях дають 
середнє значення βк ≈73о. 

Величину βС також можна безпосередньо знайти з робочих креслень або по (11). 
Для млинів з радіусом барабана від 0 до 2 м значення βС =25÷29˚. 
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Рисунок 2 – Завантажувальна кришка із пневмотрубопроводом 
 

З метою підвищення гарантії влучення крупки у вільний простір кульової каме-
ри й досягнення заданої ділянки на відстані L від зрізу сопла (обумовленій з діаграми 
помелу згідно з нашою методикою [3,4]) трубу пневмотранспорту крупки розвертаємо 
ще й у горизонтальній площині убік параболи на кут βг від осі обертання млина. Траєк-
торію польоту крупки, що представляє собою параболу, можна описати існуючими в 
балістиці залежностями [9]. З метою спрощення опором повітря (як і у випадку парабо-
ли падіння завантаження в поперечному перерізі) зневажаємо, що не відіб'ється на вза-
ємному розташуванні розглянутих парабол. 
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Завантажувальна кришка уздовж осі млина має поточний радіус, що змінюється 
від r (радіуса трубошнека в ,,світу”) до радіуса барабана млина R (рисунок 2). Тому що 
кутова частота обертання трубошнека й барабана млина однакова, то кут відриву заван-
таження (тобто й парабола падіння їх по довжині завантажувальної кришки) буде різ-
ним і рівним: 

 

для трубошнека: 
2

ø

r
arccos

g

ωα = ; для барабана: 
2

Á

R
arccos

g

ωα = .  

 
Тоді кут iα  відриву завантаження для будь-якого потокового радіуса iR  конуса 

завантажувальної кришки дорівнює: 
 

   
2

i
i

R
arccos

g

ωα = .  (12)  

 
Тому що кутова швидкість будь-якої точки по довжині конуса кришки однакова, 

то по рівнянню (12) бачимо, що значення cosαІ пропорційно зміні радіуса iR  (від радіу-

са корпуса млина R до радіуса шнека r): зменшення iR  збільшує кут відриву αi , що 

зміщує параболу падіння завантаження до центра окружності барабана млина, збіль-
шуючи тім самим вільний простір для польоту крупки. 

На рисунку 3 представлено залежність кута відриву iα  від зміни потокового ра-

діуса iR  уздовж конічної завантажувальної кришки при постійній кутовій швидкості 

ω( побудована по рівнянню cosα =
2R

g

ω
 для млинів різних типорозмірів). 
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Рисунок 3 – Залежність кута відриву від радіуса при constω =  для млинів: 

1 – 4х13,5 м; 2 – 3,2х15 м; 3 – 2,2х10,5 м 
 

З рисунку 2 видно, що i i êl R ctg= ⋅ β , звідки можна, використовуючи iα  з рисун-

ку 3, знайти кут відриву для будь-якої ділянки по довжині êL . 

Залишилося розглянути 3-е завдання – умови огибання параболою польоту час-
ток крупки параболи падіння завантаження. 

Рівняння польоту крупки, що вилітає із сопла зі швидкістю 0V  під кутом βС при 

початку координат у точці вильоту, має такий вид: 
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2

C 2 2
0 C

gx
y xtg

2V cos
= β −

β
.  (13) 

 
Треба визначити при якому значенні 0V  й куті Cβ  значення y  не перевищить ві-

дстань від зрізу сопла до футеровки барабана млина при польоті крупки на задану відс-
тань x, яку знаходимо по діаграмі помелу, де перебуває максимальна кількість подріб-
нюємого матеріалу такого ж розміру, що й подавана крупка. 

Якщо прийняти в рівнянні (13), що найбільша висота польоту приходиться на 
середину дальності польоту, то маємо: 

   
2

20V
H sin

g
= α ;  (14)  

   
2

0V1
x X sin cos

2 g
= = α ⋅ α ,  (15) 

 
де X  – горизонтальна дальність польоту, обумовлена з (13) при y = 0. 

Наприклад, приймаючи для млина 4х13,5 м величину H =1,4 м, визначаємо зна-
чення 0V  при α =25˚, після підстановки знаходимо 0V =8,8 м/с. 

Визначаємо дальність польоту крупки для цих умов: 
2

0V
X sin 2 5,9

g
= α = м. 

Як бачимо, така швидкість і кут дають завищену дальність польоту, яка звичай-
но для млинів 4х13,5 м повинна лежати в діапазоні від 3 до 5 м. Допустимо з діаграми 
помелу X = 4 м, тоді змінюючи 0V  й α ( окремо або одночасно ) домагаємося заданих 

значень X  і H . У нашім випадку можна прийняти 0V =10 м/с і α =12о, або 0V =8,8 м/с і 

α =16о. 
Виходячи з менших витрат енергії на транспортування крупки до сопла, бажано 

призначати мінімальну швидкість суміші, але тоді збільшується діаметр трубопроводу. 
Збільшення дальності польоту при мінімальній швидкості вильоту можна регулювати 
за рахунок кута вильоту крупки від 0 до 30˚. 

Отже, задаючись необхідними H  і X  з (14) і (15) знаходимо оптимальне сполу-
чення 0V  та Cβ , причому 0V  легко змінювати за рахунок поперечного переріза сопла. 

Визначимо значення Ãy  по (16) коли X  рівняється довжині конічної завантажу-

вальної кришки L к (рисунок 2), тобто до початкової площини параболи падіння заван-
таження. 

  
2

ê
Ã ê C 2 2

0 Ñ

gL
y L tg

2V cos
= β −

β
.  (16) 

  
Приймаючи, наприклад, для млина 4х13,5 м, L к = 0,43 м, 0V = 10 м/с та Ñβ =12˚ 

згідно (16) одержуємо Ãy = 0,08 м. От таке перевищення можна одержати над рівнем 

розташування сопла в поздовжньому перетині завантажувальної частини для зазначе-
них початкових умов. Завдяки куту нахилу сопла під кутом Ñβ  (який у даному випадку 

можна збільшити до 250) одержуємо додаткову щілину між контуром завантаження 
млина та параболою подачі крупки. 
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Висновки 
 
У результаті проведеного аналізу розглянуті кути відриву кульового заванта-

ження, при яких парабола траєкторії падіння куль перетинає горизонтальний діаметр 
барабана млина в точках, що дозволяють розмістити в трубошнеку завантажувальної 
кришки трубу для пневмоподачі крупки після сепаратора з метою польоту крупки на 
задані ділянки кульової камери млина. 

Показано, що завдяки конусності завантажувальної кришки й розміщенню труби 
пневмоподачі крупки під кутом у межах внутрішніх розмірів трубошнека, є можливість 
зменшення кута відриву куль, тобто використання чисто водоспадних режимів роботи 
кульового завантаження, які необхідні для її ефективної роботи на початку млина. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПНЕВМОПОДАЧИ 

КРУПКИ ПОСЛЕ СЕПАРАТОРА В ТРУБНЫЕ МЕЛЬНИЦЫ 
 

Разработаны теоретические основы возможности пневматической подачи круп-
ной фракции после сепаратора в шаровую камеру трубных мельниц и выполнены соот-
ветствующие расчёты для трубных мельниц основных типоразмеров. 
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УДК 622.248.5 
 

Огородніков П.І., Світлицький В.М., Сухина І.І. 
 

ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ ЛІКВІДАЦІЇ ПРИХОПЛЕНЬ  
БУРИЛЬНОЇ КОЛОНИ УДАРНИМИ ПРИСТРОЯМИ 

 
Одним із напрямків підвищення техніко-економічних показників буріння є зме-

ншення витрат часу на ліквідацію аварій, який складає до 12 % від всього балансу часу 
будівництва свердловини. 

Найбільш важким видом аварій в бурінні є прихоплення бурильного інструмен-
ту – процес, який характеризується втратою рухомості колони труб та не відновлюєть-
ся, інколи, навіть при прикладанні значних статичних і динамічних навантажень. 

Найбільш ефективний метод ліквідації прихоплень – це застосування ударних 
пристроїв. 

І тут виникає питання, як підібрати режими роботи пристрою для ліквідації при-
хоплень (ПЛП), місце його установки в бурильній колоні і виконати підбір необхідного 
компонування вище ПЛП. 

Для вирішення цих задач необхідно розглянути розвиток динамічних процесів, 
що виникають при взаємодії бурильної колони – прихопленої і вільної (верхньої) її ді-
лянок при ударній роботі ПЛП. 

В процесі ударної дії пристрою для ліквідації прихоплень, у ділянках бурильної 
колони (прихопленій і вільній колоні бурильних труб) розповсюджуються пружні хви-
лі, які взаємодіють поміж собою. Розповсюдження хвильового процесу при співударі 
ділянок бурильної колони кінцевих розмірів, являє собою складний процес, як у мо-
мент формування ударного імпульсу, так і під час його розповсюдження та інтерферен-
ції. 

Для аналізу динамічного процесу, який виникає в компонуваннях бурильної ко-
лони при ліквідації прихоплень ударними пристроями застосуємо схему представлену 
на рис. 1. 

При натягуванні колони силою N понад її власної ваги відбувається роз’єднання 
вузла фіксації «молота» пристрою, що приводить до коливання її ділянок. 

В момент контакту верхньої і нижньої ділянок колони згідно теорії співудару 
стрижнів [1], в них виникають пружні хвилі деформації, які розповсюджуються у різні 
сторони. Оскільки сила дії рівна силі протидії, а жорсткості верхньої і нижньої ділянок 
колони, у більшості випадків, різні, то різними будуть і їх деформації. 

Якщо відбувається деформація колони, то частина кінетичної енергії ударної ді-
лянки переходить у потенційну енергію деформації розтягу (стиску), а залишок її збері-
гається в кінетичній формі. Процес часткового перетворення кінетичної енергії у поте-
нційну послідовно розповсюджується на прилеглі перетини ділянок колони і далі по 
колоні. Кожна наступна ділянка деформується і набуває швидкості в наслідок взаємодії 
з попередньою. Границі між деформованими і ненапруженими перетинами переміщу-
ються в обидві сторони від місця співудару зі швидкістю розповсюдження пружної 
хвилі в металі. 
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Рисунок 1 – Схема для аналізу динамічного процесу,  

який виникає в компонуваннях бурильної колони при ліквідації прихоплень  
ударними пристроями 

 
Яким чином це відбувається – розглянемо на кожній ділянці окремо. 
В основу подальшого розв’язання поставленої задачі про розповсюдження пру-

жних хвиль в прихопленій колоні під дією удару використаємо результати робіт [1,2]. 
Подовжній удар двох пружних стрижнів з пласкими торцями однакового поперечного 
перетину і матеріалу, що в першому наближені моделює бурильну колону можна дос-
ліджувати за допомогою одномірного хвильового рівняння. 

 

 
2 2

2x x
02 2

u u
c

t x

∂ ∂=
∂ ∂

             (0<x< l ), (1) 

 

де uх – зміщення; 2
0c E= ρ ; Е – модуль пружності Юнга, ρ – густина; с0 – швидкість 

розповсюдження пружної хвилі в трубах. 
Удар викликає двоступінчасті хвилі деформації, котрі розповсюджуються в до-

датному і від’ємному напрямі осі X з с0, відносно ділянок колони, що рухаються. 
Розглянемо випадок прихоплення частини колони під ударним пристроєм і по-

дамо закріплення в точці х = ℓ1 + ℓ2, де ℓ1 – довжина колони до ударного пристрою, а ℓ2 
– відстань від голови прихопленої частини бурильної колони до точки прихоплення. 
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Розв’язання рівняння (1) має вигляд 
 
 x 0 0u f x c t g x c t ,= − + +  (2) 

 
котре представляє собою дві хвилі які накладаються і переміщуються в протилежні 
сторони. В результаті послідовного диференцювання (2) отримаємо деформацію ξx, на-
пруження σx, і швидкість ϑ. 

