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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Влияние применения метанола на максимальную осредненную температуру 
цикла в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ в зависимости от УУОВТ

Россохин Алексей Валерьевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

На рис. 1, а представлено влияние применения мета-
нола на максимальную осредненную температуру 

цикла в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ 
при различных установочных УОВТ на номинальном ре-
жиме работы при n = 1800 мин-1 [40].

Как видно из графиков, при увеличении установочных 
УОВТ метанола значение максимальной осредненной 
температуры увеличивается во всем диапазоне изменения 
установочного УОВТ ДТ. При изменении установочных 
УОВТ ДТ значение максимальной осредненной темпера-
туры изменяется по сложным зависимостям.

При установочном УОВТ ДТ ΘДТ
 = 26º значение мак-

симальной осредненной температуры цикла увеличи-
вается с Tmax

 = 1980 К при ΘМ
 = 22º до Tmax

 = 2050 K при 
ΘМ

 = 34º. Рост составляет 3,53%. При увеличении уста-
новочного УОВТ до ΘДТ

 = 30º значение максимальной 
осредненной температуры цикла изменяется с Tmax

 = 1960 

К при ΘМ
 = 22º до Tmax

 = 2050 К при ΘМ
 = 34º. Увеличение 

равно 4,6%. При изменении установочного УОВТ дизель-
ного топлива до ΘДТ = 34º значение максимальной осред-
ненной температуры цикла изменяется с 1930 К до 2050 

К при изменении установочного УОВТ метанола с ΘМ
 = 

22º до ΘМ
 = 38º соответственно. Увеличение составляет 

6,2%.
При увеличении установочного УОВТ ДТ до ΘДТ

 = 

38º значение максимальной осредненной температуры 
цикла изменяется с Tmax

 = 1850 К при ΘМ
 = 22º до Tmax

 = 

2070 К при ΘМ
 = 38º. Изменение равно 11,9%. При уста-

новочном УОВТ дизельного топлива ΘДТ
 = 42º значение 

максимальной осредненной температуры увеличивается 
с Tmax

 = 1870 К при ΘМ
 = 22º до Tmax

 = 2080 К при ΘМ
 = 38º. 

Рост составляет 11,2%.
При установочном УОВТ метанола ΘМ

 = 22º значение 
максимальной осредненной температуры цикла уменьша-
ется с Tmax

 = 1980 К при ΘДТ = 26º до Tmax = 1870 К при 
ΘДТ = 42º. Снижение составляет 5,5%. При увеличении 
установочного УОВТ метанола до ΘМ = 26º значение мак-
симальной осредненной температуры изменяется с Tmax = 

1985 К при ΘДТ = 26º до Tmax = 1910 К при ΘДТ = 42º. Сни-
жение равно 3,7%.

При изменении установочного УОВТ метанола до ΘМ
 

= 30º значение максимальной осредненной температуры 
цикла изменяется с 2000 К до 1970 К при изменении уста-
новочного УОВТ ДТ с ΘДТ

 = 26º до ΘДТ
 = 42º соответ-

ственно. Снижение составляет 1,5%.
При увеличении установочного УОВТ метанола до ΘМ

 

= 34º значение максимальной осредненной температуры 
цикла изменяется с Tmax

 = 2050 К при ΘДТ
 = 26º до Tmax

 = 

2010 К МПа при ΘДТ
 = 42º. Изменение равно 1,9%.При 

установочном УОВТ метанола ΘМ
 = 38º значение макси-

мальной осредненной температуры цикла увеличивается 
с Tmax

 = 2050 К при ΘДТ
 = 34º до Tmax

 = 2080 К при ΘДТ
 = 

42º. Рост составляет 1,4%.
На рис. 1, б представлено влияние применения мета-

нола на максимальную осредненную температуру цикла 
в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ при 
различных установочных УОВТ на режиме максималь-
ного крутящего момента при n = 1400 мин-1. Как видно 
из графиков, при увеличении установочных УОВТ мета-
нола значение максимальной осредненной температуры 
цикла увеличивается во всем диапазоне изменения уста-
новочных УОВТ ДТ. При изменении установочных углов 
впрыскивания ДТ значение максимальной осредненной 
температуры изменяется по сложным зависимостям.

При установочном УОВТ ДТ ΘДТ
 = 26º значение мак-

симальной осредненной температуры увеличивается 
с Tmax

 = 1870 К при ΘМ
 = 22º до Tmax

 = 1940 K при ΘМ
 = 

34º. Рост составляет 3,7%. При увеличении установоч-
ного УОВТ до ΘДТ

 = 30º значение максимальной осред-
ненной температуры изменяется с Tmax

 = 1840 К при ΘМ
 = 

22º до Tmax
 = 1980 К при ΘМ

 = 34º. Увеличение равно 7,6%. 
При изменении установочного УОВТ ДТ до ΘДТ = 34º зна-
чение максимальной осредненной температуры цикла из-
меняется с 1810 К до 2000 К при изменении установочного 
УОВТ метанола с ΘМ

 = 22º до ΘМ
 = 38º соответственно. 