Для випадку прихопленої частини колони після диференціювання рівняння за-
пишеться у вигляді: 
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Якщо хвилі розповсюджуються в одну сторону, то рівняння (3) дають 
 
 0c .σ = ρ ϑ  (5) 

 
Таким чином, при жорстокому прихоплені, коли можна рахувати його, як жорс-

тке закріплення стрижня виникає хвиля відбиття тієї ж фази і рівної амплітуди. В реа-
льних випадках частина енергії падаючої хвилі передається в навколишнє середовище – 
амплітуди падаючої і відбитої хвиль зменшуються. Очевидно, дія відбитої хвилі буде 
зменшувати напруження в точці контакту молота і ковадла до нуля. Ймовірно це настає 
після інтервалу часу рівного подвоєному часу проходження хвилі в прихваченій части-
ні колони, якщо її рахувати, за більш коротку ділянку бурильної колони ніж верхню. У 
всіх випадках умови неперервності вимагають, щоб зміщення і швидкість частинок в 
перерізах або частин колони на кожній стороні поверхні контакту (молот-ковадло) по-
винні бути тотожні в момент роз’єднання після удару. 

У цьому випадку молот і ковадло, деякий час залишаються в контакті при відсу-
тності напружень стиску: більш прихоплена нижня частина бурильної колони набуває 
постійної кінцевої швидкості, у той час, як верхня частина бурильної колони, довжина 
якої набагато більша за нижню, знаходиться у стані коливного режиму. 

Коли верхня частина бурильної колони довжиною ℓ1 переміщується разом з мо-
лотам з початковою швидкістю ϑ01 стикається з ковадлом, яке з’єднане з закріпленою 
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(прихопленою) частиною колони довжиною ℓ2, яка рухається з початковою швидкістю 
ϑ02 рівняння (3) і (4) описують процес розповсюдження хвиль для випадку коли ℓ1=½ℓ2. 
При цьому необхідно враховувати початкові умови 
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  (6) 

 
В кінці співудару всі частини прихваченої ділянки вільні від напружень і нахо-

дяться в відносному спокою, у той же час, як молот відскакує без коливання з його по-
передньою початковою швидкістю. Звідси і витікає можливість більш раціонального 
використання енергії коливних процесів верхньої частини бурильної колони для інтен-
сифікації впливу на прихоплену зону. 

Процеси, які протікають в прихваченій зоні при ліквідації прихоплень складні і 
мало вивчені. Розглянемо вплив вібраційної дії, яка реалізується через бурильну колону 
за допомогою удару або віброзбурювача і описаний в роботі [3] з урахуванням конкре-
тних геологічних умов. 

Треба відмітити що віброзбурювач-вібратор може генерувати тільки збурення на 
одній частоті, тоді як при ударному збурені спектр частоти коливань верхньої і нижньої 
частин бурильної колони дуже широкий (дивись рис. 2), що інтенсифікує процес звіль-
нення прихопленої бурильної колони. 

На ефективність ліквідації прихоплень бурильної колони, окрім виливу хвильо-
вого характеру розповсюдження деформації по бурильним трубам, має велике значення 
ефект зміни фізико-механічних властивостей середовища, яке обумовлює прихоплення, 
під дією вібраційних полів. Ці поля виникають за рахунок хвильових процесів, які ви-
никають в результаті ударного збурювання прихопленої частини бурильної колони. 

 

 
Рисунок 2 
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Так відомо, що під дією вібрацій змінюється (в меншу сторону) коефіцієнт тер-
тя. У цьому випадку знижується розсіювання енергії і ще більше зменшується уявного 
коефіцієнт тертя. 

Багато середовищ, які при малих швидкостях деформацій зсуву володіють тіль-
ки пластичними або пружними властивостями (або тими й іншими), при підвищених 
швидкостях зсуву починають проявляти в’язкі властивості – їх опір зсуву починає за-
лежати від швидкості деформації (структурна в’язкість). 

Структурною в’язкістю і навіть тиксотропією, володіють у тій чи іншій мірі чи-
сленні гірські породи (особливо глинисті), а також тверда фаза бурового розчину в кот-
рому частинки дисперговані до колоїдних розмірів. Ефекти структурної в’язкості і на-
віть текстропії ріднить їх з ефектом зниження уявного коефіцієнту тертя. 

Таким чином фізико-механічні властивості порід, (середовища прихопленої зо-
ни) при ліквідації прихоплень ударним способом, який супроводжується передачею ві-
браційної енергії від колони до середовища зони прихоплення, характеризуються кое-
фіцієнтом вібров’язкості. Передача коливань від прихваченої бурильної колони в при-
хоплену зону супроводжується руйнуванням її структури. Навколо труб в зоні прихоп-
лення виникають розріджені зони дуже малої товщини, які нагадують суспензію або 
колоїдний розчин. 

Осьове зусилля (попередній натяг) необхідне для підйому аварійної колони із 
такої зони лише на 20–30 % перевищує вагу інструменту за рахунок переходу сухого 
тертя в гідродинамічне. Застосування нафтових ванн, дає результат, який пояснюється 
також переходом сухого тертя в гідродинамічне. 

При перехопленні бурильної колони за рахунок обвалів стінок свердловини кус-
ками твердих порід, в процесі його ліквідації шляхом застосування ударних методів 
виникають вібрації інструменту, що приводить до зміни коефіцієнту тертя і сил зчеп-
лення. В цьому випадку динамічний коефіцієнт тертя буде в декілька раз менший за ко-
ефіцієнт тертя спокою. Окрім того проходить втомне регулювання гострих виступів і 
зерен породи, а також попадання в тріщини і зазори рідини. 

Зусилля підйому інструменту, який визначається, в основному, попереднім натя-
гом, в даному випадку буде значно більший ніж у попередньому випадку. Виходячи з 
цього, необхідно більш раціонально використовувати хвильову енергію верхньої час-
тини колони яка виникає при роботі ударного механізму. 

Зміщення нижньої частини (прихопленої) як стрижня викликане ударним (імпу-
льсним) навантаженням може бути також виражене в формі, яка представляє біжучі 
хвилі [1]. Якщо довжина ℓ2, представляє частину колони до ударного пристрою з пло-
щею поперечного перетину А і моментом інерції І миттєво піддана дії напруження сти-
ску – σ0 в точці х = ℓ2, причому кінець х = 0 закріплений, то рішення рівня (1) яке задо-
вольняє початкові і граничні умови буде 
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може бути отримане за допомогою інтегрального перетворення Лапласа [1] 
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де ρ – густина матеріалу труб; Е – модуль пружності Юнга. 

Рівняння (8) показує, що змінну зміщення перетинів прихваченої частини можна 
регулювати не тільки за рахунок зміни величини імпульсного навантаження σ0, але й 
підбором раціональної довжини ℓ2 – компоновки колони нижче ударного пристрою. За 
рахунок зміни параметрів компонування під ударним пристроєм можна змінювати 
спектр коливань останнього, залежно від фізико-механічних властивостей умов прихоплень. 

Для детального аналізу передачі вібраційної енергії в прихвачену зону необхідно 
розглянути трьохмірні рівняння теорії пружності. 
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УДК 622.248.5 

 
Огородников П.И., Светлицкий В.М., Сухина И.И. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ЛИКВИДАЦИИ ПРИХВАТОВ  

БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ УДАРНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ 
 
Проанализирована динамика процесса, возникающая в составляющих бурильной 

колонны при ликвидации прихватов ударными устройствами. Доказано, что за счет 
смены параметров составляющих под ударным устройством можно изменять спектр 
колебаний последних в зависимости от физико-механических свойств условий прихва-
тов. 
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УДК.629.1.032.1. 
 

Кудров В.М., Чучмарь И.Д., Возгрин Ю.В., Кузьминский В.А., Фолунин С.А. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ В УПРАВЛЯЕМОМ ОБЪЕМНОМ 
ГИДРОПРИВОДЕ ВЕНТИЛЯТОРОВ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ОПЫТНОЙ 

СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 
 

Современные гидрообъемные передачи (ГОП) имеют наиболее оптимальные 
массогабаритные показатели и динамические качества. Благодаря таким преимущест-
вам, как малая масса и объем, приходящиеся на единицу передаваемой мощности, что 
особенно важно в ограниченном пространстве моторно-трансмиссионного отделения 
(МТО)  современных боевых машин, высокому КПД и надежности управления гидро-
передача нашла свое применение в опытной разработке КП ХКБМ им. А.А. Морозова 
привода вентиляторов системы охлаждения силовой установки с двигателем 6ТДАМ.  

В ходе проектирования было определено, что величина максимальной мощно-
сти, затрачиваемая на функционирование ГОП вентиляторов, составит 75 кВт. Конст-
руктивно заложенное дистанционное бесступенчатое управление частотой вращения 
вентиляторов позволяло в зависимости от температурного режима силовой установки 
регулировать затраты мощности двигателя на работу системы охлаждения с целью 
уменьшения расхода топлива и создавало возможность за счет перераспределения 
мощностей увеличивать мощность привода гусеничного движителя. 

После изготовления опытного образца изделия в процессе проведения ходовых и 
стендовых испытаний при резких изменениях частоты вращения вентиляторов были 
выявлены колебания высокого и низкого давлений, в ряде случаев достигающих либо 
предельных значений, либо снижающихся до нуля. 

Вышеописанные колебания в магистралях высокого и низкого давлений ухуд-
шают эксплуатационные и прочностные характеристики агрегатов и элементов ГОП. 
Для выработки мероприятий по уменьшению интенсивности колебаний давления воз-
никла необходимость проведения исследований динамических процессов в ГОП венти-
ляторов при быстром изменении угла наклонного диска гидронасоса, а также пусках и 
остановках двигателя силовой установки. 

Уравнение, описывающее динамическое равновесие объемного гидропривода. 
Имеет следующий вид [1]: 

 

 Ð c

d
V p J h M ,

dt

ω⋅ ∆ = + ⋅ω +  (1) 

 
где Vр – рабочий объем гидромотора; ∆p = pB – pH – перепад давлений на гидромоторе 
(pB и pH соответственно, высокое и низкое давления); J – момент инерции вращающих-
ся частей; ω – угловая скорость вала гидромотора; h – коэффициент жидкостного и вяз-
кого трения, пропорциональный угловой скорости вала гидромотора;  Мс – статическая 
нагрузка. 

Для исследуемого ГОП вентиляторов, упрощенная принципиальная схема кото-
рого приведена на рисунке 1, уравнение (1) может быть преобразовано с учетом нерав-
номерного вращения каждого из четырех гидромоторов ГМ1, ГМ2, ГМ3 и ГМ4, как: 
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где, в данном случае: 

iÐV  – рабочий объем каждого гидромотора; J – суммарный момент инерции 

вращающихся частей гидромотора и установленного на его валу вентилятора; ωi –
угловая скорость данного вала; Мсi – приводной момент вентилятора (пропорционален 
квадрату частоты вращения ωi). 

 

 
 
Рисунок 1 – Схема объемного гидропривода вентиляторов системы охлаждения 

ГН – аксиальнопоршневой регулируемый насос, с рабочим объемом 111 см3/оборот; ГМ1, ГМ2, 
ГМ3 и ГМ4 – аксиальнопоршневые гидромоторы привода вентиляторов (тип БК2, рабочий объ-
ем 15 см3/оборот); НП – насос подпитки шестеренного типа; К1 – предохранительный клапан; 
К2 –предохранительный клапан системы подпитки; К3 – перепускной клапан; Б – маслобак 

 
Окончательное выражение для перепада давлений имеет следующий вид: 
 

 
i

i 1
i

i ci
4

Â Í
ð

d
(J h M )

dt
ð ð .

4 V

= ω + ⋅ω +
− =

⋅

∑
 (2) 

 
Как следует из данного уравнения, при пусках двигателя колебания давления 

будут наблюдаться в момент страгивания вентиляторов и выходе их на устойчивую 

частоту вращения, пока в числителе формулы (2) инерционный член id
J

dt

ω
 будет пре-

вуалировать над суммой двух других слагаемых, зависящих от величин iω , что и было 

подтверждено в ходе испытаний. 
При пусках двигателя в соответствии с инструкцией рукоятка управления углом 

наклонного диска насоса ГН и, соответственно, частотой вращения гидромоторов вен-
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тиляторов находилась в нулевом положении. Но, не смотря на это, в зависимости от 
температуры масла и величины частоты вращения вала двигателя nдв после пуска час-
тоты вращения вентиляторов соответствовали 500…1700 мин -1. В таблице 1 приведены 
результаты измерения параметров при восьми пусках в порядке увеличения температу-
ры масла. Характер изменения частоты вращения nдв, давлений pB и pH приведен на 
рис.2 и является копией осциллограммы пуска №3 в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Изменение параметров в ГОП вентиляторов при пуске двигателя 

 

№ 
п/п 

tм, 
0
С 

nдв, мин
 -1 Рв, МПа Рн, МПа 

Заброс 
при 
пуске 

При 
устой-
чивой 
работе 

Пики при пуске При 
утойчи-
вой ра-
боте 

Пик 
при 
пус-
ке 

При 
устой-
чивой 
работе 

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 

1 22 1800 1590 7,0 11,0 7,0 - - 6,0 2,8 2,6 
2 50 2270 1570 13,5 12,5 12,0 12,0 8,0 5,5 35,2 2,6 
3 55 1580 1420 9,5 10,5 9,0 6,0 - 5,0 37,8 2,6 
4 60 2000 1250 8,0 8,0 5,5 4,5 - 2,5 - 1,8 
5 90 - 1450 8,5 13,5 9,5 - - 3,8 4,2 2,4 
6 100 - - 11,5 5,0 5,5 - - 4,0 - 2,4 
7 100 - - 6,5 6,0 6,0 6,0 - 4,0 2,7 2,4 
8 105 - - 7,0 10,0 10,0 5,5 - 4,5 5,4 2,4 

 
Наибольшие колебания при пусках имеет высокое давление рв, у которого перед 

выходом на установившееся значение насчитывается от трех до пяти пиков; величина 
их в 1,5…3,0 раза превышает значение давления при дальнейшей устойчивой работе. 
Следует отметить, что при пусках величина рв ни разу не превышала 20 МПа – предела 
максимального давления в объемной гидропередаче. 

 
Рисунок 2 – Изменения параметров в ГОП вентилятора при пуске двигателя  

(значения рв и рн приведены в МПа, а nдв в мин
 -1) 

 
Значительные колебание высокого давления возникают в момент начала враще-

ния валов насоса и гидромоторов; первопричиной их являются высокие моменты инер-
ции вентиляторов, которые при страгивании и разгоне приводят к скачкам рв. 

При пусках небольшой заброс имеет место в линии низкого давления рн. Этот 
заброс не превышает более чем в 2,3 раза эксплуатационное значение низкого давления 
(2,2…2,6 МПа), максимальное его значение составило 5,4 МПа. Возникновение данно-
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го пика объясняется ростом подачи подпиточного насоса НП с увеличением частоты 
вращения коленчатого вала двигателя. В какой-то момент времени его подача стано-
вится больше, чем величина объемных потерь объемной гидропередачи, возникает не-
большой пик давления рн, который затем исчезает при открытии предохранительного 
клапана системы подпитки К2. Из таблицы 1 видно, что температура масла tм практиче-
ски не влияет на величину забросов высокого и низкого давления вследствие малой ве-
сомости слагаемого ih ⋅ω  в уравнении (2) при небольших значениях iω . 

Из графика на рисунке 2 видно, что частота вращения nдв при пусках имеет не-
большие колебания, причем в большинстве случаев перед выходом на устойчивую ра-
боту происходит незначительный заброс, не оказывающий влияние на pB и pH. 

Характер изменения давлений рв и рн при резком изменении частоты вращения 
валов гидромоторов приведен на рисунке 3, а данные опытов приведены в таблице 2. 

 

 
Рисунок 3 – Изменения давлений рв и рн в ГОП вентиляторов при резком переходе  
от минимальной частоты вращения гидромоторов к максимальной и наоборот 

(значения рв и рн приведены в МПа) 
 

Таблица 2 – Изменение давлений в ГОП вентиляторов при резком увеличении 
или уменьшении частоты вращения вентиляторов при nдв = 2500 мин -1 

 

№ 
п/
п 

tм, 
0
С 

Давле-
ния в 
ГОП 

при ми-
нималь-
ной час-
тоте 

враще-
ния вен-
тилято-
ров 

Изменение давлений 
при резком увеличе-
нии частоты враще-

ния 

Устано-
вившиеся 
значения 
давлений 
при высо-

кой 
частоте 
вращения 

Изменение 
давлений  
при резком 
уменьше-
нии часто-
ты враще-
ния до ми-
нимальной 

Установив-
шиеся зна-
чения дав-
лений в 
ГОП при 
минималь-
ной частоте 
вращения 

Рв Рн Рв Рн Рв Рн Рв Рн Рв Рн 

МПа 
1-й 
пик 

2-й 
пик 

3-й 
пик МПа МПа МПа 

МПа 
1 105 9,5 2,4 16,0 20,5 18,5 2,4 16,0 2,4 1,0 2,6 5,5 2,4 
2 105 5,5 2,4 18,5 17,5 21,5 2,4 16,0 2,4 1,0 5,6 5,5 2,4 
3 105 5,5 2,4 24,0 21,5 - 1,4 14,5 2,4 1,5 2,6 10,0 2,4 
4 101 5,0 2,6 23,0 22,5 - 2,2 17,0 2,6 0,5 4,0 5,0 2,4 
5 101 5,0 2,4 24,5 22,5 - 1,7 17,5 2,4 0,5 4,5 5,0 2,4 
6 101 5,0 2,4 24,0 22,0 - 1,9 17,5 2,4 0,5 5,6 5,0 2,4 
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При быстром увеличении частоты вращения вентиляторов происходит резкое 
повышение высокого давления до 24,5 МПа, что выше настройки предохранительного 
клапана К1 (20 МПа). На этом участке кривая рв имеет выраженные пики, затем давле-
ние снижается и устанавливается на величине 15,0…17,5 МПа, соответствующей час-
тоте вращения вентиляторов 4500…4600 мин –1 при nдв = 2500 мин –1. Возникновение 
пиков давления можно объяснить тем, что при интенсивном увеличении подачи насо-
сом ГН объемной гидропередачи в силу своей инерционности вентиляторы не могут 
сразу развить частоту вращения, соответствующую данной производительности. В мо-
мент резкого увеличения частоты происходит небольшое понижение рн до 1,4 МПа, это 
можно объяснить увеличением объемных потерь из-за роста рв. 

При быстром уменьшении частоты вращения вентиляторов происходит резкое 
снижение давления рв до величины 0,5…1,5 МПа, что значительно ниже значения рв ~ 
5,0 МПа на установившемся режиме. В этот же момент происходит скачок низкого 
давления (рн) до 2,5…5,6 МПа. Все это свидетельствует о том, что в силу инерционно-
сти гидромоторов с вентиляторами их торможение происходит медленнее, чем управ-
ляемое уменьшение производительности насоса, в результате чего в течение 1 сек гид-
ромоторы начинают качать масло в магистраль низкого давления, а насос в течение 
этого времени выполняет роль мотора. Поэтому на какое-то мгновение происходит за-
брос давления рн до момента срабатывания предохранительного клапана системы под-
питки К2, а в магистрали высокого давления величина рв снижается до нуля, так как 
данная магистраль не имеет подпиточного насоса. При дальнейшей работе объемной 
гидропередачи давление рв восстанавливается до установившихся значений порядка  
5,0 МПа с небольшим пиком 7,0 МПа. Данный заброс рв свидетельствует о том, что 
гидромоторы перестали качать масло в магистраль рн и насос снова начал выполнять 
свои функции, а импульс давления возник при преодолении насосом ГН инерционно-
сти гидромоторов с вентиляторами в процессе их разгона до требуемой по кинематике 
частоты вращения. 

Остановки двигателя производились при различных начальных частотах враще-
ния вентиляторов (nвент) и частотах вращения вала двигателя (nдв) 2000…2500 мин -1; 
при этом происходило плавное уменьшение данных частот, сопровождаемое резким 
снижением рв до нуля и большим пиком низкого давления рн, достигающим 12,2 МПа 
независимо от вида останова двигателя (см. рисунок 4 и таблица 3, где МОД – меха-
низм остановки двигателя, обеспечивающий быстрое автоматическое отключение по-
дачи топлива в случае пожара в МТО). 

При остановках двигателя снижение подачи насосом ГН происходит быстрее, 
чем снижение частоты вращения валов гидромоторов из-за больших моментов инерции 
вентиляторов, в результате чего гидромоторы начинают нагнетать масло в полость низ-
кого давления из полости высокого давления. В этот момент из-за отсутствия подачи 
подпитки давление рв резко падает до нуля. Пик в зоне низкого давления возникает в 
момент почти полной остановки насоса ГН, жестко связанного с двигателем, при еще 
вращающихся в течении 0,2 с гидромоторах. Насос не может воспринять производи-
тельность гидромоторов, а предохранительный клапан системы подпитки К2, рассчи-
танный по расходу на производительность насоса подпитки НП, не может сбросить 
мгновенное увеличение расхода от работы тех же гидромоторов, в результате чего про-
исходит заброс давления рн.  

Для устранения выявленных при резком снижении частоты вращения вентиля-
торов и остановках двигателя забросов давления в магистрали рн и снижения до нуля 
давления в магистрали рв между данными магистралями был установлен перепускной 
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клапан К3 (см. рисунок 1), обеспечивающий сброс масла из магистрали низкого давле-
ния в магистраль высокого в случае вышеуказанных явлений и таким образом сглажи-
вающий колебания рв и рн. 

 

 
Рисунок 4 – Изменения параметров в ГОП вентиляторов при остановке двигателя  

(значения рв и рн приведены в МПа, а nдв и nвент в мин -1) 
 
Таблица 3 – Изменение параметров ГОП вентиляторов при остановке двигателя 

 

№ 
п/п 

Величины измеряемых параметров  
перед остановкой Вид  

остановки 

Величины пиков 
давления масла Рн в 
момент остановки, 

МПа 
nдв nвент tм Рв Рн 

1-й пик 2-й пик 
мин -1 0

С МПа 
1 1590 500…700 22 6,0 2,6 

обычный 

3,1 - 
2 2000 900…1000 60 9,0 2,1 2,4 - 
3 2000 2000…2200 102 5,5 2,4 2,6 3,0 
4 2000 3700…3900 105 12,5 2,1 10,5 - 
5 2500 3200…3300 85 10,0 2,6 4,5 4,0 
6 2500 3800…4100 105 14,0 2,6 7,8 - 
7 2500 4400…4600 109 15,0 2,4 9,7 - 
8 2000 2000…2200 102 5,5 2,4 

МОД 

2,8 2,8 
9 2000 3800…4000 105 12,5 2,1 9,0 - 
10 2500 1100…1200 100 4,5 2,6 - - 
11 2500 2100…2300 105 5,5 2,4 - - 
12 2500 4500…4600 95 16,0 2,6 8,5 - 
13 2500 4500…4600 110 14,5 2,1 12,2 - 

 
В ходе проверок эффективности действия клапана остановка двигателя произво-

дилась как резким отпускание педали подачи топлива, так и нажатие на кнопку «МОД» 
при различных частотах вращения вентиляторов и коленвала двигателя. Результаты 
этих опытов приведены в таблице 4. 

Независимо от метода остановки двигателя при частоте вращения вентиляторов 
до 3000 мин –1 происходит плавное снижение давлений рн и рв до нуля. Также отмече-
но, что при работе без К3 клапана давление рв падает до нуля еще до остановки венти-
ляторов, а при работе с клапаном рв снижается до нуля только после остановки венти-
ляторов. 

 



ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
_________________________________________________________________________________ 

Интегрированные технологии и энергосбережение 1’2007 83

Таблица 4 – Изменение параметров ГОП вентиляторов при остановке двигателя 
 

№ 
п/п 

Величины измеряемых параметров  
перед остановкой Вид  

остановки 

Величины пиков 
давления масла в 
момент остановки 

nдв nвент tм Рн Рв Рн Рв 
мин -1 0

С МПа МПа 
1 2000 1100 

98…104 

2,2 3,3 

Обычный  

Плавно снижается  
до 0 

2 2000 2000 2,25 7,2 
3 2000 3000 2,25 10,2 
4 2000 4200 2,25 15,3 4,25 1,5 
5 2500 2000 2,25 7,2 

Плавно снижается  
до 0 

6 2500 3000 2,25 10,5 
7 2500 5000 2,25 20,0 
8 2700 3000 2,25 10,5 
9 2700 4000 2,25 14,7 3,75 1,5 

10 2700 5000 2,0 21,0 
Плавно снижается  

до 0 

11 2000 2000 2,0 7,2 

Срабатывание 
МОД 

Плавно 
снижается 

до 0 
8,7 

12 2000 3000 2,25 9,9 
Плавно 

снижается 
до 0 

11,4 

13 2000 4000 2,0 14,7 3,8 16,5 
14 2500 2000 2,25 6,9 Плавно 

снижается 
до 0 

8,4 
15 2500 3000 2,25 9,9 12,0 
16 2500 4000 2,25 14,1 16,0 
17 2700 4000 2,25 13,5 15,0 
18 2700 5000 2,0 19,5 20,5 

 
При частотах вращения вентиляторов 4000…5000 мин –1 во время остановки в 

некоторых случаях происходит незначительный заброс рн до 3,8…4,3 МПа, в то время 
как при работе без клапана эта величина достигала 12,2 МПа. 

При остановке МОДом пиковый заброс давления масла рв, превышающий на 
1,0…2,0 МПа его величину до остановки, объясняется тем, что при срабатывании  
МОДа перед остановкой происходит некоторое увеличение частоты вращения вала 
двигателя. 

Резкое увеличение и уменьшение частоты вращения вентиляторов производи-
лось при частоте вращения коленвала двигателя 2500 мин –1. Рукоятка управления вен-
тиляторами быстро переводилась из положения «0» в положение, соответствующее 
максимальной частоте вращения вентиляторов, 1…2 с выдерживалась в этом положе-
нии и затем возвращалась в положение «0». 

Результаты измерений параметров при этих опытах показаны в таблице 5. 
При быстром уменьшении частоты вращения вентиляторов происходит резкое 

снижение рв до значения, не меньше 1,5 МПа, что выше значений рв в аналогичных 
опытах без перепускного клапана. В этот же момент происходит скачок низкого давле-
ния рн до 4,1…5,2 МПа, на этом уровне видны два характерных пика давления в тече-
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нии 0,1…0,15 с, затем давление рн устанавливается на исходном уровне 2,2…2,5 МПа. 
Без клапана скачок давления рн достигал 5,6 МПа. 

 
Таблица 5 – Изменение давлений в ГОП вентиляторов при резком увеличении 

или уменьшении частоты вращения вентиляторов при nдв = 2500 мин -1 
 

№ 
п/п 

tм, 0
С 

Давления 
в ГОП при 
мини-

мальной 
частоте 
вращения 
вентиля-
торов 

Изменение дав-
лений при рез-
ком увеличении 
частоты враще-
ния до макси-

мальной 

Установив-
шиеся значе-
ния давлений 
при макси-
мальной час-
тоте вращения 

Изменение дав-
лений при рез-
ком уменьшении 
частоты враще-
ния до мини-
мальной 

Устано-
вившиеся 
значения 
давлений в 
ГОП при 
минималь-
ной частоте 
вращения 

Рв Рн Рв Рн Рв Рн Рв 
Рн 

Рв Рн 1-й 
пик 

2-й 
пик 

МПа МПа МПа МПа МПа 
1 

101
… 
104 

3,9 2,25 28,5…29,0 0,75 19,4 2,0 1,5 4,37 5,25 3,9 2,25 
2 3,9 2,2 28,5…29,0 0,75 19,5 2,25 1,5 4,25 4,5 3,9 2,25 
3 - - - - 19,5 2,25 1,5 4,12 5,0 3,9 2,25 
4 - - - - 19,0 2,0 1,5 4,2 4,3 3,9 2,2 

 
После установки клапана К3 характер изменения давления масла в магистралях 

рв и рн при резком увеличении частоты вентиляторов, а также при пусках практически 
не изменился. 

 
Выводы 

В ходе исследований рабочих процессов в магистралях управляемого объемного 
гидропривода вентиляторов системы охлаждения опытной силовой установки при бы-
стром изменении частоты вращения валов гидромотора установлено, что причиной ко-
лебаний в магистралях высокого и низкого давлений являются инерционные нагрузки 
от вращающихся частей гидромоторов и вентиляторов, возникающие при больших ве-
личинах угловых ускорений. Наиболее опасными с точки зрения прочности агрегатов 
гидропривода и их кавитационной износостойкости является падение до нуля давления 
рв в магистрали нагнетания при быстром снижении частоты вращения вентиляторов, 
сопровождающееся также забросами давления рн до 12,2 МПа в магистрали подпитки. 

С целью улучшения эксплуатационных характеристик гидропривода между ма-
гистралями был установлен перепускной клапан, который при резком снижении часто-
ты вращения вентиляторов открывается в момент возникающей обратной разности 
давлений, обеспечивает сброс масла из магистрали рн в магистраль рв и, таким образом, 
сглаживает динамику колебаний давлений. 

Проведенные эксперименты подтвердили эффективность установки перепускно-
го клапана; при остановках двигателя и быстром уменьшении частот вращения венти-
ляторов от максимальных значений до нуля давление в магистрали нагнетания не опус-
калось ниже 1,5 МПа, а пиковое значение давления рн не превышало 5,2 МПа. 
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УДК 620.179.12 
 

Себко В.В. 
 

ЧЕТЫРЁХПАРАМЕТРОВЫЙ ВИХРЕТОКОВЫЙ МЕТОД  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПЛОСКИХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ИЗДЕЛИЙ, 

ОСНОВАННЫЙ НА КРАТНЫХ ЧАСТОТАХ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ВИХРЕТОКОВОГО ДАТЧИКА 

 
1. Введение 

На сегодняшний день представляет особый интерес, развитие многопараметро-
вых вихретоковых методов для контроля параметров плоских изделий. Неразрушаю-
щий контроль параметров плоских объектов, а именно двухпараметровые вихретоко-
вые методы контроля электромагнитных параметров µr и σ рассмотрены в работах  
[2–4,9]. Трёхпараметровые методы вихретокового контроля µr, σ, и площади попереч-
ного сечения S0 плоских изделий, основанные на экстремуме фазового угла суммарной 
ЭДС ЕΣ, рассмотрены в работах [5,6]. Недостатком методов, описанных в работах [2–6], 
является то, что они не учитывают температуру, при которой проходит контроль элек-
тромагнитных параметров плоских изделий, что существенно снижает точность такого 
контроля. В работе [8] рассмотрены вихретоковые двухпараметровые методы контроля 
параметров немагнитных пластин: удельного электрического сопротивления ρ и темпе-
ратуры t, но при этом не проводится контроль параметров ферромагнитных изделий, 
что очень важно, к примеру, при контроле пластин трансформаторов электродвигате-
лей. В работе [7] рассмотрена возможность усовершенствования (повышение точности 
и эффективности) двухпараметрового электромагнитного метода [2] за счет совместно-
го определения µrt и σt с температурой t и рассчитаны относительные погрешности из-
мерения параметров ферромагнитного изделия γµrt, γσt и γt. 

Трёхпараметровый метод, позволяющий контролировать параметры цилиндри-
ческих изделий, основанный на кратных частотах трансформаторного вихретокового 
датчика (ТВД), описан в работе [1]. 

Достоинством этого метода является то, что в отличие от методов, рассмотрен-
ных в [2–9] на кратных частотах легче определить много параметров исследуемого об-
разца и существенно упрощаются функции преобразования, на которых основаны эти 
методы. Следует отметить, что методы [1–9] реализуются на базе трансформаторного 
вихретокового датчика (ТВД) и поэтому имеют сложный алгоритм измерительных и 
расчётных операций по определению контролируемых параметров изделий. Кроме то-
го, ТВД имеет достаточно сложные схемы включения. В этом плане выгодно отлича-
ются вихретоковые параметрические преобразователи, которые обладают достаточно 
простой конструкцией и включаются в мостовые схемы, используемые из-за их доста-
точно высокой точности и чувствительности [10,11]. 

Теория работы параметрических вихретоковых датчиков (ПВД) с цилиндриче-
скими изделиями и схемы включения таких преобразователей хорошо описаны в рабо-
тах [10–13]. 

В работе [14] был впервые предложен четырёхпараметровый метод совместного 
контроля параметров a, µrt, σt  и t цилиндрического изделия с помощью ПВД, работаю-
щего на кратных частотах магнитного поля. При этом, на сегодняшний день, практиче-
ски нет работ, в которых описаны вихретоковые методы определения многих парамет-
ров ферромагнитных пластин с помощью ПВД. В тоже время такие отрасли промыш-
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ленности Украины, как приборостроение, химическое машиностроение, металлургия, 
постоянно требует создания новых высокоточных и эффективных вихретоковых мето-
дов контроля параметров ферромагнитных лент, фольг, пластин при производстве де-
талей и узлов энергетического оборудования, электродвигателей и других устройств, 
где используется пооперационный контроль плоских изделий. 

До настоящего времени не были разработаны простые алгоритмы измеритель-
ных и расчётных операций, а также неизвестны функции преобразования, на базе кото-
рых можно создать многопараметровые методы и проводить вихретоковый контроль 
плоских изделий, с помощью параметрического вихретокового датчика (ПВД). 

Целью работы является создание четырёхпараметрового вихретокового метода 
контроля параметров ферромагнитного плоского изделия, основанного на кратных час-
тотах, зондирующего плоское изделие магнитного поля, который реализуется с помо-
щью ПВД. 

Основными задачами работы являются: 
1. Получить универсальные функции преобразования ( )âí í 1t âí í 2t âí 1tZ Z f∗ ∗

Π Π = ϕ ; 

( )âí í 1t âí 1tZ f∗
Π = ϕ ; ( )1t âí 1tx f= ϕ  для плоских изделий (отношение нормированных пол-

ных сопротивлений обмотки ПВД âí í 1t âí í 2tZ Z∗ ∗
Π Π  на двух кратных частотах, которые 

соответствуют двум значениям параметра x от фазового угла ϕвн1t на первой частоте, 
который зависит от температуры; отношения полного сопротивления Z*

внн1t  от фазово-
го угла на первой частоте ϕвн1t; и зависимость обобщенного параметра x1t на первой 
частоте от фазового угла ϕвн1t. 

2. Получить выражения, описывающие четырёхпараметровый метод контроля 
плоских изделий, основанный на кратных частотах ПВД. 

 
2. Четырёхпараметровый вихретоковый метод определения параметров плоских 

ферромагнитных изделий, основанный на кратных частотах ПВД 
Используя результаты работ [10–13], а именно, выражения для определения эк-

вивалентного сопротивления Rэкв и эквивалентной индуктивности обмотки Lэкв ПВД, а 
также воспользовавшись формулами определения модуля удельного нормированного 

полного сопротивления âíZ  и его фазового угла âíϕ , запишем выражение для âí Ï tZ∗∗  

(пластины) на двух кратных частотах 
 

 ( ) ( )
( ) ( )

1 1

22

1t 1t 1t 1t

2t 2 t 2 t 2t

âí í t âí
âí t

âíâí í t

2 2
x x x x

rt 1t 1t rt 1t 1t

2 2
x x x x

rt 2t 2t rt 2t 2t

Z 4Z
Z

ZZ

1 1 e cos x e sin x 1 e cos x e sin x

1 1 e cos x e sin x 1 e cos x e sin x

∗
Π Π∗∗

Π ∗
ΠΠ

− − − −

− −

= = =

   − µ − + + µ − −
   =
   − µ − + + µ − −
   

, (1) 

 
 

где âí tZ∗∗
Π  – отношение нормированных удельных полных электрических сопротивле-

ний на первой и второй частоте (индексы 1 и 2 соответствуют первой и второй частоте 

магнитного поля, индекс "П" соответствует пластине); 
1âí í tZ∗

Π  и 
2âí í tZ∗

Π  – удельные 

нормированные полные электрические сопротивления обмоток ПВД с пластиной на 
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первой и второй кратных частотах измерения магнитного поля; e – основание нату-
рального логарифма; 1tx  – обобщенный параметр на частоте 1tf ; 2tx  – обобщенный па-

раметр на кратной частоте 2tf ; 2tx =2 1tx , а 2tf =4 1tf ; индекс t – означает, что здесь и в 

дальнейшем рассматриваемая величина берётся с учётом температуры. 
При этом для пластины на частоте 1tf , параметр 1tx  находят по формуле [1,2–6] 

 

 1t 0 rt 1t tx d fΠ = π⋅µ ⋅µ ⋅ ρ . (2) 

 
На частоте магнитного поля 2f , для 2tx  можно записать 

 

 2t 0 rt 2t tx d fΠ = π⋅µ ⋅µ ⋅ ρ , (3) 

 
где d – толщина пластины; tρ  – удельное электрическое сопротивление материала пла-

стины. Фазовый угол параметра âí Ï tZ∗ , т.е. ϕвн1t находят из следующего соотношения с 

учётом [10–13]: 
 

 
( )

( )
1t 1t

1t 1t

x x
rt 1t 1t

âí 1t x x
rt 1t 1t

1 1 e cos x e sin x
tg

1 e cos x e sin x

− −

− −

− µ ⋅ − +
ϕ =

µ ⋅ − −
; (4) 

 

величину 
1âí í tZ∗

Π  находят по формуле 

 

 

( ) ( )

1 1

1

1t 1t 1t 1t

âí t âí t
âí í t 2

1 1 0 k k

2 2
x x x x

rt 1t 1t rt 1t 1t

Z Z l
Z

L S W

(1 ) 1 e cos x e sin õ 1 e cos x e sin x

Π Π∗
Π

− − −

⋅
= = =

ω ⋅ ⋅η ω ⋅µ ⋅ ⋅ ⋅η

   = − µ ⋅ − + + µ ⋅ − −
   

, (5) 

 
 
где η – коэффициент заполнения [2–6] 
 

 
k k

dh

d h
η =

⋅
, (6) 

 
где kS  – площадь поперечного сечения каркаса ПВД; kW  – число витков нанесённых 

на каркас ПВД; l – длина ПВД; k kd ,h  – ширина и толщина каркаса. 

Воспользовавшись результатами работ [10–13] можно записать следующее вы-
ражение для первой частоты реальной и мнимой частей параметра Kt, выражающего 
собой удельный нормированный магнитный поток внутри пластины, т.е. 

 

 1t 1tx x
t 1t 1tReK 1 e cos x e sin õ− −= − −& ; (7) 

 1t 1t 1tx cos x x
t 1tIm K 1 e e sin õ− −= − +& . (8) 
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Запишем эти выражения для второй кратной частоты 
 

 2t 2tx x
t 2t 2tReK 1 e cos x e sin õ− −= − −& ; (9) 

 2t 2t 2 tx cos x x
t 2tIm K 1 e e sin õ− −= − +& , (10) 

 

где tReK& и tIm K&  [10–13] – реальные и мнимые части параметра tK&  на первой и второй 

частоте магнитного поля. 
Алгоритм определения параметров плоского изделия на кратных частотах ПВД 

практически такой же, как и для цилиндрического [14], однако функции преобразова-
ния существенно отличаются (см. формулы 1,4,5). Приведём последовательность изме-
рительных и расчётных операций по определению параметров плоского изделия: сна-

чала по зависимости ( )
1 2âí í t âí í t âí 1tZ Z f∗ ∗

Π Π = ϕ  найдём величину rtµ . Затем, зная вели-

чину rtµ , и пользуясь зависимостью 
1âí í tZ∗

Π  от âí 1tϕ определим параметр b, который ра-

вен 
1âí í tb Z∗

Π=  при измеренном âí 1tϕ . При этом параметр η  найдём по формуле 

 

 1âí t

1t

Z

L b
Πη =

ω ⋅ ⋅
, (11) 

 
где 

1âí tZ Π  – измеренное значение полного вносимого электрического сопротивления 

ПВД.  
При этом для определения площади пластины воспользуемся также известной 

формулой для определения η  [2,3] 

 

 0

k

S

S
η = , (12) 

 
где 0S  и kS  – площади поперечного сечения пластины и каркаса. 

Теперь с учётом [2,3], можно определить величину 0tS  

 

 ( )0t âí í 1t âí 1t kS Z ; S∗∗
Π ϕ = η⋅ . (13) 

 
Величину удельной электрической проводимости tσ  пластины, с учётом темпе-

ратуры находят по формуле 
 

 
( )

( )
2 2
1t âí 1t rt

t 2
rt 0 âí í 1t âí 1t 0 1t

x ; h

Z ; S f∗∗
Π

ϕ µ ⋅
σ =

π⋅µ ⋅µ ϕ ⋅ ⋅
, (14) 

 



ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
_________________________________________________________________________________ 

Интегрированные технологии и энергосбережение 1’2007 89

где h – ширина пластины.  
Значение удельного электрического сопротивления пластины tρ  определяем из 

выражения 

 
( )
( )

2
rt 0 âí í 1t âí 1t 0

t 2 2
1t âí 1t rt

Z ; S f

x ; h

∗∗
Ππ⋅µ ⋅µ ϕ ⋅ ⋅

ρ =
ϕ µ ⋅

. (15) 

 
Температуру ферромагнитной пластины можно определить, используя данный 

метод, из выражения 
 

 
( ) ( )

( )

2
rt 0 âí í 1t âí 1t 0 âí í 1t âí 1t 1t1

12 2
1 1 âí 1t rt

Z ; S Z ; f1 t
t 1 t

x ; h

∗∗ ∗∗
Π Π

  π⋅µ ⋅µ ϕ ⋅ ϕ ⋅+ α   = ⋅ − +
  α ρ ⋅ ϕ µ ⋅
  

, (16) 

 
где α – температурный коэффициент материала пластины [7,8]. 

Запишем формулу для определения температуры ферромагнитной пластины че-
рез tσ . Следует отметить, что в данном случае использовались ферромагнитные пла-

стины у которых d << h [2,3], а длина пластины, по отношению к её ширине l 10h≥   
[2,3]. На пластину наматывалась одна намагничивающая обмотка с числом витков W. 

 

 
( ) ( )

( )

2
rt 1 âí í 1t âí 1t 0 0 âí í 1t âí 1t 1t1

12 2
1t âí 1t rt

Z ; S Z ; f1 t
t 1 t

x ; h

∗∗ ∗∗
Π Π

  π⋅µ ⋅σ ϕ ⋅ ⋅µ ϕ ⋅+ α   = ⋅ − +
  α ϕ µ ⋅
  

. (17) 

 
Выражение для температуры t пластины, можно представить через величину rtµ  

 

 
( )

rt

rt

rt âí í 1t âí 1t1
1

r1

Z ;1 t
t 1 t

∗∗
Πµ

µ

 µ ϕ+ α ⋅
 = ⋅ − +
 α µ
 

, (18) 

 
где µα  – температурный коэффициент магнитной проницаемости; 1t  – начальная тем-

пература; r1µ  – магнитная проницаемость при начальной температуре. 

На рис. 1 а,б,в представлены три универсальных функции преобразования 

( )
1 2âí í t âí í t âí 1tZ Z f∗ ∗

Π Π = ϕ ; ( )
1âí í t âí 1tZ f∗

Π = ϕ  и ( )1t âí 1tx f= ϕ , на базе которых реализует-

ся четырёхпараметровый метод контроля параметров плоских ферромагнитных изде-
лий для значений rtµ = 2,5; 3; 4; 5. 
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3. Выводы 
На основании функций преобразования, полученных для пластин, создан четы-

рёхпараметровый метод контроля параметров ферромагнитной пластины. При этом 
значение магнитной проницаемости µrt находится по первой функции преобразования 

1 2âí í t âí í tZ Z∗ ∗
Π Π ; площадь поперечного сечения S0t определяется по второй функции 

преобразования ( )
âí í 1t âí 1tZ f

Π

∗ = ϕ ; значение σt или ρt находят по третьей функции пре-

образования, т.е. x1t = f(ϕвн1t), а затем, зная σt или ρt, находят величину температуры t 
плоского ферромагнитного изделия. Следует отметить, что все параметры пластин оп-
ределяются совместно при реализации четырёхпараметрового вихретокового метода 
контроля параметров пластин, основанного на кратных частотах, который реализуется 
с помощью ПВД.  

Научной новизной в данном случае является использование вихретокового че-
тырёхпараметрового метода на кратных частотах ПВД, для контроля параметров пло-
ских изделий. 
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УДК 620.179.12 
 

Себко В.В. 
 
ЧОТИРЬОХПАРАМЕТРОВИЙ ВИХРОСТРУМОВИЙ МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ 

ПАРАМЕТРІВ ПЛОСКИХ ФЕРОМАГНІТНИХ ВИРОБІВ,  
ЗАСНОВАНИЙ НА КРАТНИХ ЧАСТОТАХ МАГНІТНОГО ПОЛЯ  

ПАРАМЕТРИЧНОГО ВІХОРОСТРУМОВОГО ДАТЧИКА 
 

Отримані три універсальні функції перетворення ( )
1 2âí í t âí í t âí 1tZ Z f∗ ∗

Π Π = ϕ , 

( )
1âí í t âí 1tZ f∗

Π = ϕ  і ( )1t âí 1tx f= ϕ , за допомогою яких запропоновано чотирьохпарамет-

ровий вихрострумовий метод визначення параметрів плоских феромагнітних виробів: 
відносної магнітної проникності µrt, площі поперечного перерізу плоского виробу S0t, 
питомого електричного опору ρt і температури t. 
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УДК 662.351+662.215 
 

Межевич Г.В., Буллер М.Ф., Ярманова С.П. 
 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ НЕОПОЗНАННЫХ ПОРОХОВ  
И ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ, ОСТАТКОВ ВЗРЫВА И ВЫСТРЕЛА 

 
При проведении работ по утилизации боеприпасов, при расследовании чрезвы-

чайных происшествий (взрывы складов боеприпасов, взрывы самолетов и т.п.), в инте-
ресах криминалистики (незаконный оборот порохов и взрывчатых веществ, диверсии, 
остатки ружейного и пистолетного выстрела на руках стрелявшего) сталкиваются с не-
обходимостью идентификации порохов и взрывчатых веществ. Исследуемые вещества 
могут находиться как в первозданном виде, так и в виде несгоревших частиц и следов на 
различных поверхностях (на осколках головных частей бомб и снарядов, на разрушен-
ных поверхностях зданий и сооружений, на земле и в воде). Вещества, находящиеся в 
первозданном виде могут не поддаваться визуальной идентификации (нарушена упаков-
ка, частично или полностью отсутствует маркировка и т.п.), а частицы - тем более. 

Методы исследования первозданных (опознанных) утилизируемых порохов опи-
саны в [1]. В работе [2] приведены аналитические схемы идентификации частиц и не-
сгоревших остатков взрывчатых и воспламеняющих веществ на различных поверхно-
стях после разрыва головных частей бомб и снарядов (привлечены микроскопические, 
электронно-микроскопические, микрохимические методы, ИК-спектроскопия и другие 
методы, включая хроматографические). Kolla [3] рассмотрел возможности, преимуще-
ства и недостатки различных аналитических методов при их использовании для обна-
ружения спрятанных взрывчатых веществ. Среди рассмотренных методов: ЯМР, ЭПР, 
рентгеновская, масс- и гамма-спектрометрия, хроматография. Gilbert [4] отработал об-
щий подход к исследованию обломков самолетов. Hastenteufel с сотр. [5] оценивал воз-
можности аналитической химии при определении остатков порохов и взрывчатых ве-
ществ в окружающей среде. 
 Образцы, не поддающиеся визуальной идентификации, требуют особого внима-
ния при подготовке к исследованиям. Такие образцы измельчают со всеми предосто-
рожностями (защитный экран, козырек и т.п.), навеску около 1 г помещают в пеницил-
линовую склянку и заливают 10 мл неполярного растворителя (метиленхлорид или 
хлороформ). При использовании подходящих частиц (кусочков) изменяют пропорцио-
нально навеске объем экстрагента, сохраняя вышеуказанное соотношение. 
 В отсутствии результата экстрагирование повторяют полярным растворителем 
(ацетон) и проводят все обычные лабораторные манипуляции, позволяющие получить 
пробу, пригодную для дальнейших исследований (высаживание, перекристаллизация и 
т.п.). 
 Следы взрывчатых веществ с различных поверхностей снимают тампоном, пропи-
танным спиртом, экстрагируют эфиром. Концентрированный экстракт очищают хромато-
графическим методом или адсорбцией на полимерном макропористом сорбенте Amberlit 
XAD-7 [4]. Lloyd [6] использовал специальное устройство на основе центрифужной про-
бирки и микрофильтра для удаления из тампона липидов и липидоподобных веществ, ме-
шающих дальнейшему определению компонентов порохов и взрывчатых веществ. 
 При определении остатков дифениламина – как доказательства ружейного вы-
стрела – тампоном, смоченным циклогексаном, протирают большой и указательный 
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пальцы руки [7]. Тампон помещают в колбу с 1 мл ацетона и выдерживают 3 мин в 
ультразвуковой бане. Аликвотную часть раствора исследуют. 

Наибольшее распространение для идентификации порохов и взрывчатых веществ 
получили хроматографические методы: тонкослойная хроматография, газовая хромато-
графия и высокоэффективная жидкостная хроматография. Так в [8] приведено очень 
удачное разделение смеси широко известных взрывчатых веществ методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии. В силу же дешевизны, экспрессности, доступ-
ности оборудования (возможно применение практически в полевых условиях) чаще 
всего применяется тонкослойная хроматография [1,9,10]. 
 Для разделения компонентов порохов и взрывчатых веществ методом тонкос-
лойной хроматографии, в большинстве случаев, пользуются стеклянными пластинками 
с закрепленным слоем силикагеля. Подвижной фазой, преимущественно, является бен-
зол или смеси на его основе.  
 Авторы применяли оборудование для тонкослойной хроматографии фирм 
“Desaga” (Германия) и “Dioptra” (Чехия), дериватограф “Derivatograph Q-1500” фирмы 
“МОМ” (Венгрия) и ИК-спектрофотометр “Spekord 75IR” фирмы “Carl Zeiss“ (Герма-
ния). Тонкий слой на стеклянных пластинках создавали из силикагеля LS 5/40µ, содер-
жащего 13% гипса, фирмы “Lachema“ (Чехия), толщина слоя составляла 0,25 мм; под-
вижной фазой служил бензол. 
 Для проявления разделенных пятен дифениламина и его нитрозо- и нитропроиз-
водных использовали спиртовой раствор фосфорномолибденовой кислоты, а для про-
явления пятен нитроароматических и нитраминных взрывчатых веществ – метанольно-
ацетоновый раствор дифениламина.  
 В таблице 1 приведены температурные, а в таблице 2 – хроматографические ха-
рактеристики некоторых взрывчатых и вспомогательных веществ.  
 

Таблица 1 – Температурные характеристики некоторых взрывчатых и вспомога-
тельных веществ 
 

Вещество Температура, 0С 
плавления кипения 

2, 4-динитротолуол (2,4-ДНТ, 24DNT) 70,5 300 разлагается 
2,4,6-тринитротолуол (тротил, тол, TNT) 80,8 290 вспыхивает 
Тринитрат глицерина (нитроглицерин, НГ, NG) 13,5 260 взрывается 
Диэтиленгликольдинитрат (нитродигликоль) 2 210-215 вспыхивает 
Этиленгликольдинитрат (нитрогликоль, EGDN) - 21,7  
Диэтанол-N-нитраминдинитрат (ДИНА) 49,5–51,5  
Пентаэритриттетранитрат (ТЭН, PETN) 141,3 215 вспыхивает 
Тринитрофенилметилнитрамин (тетрил, TET) 129,5 

разлагается 
 

Циклотриметилентринитрамин (гексоген, RDX) 204,5–205 230 вспыхивает 
Циклотетраметилентетранитрамин (октоген, HMX) 278,5–280*  
Тринитрат целлюлозы (нитроцеллюлоза)  175-180 вспыхивает 
Дибутилфталат (ДБФ) - 35 340 
Дифениламин (ДФА) 54 302 
Диметилдифенилмочевина (централит II) 120  
Нитрат аммония (селитра аммиачная) 169,6**   
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* – при кристаллизации из ацетона октоген находится в β-форме, стабильной до 176 0С; 
при повышении температуры он переходит в γ-форму, которая при дальнейшем нагре-
вании плавится при 278–280 0С с разложением; ** – нагревание селитры аммиачной 
сопровождается фазовыми переходами при 52,3; 84,2; 125,2 и 169,6 0С (с разложением). 
 

Таблица 2 – Хроматографические характеристики некоторых взрывчатых и 
вспомогательных веществ 

 
 

Вещество  
Rf Окраска пятна 

Данные 
иссле-
дований 

[9] [10]-
1 

[10]-
2 

До  
обработки 

После об-
работки 
ФМК 

После обра-
ботки ДФА 

Нитроглицерин 0,79 0,50   отсутствует белая
3 оливково-

зеленая 
Нитрогликоль 0,88 0,56   отсутствует белая

3 
оливково-
зеленая 

2,4-динитро-
толуол

1 
0,81 0,48   отсутствует  бледно-

желтая 
Дибутилфталат

1 0,40    отсутствует   
Централит II 0,02 0,02   отсутствует светло-

серая
3 

розоватая
3 

Дифениламин 0,86 0,63   отсутствует синий  
N-нитрозо-
дифениламин 

0,66 0,44   отсутствует синий  

4-
нитродифени-

ламин 

0,52 0,27   желтая желто-
зеленая 

 

Тротил 0,88 0,54 0,73 0,48 отсутствует  оранжевая 
Гексоген 0,08  0,39 0,05 отсутствует  фиолетовая

3 
Октоген 0,06  0,23 0,04 отсутствует  фиолетовая

3 
ТЭН 0,75  0,74 0,41 отсутствует  зеленая

3 
Тетрил 0,262  0,62  слабо-

желтая 
 желтовато-

оливковая 
ДИНА 0,162  0,56  отсутствует  слабо-

фиолетовая
3 

Нитрат 
аммония 

0  0 0 отсутствует  морской 
волны

3 

 
Rf – отношение расстояния центра пятна от точки старта к расстоянию линии фронта 
растворителя от старта; [9] – подвижная фаза – бензол; [10]-1 – подвижная фаза – смесь 
петролейного эфира с ацетоном в соотношении 5 : 3; [10]-2 – подвижная фаза: бензол; 
ФМК – спиртовой раствор фосфорномолибденовой кислоты ; ДФА – раствор дифени-
ламина в смеси метанола с ацетоном в соотношении 1 : 1; 1 – см. в тексте и [12]; 2 – зна-
чения экстраполированы по данным исследований и [10]-2; 3 – окраска после дополни-
тельного УФ – облучения. 

Значения Rf и окраска пятен компонентов порохов и взрывчатых веществ приве-
дены для нескольких подвижных фаз и растворов для опрыскивания. Различие в значе-
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ниях Rf для веществ при использовании бензола, наблюдаемое в работах [9,10], объяс-
няется различиями характеристик используемого слоя сорбента (состав, зернение, тол-
щина и равномерность слоя, степень активности) и камер для разделения (геометрия, 
насыщенность и температура).  
 По получаемым данным по присутствию тех или иных производных стабилиза-
тора можно судить и о степени старения исследуемого пороха [1].  
 При наличии в распоряжении исследователя растворов индивидуальных компо-
нентов, могущих входить в состав исследуемых образцов, рекомендуется наносить их 
на пластинку рядом с экстрактом образца в качестве “свидетелей”, что значительно об-
легчает идентификацию. Если же такой возможности нет, выбирают “реперное” веще-
ство, отсутствующее в исследуемых образцах, но хроматографические характеристики 
которого известны в условиях применяемых адсорбентов и подвижных фаз, и, по зна-
чению его Rf, дают оценку Rf предполагаемых веществ, что облегчает идентификацию 
последних. Идентификацию вещества, в таком случае, можно проверить применением 
его в качестве “метки” (обратный процесс). 
 На рис. 1 приведены хроматограммы смесей веществ, отображающих экстракт 
старого пироксилинового пороха, баллиститных порохов различного состава и смесь 
различных взрывчатых веществ. 

 
Рисунок 1 –Хроматограмма смесей компонентов порохов и взрывчатых веществ 

a – дифениламин и его нитрозо- и нитропроизводные; b-смесь компонентов взрывчатых ве-
ществ; c, d – компоненты баллиститных порохов разного состава; 1 – дифениламин;  

2 – 2-нитродифениламин; 3 – N-нитрозодифениламин; 4 – 2,4’-дифениламин;  
5 – 2,2’,4-тринитродифениламин; 6 – 4-нитродифениламин; 7 – 2,4,4’-тринитро-

дифениламин; 8 – 4,4’-динитродифениламин; 9 – ТЭН; 10 – тетрил; 11 – ДИНА; 12 – гексо-
ген; 13 – октоген; 14 – пикриновая кислота; 15 – селитра аммиачная; 6 – дибутилфталат;  

17 – тротил; 18 – 2,4-динитротолуол; 19 – нитроглицерин; 20 – централит II;  
21 – динитрогликоль 

   
 На рис. 1а представлено разделение искусственной смеси дифениламина и его 
нитрозо- и нитропроизводных. Разделение выполнено на закрепленном слое силикагеля 
толщиной 0,25 мм, подвижной фазой служил бензол; пятна открывали раствором фос-
форномолибденовой кислоты. В естественных условиях в экстрактах различных пирок-
силиновых порохов эти производные существуют в определенных сочетаниях, отра-
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жающих изменения, которые произошли с порохом в процессе хранения в конкретных 
условиях (возраст пороха). N-нитрозодифениламин практически уже существует даже в 
свежесфабрикованном пироксилиновом порохе. После четырех лет хранения пороха в 
нормальных условиях появляется 4-нитродифениламин, за ним 2-нитродифениламин, а 
затем и динитропроизводные. Практически полное исчезновение мононитропроизвод-
ных сопровождается появлением 2,4,4′-тринитродифениламина, а за ним – и 2,2′,4-
тринитродифениламина. Появление последнего свидетельствует о глубоких химиче-
ских изменениях, происшедших в порохе.  
 На рис. 1b представлена тонкослойная хроматограмма смеси нитроароматиче-
ских и нитраминных взрывчатых веществ. Разделение выполнено на пластинках со 
слоем силикагеля толщиной 0,25 мм; подвижной фазой служил бензол. Проявляли 
компоненты раствором дифениламина с последующим воздействием УФ - освещения. 

На рис. 1с и 1d приведены тонкослойные хроматограммы смесей компонентов 
баллиститных порохов различного состава. На них же в качестве “репера” присутствует 
и тринитротолуол. Разделение выполнено на слое силикагеля толщиной 0,375 мм  
(рис. 1c) и на слое силикагеля GF254 (рис. 1d). Подвижной фазой служила смесь диизо-
пропилового эфира с петролейным эфиром (температура кипения 40–60 0С) в соотно-
шении 3 : 7 (в первом случае) и бензол (во втором случае). Полученную хроматограмму 
опрыскивали раствором дифениламина и облучали УФ-светом. 
 Как и для пироксилиновых порохов, для баллиститных порохов можно также по 
наличию определенных производных централита II (и производных дифениламина, ес-
ли он введен в состав баллиститного пороха), составить представление о возрасте по-
роха. 
 Идентификация компонентов, пятна которых не были проявлены при основном 
опрыскивании, становится возможной благодаря дополнительному опрыскиванию пла-
стинок различными реагентами. Для исключения взаимовлияния компонентов для каж-
дого реактива используют отдельную пластинку; сами же пластинки аналогичны друг 
другу и на них нанесены те же самые образцы. При применении достаточно широких 
пластинок, допускающих возможность нанесения одновременно большого количества 
проб, при опрыскивании очередным реагентом часть пластинки перекрывают стеклом. 
 Централит II определяют с помощью реактива Muraour′а [10] (5 г бихромата ка-
лия, 50 мл концентрированной серной кислоты и 100 мл ледяной уксусной кислоты в 
100 мл воды). В присутствии централита II пятно после такой обработки приобретает 
красную окраску. 
 Окраска пятна нитроглицерина, открытого с помощью раствора дифениламина, 
при уменьшении концентрации последнего приближается к синей и, поскольку пятно 
нитроглицерина перекрывается пятном N-нитрозодифениламина, возникает необходи-
мость дополнительного подтверждения наличия нитроглицерина с помощью реактива 
Muraour′а (зеленое пятно). 
 Фталаты открывают с помощью свежеприготовленного раствора 1 г резорцина в 
10 мл концентрированной серной кислоты. Пятно нитроглицерина окрашивается при 
этом в синий цвет, а пятно дибутилфталата после 30-минутной обработки пластины в 
термостате при 110 0С, принимает слабо оранжевую окраску; при последующем УФ-
облучении наблюдается сильная зеленая флуоресценция пятна. 
 2,4-динитротолуол обнаруживают с помощью спиртового раствора соды. В при-
сутствии 2,4-динитротолуола после опрыскивания проявляется фиолетовая окраска пятна. 
 Пятно 2,4-динитротолуола окрашивается в синий цвет при обработке хромато-
граммы свежеприготовленной смесью (20 мл этанола, 20 мл ацетона и 5 мл 25%-ного 
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раствора гидроксида тетраметиламмония), пятно нитроглицерина в этих условиях – 
бледно-желто-коричневое, пятно тротила – красно-коричневое, а пятно нитрогликоля – 
бледно-желто-коричнево-пурпурное. 
 Обработка реактивом Fearon [12] окрашивает, практически, только два пятна: 
динитротолуола – в красный цвет и тротила – в коричневый. 
 2,4-Динитротолуол можно обнаружить без опрыскивания каким-либо раство-
ром. Для этого полученную хроматограмму подвергают действию УФ-облучения с 
длиной волны 254 нм, в присутствии 2,4-динитротолуола проявляется фиолетовая ок-
раска пятна. 
 Не обнаружив, при обработке раствором фосфорномолибденовой кислоты, си-
них пятен дифениламина и N-нитрозодифениламина, а для старых порохов и мононит-
ропроизводных дифениламина, можно утверждать, что исследуемый образец не явля-
ется пироксилиновым порохом. 
 Наличие, при обработке раствором дифениламина и выдержке под УФ-светом, 
почти у линии старта розоватого пятна централита II, относит исследуемый образец к 
баллиститным порохам или баллиститным ракетным топливам. Присутствие централи-
та II можно подтвердить с помощью реактива Muraour′а. 
 Нитраминные взрывчатые вещества в смеси можно идентифицировать практи-
чески однозначно как по положению пятна на хроматограмме, так и по окраске (взаи-
моналожения отсутствуют). 
 При необходимости необработанное пятно неидентифицированного компонента 
(местоположение которого на хроматографической пластинке выясняют предваритель-
но) может быть снято с пластинки одним из обычных способов [10]. Указанный компо-
нент экстрагируют и снимают его ИК- или УФ-спектр. Использование жидкостного 
хроматографа со спектрофотометрическим многоволновым детектором в УФ-области 
(типа “Милихром”) позволяет получить УФ-спектр непосредственно в процессе анализа. 
 Большую помощь в предварительной идентификации порохов и взрывчатых ве-
ществ может оказать дериватография. По дериватограммам можно оценить температу-
ры различных фазовых переходов и, пользуясь табличными данными, предположить 
наличие того или иного вещества. Для некоторых веществ такие данные приведены в 
таблице 1. 

В некоторых случаях, например, при идентификации маркирующих веществ в 
пластичных взрывчатых веществах, может быть полезен метод газовой хроматографии 
[12]. 
 Ниже приводится пример идентификации взрывчатого состава. 
 Исследовался образец, представляющий собой темно-зеленые кусочки эластич-
ного вещества с сохраненной пластинчатой формы. 
 Дериватографическим анализом исходного образца установлено наличие веще-
ства с температурой плавления около 135 0С (рис. 2). Судя по данным таблицы 1, такая 
температура плавления может соответствовать, учитывая погрешность прибора, тетри-
лу (около 130 0С) или ТЭНу (около 141 0С). 

Тонкослойной хроматографией экстрактов растворителями различной полярности 
(метиленхлорид и ацетон) вещество охарактеризовано как ТЭН (подтверждено анали-
зом обоих экстрактов методом ИК-спектрофотометрии). В метиленхлоридном экстрак-
те, после удаления растворителя и выкристаллизовавшегося ТЭНа, методом ИК-
спектрофотометрии обнаружен диоктилсебацинат, а в ацетоновом экстракте, после вы-
саживания водой, – нитроцеллюлоза (подтверждено данными дериватографии). 
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Рисунок 2 – Дериватограмма исследуемого вещества 

 
 Таким образом, исследованный образец представляет собой взрывчатый состав 
на основе ТЭНа, содержащий в качестве связующего нитроцеллюлозу, а в качестве 
пластификатора - диоктилсебацинат. Нитроцеллюлоза окрашена, вероятно, органиче-
ским пигментом, в противном случае (неорганический пигмент) наблюдался бы остаток 
при дериватографических исследованиях. Маркирующее вещество не обнаружено. 
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УДК 623.438.32 
 

Колбасов А.Н. 
 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ЛЕГКОБРОНИРОВАННОЙ ТЕХНИКИ.  
ВАРИАНТЫ МОДЕРНИЗАЦИИ БТР М-113 С ДВИГАТЕЛЯМИ УТД-20С1 и ЗТД 
 
 Под действием ряда геополитических и экономических факторов мировой ры-
нок предложений по модернизации вооружений и военной техники (ВВТ) позволяет 
потребителям недорогой и относительно технологически не сложной военной техники 
постоянно поддерживать высокий уровень боеготовности вооруженных сил страны. 
 Многие страны понимают, что безопасность своей страны можно обеспечить не 
столько количеством, сколько качеством военной техники. Некоторые страны закупают 
военную технику, некоторые склонны к модернизации ранее разработанных и изготов-
ленных образцов. Особенно это стало распространяться после военных событий по-
следних лет (Афганистан, Ирак, Косово, Чечня…). 
 Многие страны, не смотря на мирное окружение, покупают военную технику 
новейших образцов (Австралия, Малайзия, Австрия, Голландия, Норвегия, Финляндия, 
Дания, Швейцария, Швеция…), стремясь обеспечить благополучие собственными си-
лами. 
  Из стран СНГ Россия первой начала выделять средства из бюджета на научно-
исследовательские работы и планирует в дальнейшем закупать новые образцы броне-
техники. 
 Специфические условия ведения военных операций в различных регионах, тре-
буют более совершенных образцов военной техники. 
 На сегодняшний день предприятия оборонной отрасли Украины имеют огром-
ный потенциал в разработке и производстве образцов военной техники любого уровня. 
Сдерживающим фактором является лишь отсутствие заказов со стороны Украинской 
армии. Исходя из этого, необходим поиск зарубежных партнеров. Одним из них явля-
ется Исламская Республика Пакистан, армия которой имеет танки Т-80УД и “AL-
chalid” совместного Украино-Китайско-Пакистанского производства. 
 Легкобронированная техника Пакистанской армии, в основном, является Аме-
риканской-бронетранспортер М-113.  
 Это самый массовый гусеничный бронетранспортер, когда-либо выпускавшийся 
в мире. С начала серийного производства (с 1961 года) было изготовлено около 85 ты-
сяч различных типов и модификаций данных машин, которые находятся на вооружении 
более чем в 40 странах мира. 
 Компоновка М-113, с расположением в передней части корпуса слева – отделе-
ния управления, а справа – моторно-трансмиссионного отделения и размещением в 
средней и кормовой части корпуса бронетранспортера различных комплексов вооруже-
ния и десантного отделения, стала почти традиционной для современных колесных и 
гусеничных бронетранспортеров. 
 В моторно-трансмиссионном отделении первых серийных партий бронетранс-
портеров М-113 устанавливался V-образный бензиновый двигатель жидкостного охлаж-
дения 75М фирмы «Крайслер» (максимальная мощность maxN =154 кВт при 4000 мин-1). 

Двигатель объединен в единый силовой блок с раздаточной коробкой и гидромеханиче-
ской шестиступенчатой коробкой передач ТХ-200 фирмы «Дженерал моторс».  
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 На модификации М-113А1, принятой на вооружение армии США в 1964 году, 
был установлен V-образный шестицилиндровый дизельный двигатель 6V-53 фирмы 
«Дженерал моторс» и новая коробка передач ТХ-100 с автоматическим переключени-
ем, соединенная с гидротрансформатором. 
 На модификации М-113АЗ, принятой на вооружение армии США в 1986 году, 
был установлен новый двигатель 6V-53Т (максимальная мощность maxN =202 кВт при 

2800 мин-1) и более совершенная гидромеханическая трансмиссия Х-200-4. 
Одним из вариантов модернизации американского бронетранспортера может 

быть украинская версия с двигателями либо УТД-20 (Токмак, Запорожской обл.), либо 
3ТД (завод Малышева, Харьков). 
 Для Пакистанской армии, учитывая высокий уровень взаимозаменяемости со-
ставных частей двигателя 3ТД с двигателями 6ТД-1 и 6ТД-2, более предпочтительным 
является двигатель 3ТД. Тем более, что появляется возможность использования всего 
мощностного ряда семейства двигателей 3ТД от 280 до 600 л.с. в неизменных габари-
тах, что может удовлетворить всем требованиям подвижности БТР при любой их массе, 
с учетом создания на базе существующего БТР семейства машин инженерного, поли-
цейского, медицинского и штабного назначения.  
 Из приведенных сравнительных характеристик бронетранспортеров М-113 с си-
ловыми установками на базе двигателей УТД-20 и 3ТД следует, что использование 
двигателя 3ТД более предпочтительно по следующим показателям: 
 – уменьшенный расход топлива; 
 – возможность эксплуатации без ограничений по скоростному и нагрузочному 
режимам при температурах до 55 ºС; 
 – перспективы форсирования мощности в неизменных габаритах до 600 л.с.; 
 – использование единой ремонтной базы для двигателей 6ТД-1, 6ТД-2 и 3ТД; 
 – уменьшение потери мощности силовой установки при высоких температурах 
окружающего воздуха. 
 По основным характеристикам БТР М-113 с силовой установкой на базе двига-
теля 3ТД мощностью 400 л.с. не уступает американскому аналогу и немецкой версии с 
двигателем “Мерседес 6V183” 
 Установка МТУ украинского производства осуществляется в моторный отсек 
бронетранспортера М-113 без изменения его габаритов взамен штатной силовой уста-
новки. МТУ состоит из двигателя, трансмиссии, системы охлаждения двигателя и 
трансмиссии, маслобаков двигателя и трансмиссии, системы воздухоочистки двигателя, 
системы подогрева двигателя, системы впуска отработанных газов, компрессора высо-
кого давления, системы воздухопуска, топливный фильтр грубой очистки, насос БЦН, 
которые конструктивно объединены в единый силовой блок, устанавливаемый на трех 
опорах. Передача мощности от трансмиссии к штатным бортовым передачам осущест-
вляется с помощью двух карданных передач, входящих в состав МТУ. 
 Предлагаемое МТУ, выполнено в виде моноблока, что позволяет производить 
его сборку и обкатку вне машины, а также сокращает время монтажа и демонтажа МТУ 
при сборке бронетранспортера и его ремонте. При этом техническое обслуживание 
двигателя, трансмиссии и систем их обслуживающих обеспечивается без демонтажа 
моноблока МТУ через штатный люк в лобовом листе корпуса, подъемную крышу над 
МТУ и люки в днище. 
 Для обеспечения высоких характеристик подвижности бронетранспортера М-
113 на уровне лучших современных машин данного класса предлагаются силовые ус-
тановки с двигателями УТД-20С1 и 3ТД. 
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 Предлагаемые силовые установки обеспечивают, для машин на базе броне-
транспортера М-113 массой 16…25 т: 

– максимальную скорость 70…75 км/ч; 
– возможность эксплуатации без ограничений при температуре окружающего 

воздуха до +55 °С; 
– передвижение в пустыне без обслуживания воздухоочистителя до 1000 км, и т.д. 

Конструкция силовой установки обеспечивает доступ ко всем узлам и агрегатам 
для их обслуживания, выполнения регулировочных операций, ремонта отдельных уз-
лов и систем в полевых условиях. 

Силовая установка состоит из: 
1. Двигатель УТД-20С1 или 3ТД и его системы: 
– система охлаждения эжекторного типа; 
– система смазки; 
– система подогрева двигателя; 
– система воздухопуска и АФП; 
– система воздухоочистки и т.д. 
2. Трансмиссия выполнена в блочном исполнении: 
– коробка передач планетарная с гидроуправлением, 7 передач вперед, 2 переда-

чи заднего хода; 
– механизм поворота планетарный с гидроуправлением с возможностью поворо-

та машины вокруг оси; 
– тормоза многодисковые, мокрого типа с гидросервированием, с механическим 

приводом режима парковочного тормоза; 
– система смазки и гидроуправления трансмиссией. 
3. Приводы управления трансмиссией и двигателем: 
– штурвал поворота; 
– привод управления коробкой передач (кулиса переключения передач, привод 

сцепления); 
– приводы управления тормозом (в том числе и режима парковки); 
– привод управления подачей топлива. 
 
Таблица 1 Сравнительные параметры двигателей УТД-20С1 и 3ТД-2 
 

ПОКАЗАТЕЛИ УТД-20С1 3ТД-2 
1 2 3 

Мощность двигателя, л.с. 300 400 
Номинальная частота вращения, об/мин 2600 2600 
Удельный расход топлива, г/э.л.с.ч. 175 165 
Диаметр цилиндра, мм 150 120 
Ход поршня, мм 150 2х120 
Число и расположение цилиндров 6, V-120° 3, горизонтальное 
Рабочий объем, л 15,9 8,15 
Степень сжатия 15,8 16 
Средняя скорость поршня, м/с 13 10,4 
Масса, кг 667,5 850 
Литровая мощность, л.с./л 17,6 49 
Удельная масс, кг/л.с 2,38 2,1 
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Продолжение таблицы 1 
 

1 2 3 
Габаритные размеры, мм:   
– длина 874 1231 
– ширина 1150 955 
– высота 757 581 
Объем двигателя, м3 0,76 0,68 
Габаритная мощность, л.с./м3 368 585 
Потеря мощности двигателя, %   
при +55 °С 15…25 4…6 
При работе на высоте 3000 м 30…32 20…25 
Производитель Юждизельмаш, г. 

Токмак 
«ЗИМ» г. Харьков 

Перспективы форсирования - До 500…600 л.с. 
 

Таблица 2 – Сравнительные характеристики силовых установок БТР М113 
 

№ 
п/п 

Наименование 
параметры 

М113 АЗ 
США 

МТУ 
Украина 

МТУ 
Украина 

М113с 
СУ ФРГ 

1 2 3 4 5 6 
1 Двигатель 

 
Мощность, кВт 

Масса, кг 
Разность масс, кг 

6V53Т 
 

202 
773 
0 

УТД-20с! 
 

220 
677,5 
-96,5 

3ТД-2 
 

294 
850 
77 

6V183 
«Мерседес» 

220 
740 
-33 

2 Максимальная 
скорость 

движения, км/ч: 
– по шоссе 
– на плаву 

 
 
 

66 
5,8 

 
 
 

67,5 
5,8 

 
 
 

65–67,5 
5–5,8 

 
 
 
– 
– 

3 Трансмиссия 
 
 
 
 
 
 
 

Масса 
трансмиссии, кг 
Разность масс, кг 

Allison 
Х-200-4 
ГМТ с 

ГОП МП 
автомат 

(4х2) 
моноблок 

 
 

465 

Планетар.с 
диффер.МП 

ручное 
включение 

 
(7х2) 

моноблок 
 
 

786 
+321 

Планетар.с 
диффер.МП 

ручное 
включение 

 
(7х2) 

моноблок 
 
 

780 
+315 

ГМТ с 
ГОП МП 
автомат. 

 
 

(6х3) 
моноблок 

 
 

650 
+185 

4 Система 
охлаждения, кг 

 
– 

 
150 

 
150 

 
– 

5 Маслобак 
трансмиссии, кг 

Встроен в 
КП 

 
21,2 

 
21,2 

Встроен в 
КП 

6 Система смазки 
двигателя, кг 

Бак и ВМТ  
встроен в 
двигатель 

 
100 

 
100 
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Продолжение таблицы 2 
 

1 2 3 4 5 6 
7 Система  

подогрева, кг 
 
– 

 
30 

 
30 

 

8 Топливная 
система 

ФГО 
встр. в двиг. 

(ФГО, расх. 
бак, БУН) 

(ФГО, расх. 
бак, БУН) 

 
– 

9 Система  
воздухоочистки, кг 

 
– 

Циклоны 
кассеты, 60 

Циклоны 
кассеты, 60 

 
– 

10 Жалюзи над 
вентилятором и радиа-

торами, кг 

 
– 

 
197,1 

 
197,1 

 
– 

11 Установка рамы 
радиаторов, кг 

Встроена в 
жалюзи 

 
22,4 

 
22,4 

 
– 

12 Привод  
вентилятора, кг 

 
– 

 
60,7 

 
60,7 

 
– 

13 АКБ – 152 (2шт) 152 (2шт) – 
14 Система  

воздухопуска 
масса, кг 

 
нет 

 
17 

 
17 

 
– 

15 Система смазки и гид-
роупр. масса, кг 

Встр. в 
транс. 

 
35 

 
35 

 
– 

16 Приводы  
управления, кг 

 
– 

 
82,1 

 
82,1 

 
– 

17 Масса силовой 
установки, кг 

  
2571,6 

 
2738,1 

 
– 

18 Масса БТР 12355 13184 13184 – 
 

Выводы 
 

1. Проведенный анализ состояния вооружений отдельных стран показывает, что 
основные страны, даже те, которые не имеют агрессивных намерений, покупают со-
временные образцы броневой техники. Технический уровень бронетанковой техники, 
находящийся на вооружении образца 60…70-х годов требует совершенствования и мо-
дернизации до уровня современных образцов. 

2. Наиболее массовым бронетранспортером был и остался БТР М113, выпускае-
мый в Соединенных штатах и поставленный более чем в сорок государств, располо-
женных в различных точках земного шара. 
 3. Одна из версий модернизации БТР М113 заключается в установке силового 
отделения украинской разработки на базе двигателя УТД-20 или 3ТД. По ряду эксплуа-
тационно-технических показателей преимущество может быть отдано варианту с дви-
гателем 3ТД, с учетом возможных вариантов БТР по массе и мощности силовой уста-
новки до 600 л.с. 
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Artem’ev S.R., Shaporev V.P., Dvoretsksy D.S. 
 

ATOMIZATED NATRIUM BURNING PROCESS RESEARCH IN REACTOR  
(IN CLOSED SPACT) 

 
This article describes the results of theoretical and experimental researches of liquid metal na-

trium combustion process which is dispersed in the form of drop with dimension of 10–600 mcm into 
reactionary container. It has been developed mathematical formulation of process and experimental 
investigations on the demonstration installation which includes container 1,5 m3 in volume. It has been 
developed theoretical and experimental researches analysis. And the results affirm about mathematical 
formulation adequacy of process. 

 
 

Ivanov A.N., Chydnuy A.U. 
 

ТHEORETICAL FUNDAMENTALSES OF AN OPPORTUNITY OF PNEUMATIC 
DELIVERY OF A LARGE FRACTION AFTER A SEPARATOR IN THE BALL CHAMBER 

OF TUBE MILLS 
 
Theoretical fundamentalses of an opportunity of pneumatic delivery of a large fraction after a 

separator in the ball chamber of tube mills are developed and the corresponding calculations for tube 
mills of the base standard sizes are executed. 

 
 

Kudrov W.M., Chuchmar I.D., Vozgrin Yu.V., Kuzminsky V.A., Folunin S.A. 
 

STUDY OF WORKING PROCESSES IN THE HYDROSTATIC TRANSMISSION  
FOR THE COOLING SYSTEM VENTLLATORS OF THE PILOT POWER UNIT 

 
The article has presented the study of dynamic processes in high and low pressure pipelines 

for hydrostatic transmission ventilators in order to improve their service performances. 
 
 

Mejevich G.V., Buller M.F., Yarmanova S.P. 
 

IDENTIFICATION OF UNIDENTIFIED POWDERS AND EXPLOSIVES,  
REMAINDERS OF EXPLOSION AND FIRING 

 
The possibility of identification of unidentified powders and explosives with aid of different 

methods of analytic chemistry has been examinated. The characteristics of components of powders 
and explosives required for identification have been given. It has been obtained the chromatographic 
characteristics of components of powders and explosives, allowed to carry out the identification by 
method of fine layer chromatography. The example of identification of unidentified explosive has 
been given. 

 
 

Kolbasov A.N. 
 

MODERNIZATION OF LIGHTLY ARMOURED ENGINEERING.  
VARIANTS OF MODERNIZATION APS М-113 WITH ENGINES UTD-20С1 and ЗTD 

 
Presented in the article is the description of upgrading APC M-113 with a power plant of 

Ukrainian design on the basis of the engine UTD-20 and 3TD. 
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