Увеличение составляет 10,5%.
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При увеличении установочного УОВТ ДТ до ΘДТ
 = 38º 

значение максимальной осредненной температуры цикла 
изменяется с Tmax

 = 1870 К при ΘМ
 = 22º до Tmax

 = 2030 

К при ΘМ
 = 38º. Изменение равно 8,6%. При установочном 

УОВТ ДТ ΘДТ
 = 42º значение максимальной осредненной 

температуры цикла увеличивается с Tmax
 = 1860 К при 

ΘМ
 = 22º до Tmax

 = 2050 К при ΘМ
 = 38º. Рост составляет 

10,2%.
При установочном УОВТ метанола ΘМ

 = 22º значение 
максимальной осредненной температуры цикла уменьша-
ется с Tmax

 = 1870 К при ΘДТ
 = 26º до Tmax

 = 1860 К при ΘДТ
 

= 42º. Снижение составляет 10 К. При увеличении уста-
новочного УОВТ метанола до ΘМ

 = 26º значение макси-
мальной осредненной температуры изменяется с Tmax

 = 

1920 К при ΘДТ
 = 26º до Tmax

 = 1880 К при ΘДТ
 = 42º. Сни-

жение равно 2,0%.
При изменении установочного УОВТ метанола до ΘМ

 

= 30º значение максимальной осредненной температуры 
изменяется с 1920 К до 1950 К при изменении установоч-
ного УОВТ метанола с ΘДТ

 = 26º до ΘДТ
 = 42º соответ-

ственно. Рост составляет 1,5%.
При увеличении установочного УОВТ метанола до ΘМ

 = 

34º значение максимальной осредненной температуры из-
меняется с Tmax

 = 1940 К при ΘДТ
 = 26º до Tmax

 = 2000 К МПа 
при ΘДТ

 = 42º. Изменение равно 3,0%. При установочном 
УОВТ метанола ΘМ

 = 38º значение максимальной осред-
ненной температуры увеличивается с Tmax

 = 2000 К при ΘДТ
 

= 34º до Tmax
 = 2050 К при ΘДТ

 = 42º. Рост составляет 2,5%.
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Рис. 1. Влияние применения метанола на максимальную осредненную температуру цикла в цилиндре дизеля 2Ч 

10,5/12,0 при работе с ДСТ при различных установочных УОВТ: а) при n = 1800 мин-1 и pе
 = 0,585 МПа, qцдт

 = 6,6 мг/
цикл; б) при n = 1400 мин-1 и pе

 = 0,594 МПа, qцд
 = 6,0 мг/цикл
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Влияние применения метанола на дымность ОГ дизеля 2Ч 
10,5/12,0 при работе с ДСТ в зависимости от УУОВТ

Россохин Алексей Валерьевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В соответствии с методикой стендовых испытаний 
и структурной схемой нами были проведены испы-

тания дизеля 2Ч 10,5/12,0 по исследованию влияния при-
менения метанола с ДСТ на дымность ОГ в зависимости 
от различных значений установочных УОВТ.

На рис. 1, а представлена зависимость изменения дым-
ности ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ при раз-
личных установочных УОВТ ДТ и метанола на номи-
нальном режиме работы при n = 1800 мин-1. Из графика 
видно, что при увеличении установочного УОВТ метанола 
от ΘМ

 = 22º до ΘМ
 = 38º дымность ОГ снижается во всем 

диапазоне изменения установочного УОВТ ДТ. Рассма-
тривая дымность ОГ при работе на метаноле с ДСТ при 
установочном УОВТ ДТ ΘДТ

 = 26º, можно отметить сле-
дующее. При увеличении установочного УОВТ метанола 
дымность ОГ снижается с 1,7 ед. по шкале Bosch при ΘМ

 

= 22º до 1,1 ед. по шкале Bosch при ΘМ
 = 34º. Снижение 

составляет 0,6 ед. по шкале Bosch, или 35,3%. При уве-
личении установочного УОВТ ДТ до ΘДТ

 = 30º дымность 
ОГ изменяется с 1,6 ед. при ΘМ

 = 22º до 0,95 ед. по шкале 
Bosch при ΘМ

 = 34º, т. е. снижается на 40,6%.
Рассматривая дымность ОГ при работе на метаноле 

с ДСТ при установочном УОВТ ДТ ΘДТ
 = 34º, видно, что 

дымность ОГ изменяется с 1,45 ед. по шкале Bosch при 
ΘМ

 = 22º до 0,8 ед. по шкале Bosch при ΘМ
 = 38º. Сни-

жение составляет 0,65 ед. по шкале Bosch, или 31,0%. 
При увеличении установочного УОВТ ДТ до ΘДТ

 = 38º 
дымность ОГ снижается с 1,3 ед. по шкале Bosch при ΘМ

 

= 22º до 0,8 ед. по шкале Bosch при ΘМ
 = 38º, т. е. 0,5 ед. 

по шкале Bosch, или на 38,4%. При изменении установоч-
ного УОВТ ДТ до ΘДТ

 = 42º дымность ОГ снижается с 1,1 
ед. по шкале Bosch при ΘМ

 = 22º до 0,8 ед. по шкале Bosch 
при ΘМ

 = 38º, т. е. на 27,3%.
Рассматривая дымность ОГ при работе на метаноле 

с ДСТ при установочном УОВТ метанола ΘМ
 = 22º можно 

отметить следующее. При увеличении установочного 
УОВТ ДТ дымность ОГ изменяется с 1,7 ед. по шкале 
Bosch при ΘДТ

 = 26º до 1,1 ед. по шкале Bosch при ΘДТ
 

= 42º. Снижение составляет 0,6 ед. по шкале Bosch, или 
35,3%. При увеличении установочного УОВТ метанола ΘМ

 

= 26º дымность ОГ изменяется с 1,6 ед. при ΘДТ
 = 26º до 

1,0 ед. по шкале Bosch при ΘДТ
 = 42º, т. е. снижается на 

0,6 ед. по шкале Bosch. При установочном УОВТ мета-
нола ΘМ

 = 30º дымность ОГ снижается с 1,5 ед. при ΘДТ
 = 

26º до 0,9 ед. по шкале Bosch при ΘДТ
 = 42º, т. е. на 40,0%.

При увеличении установочного УОВТ метанола ΘМ
 = 

34º дымность ОГ снижается с 1,1 ед. по шкале Bosch при 
ΘДТ

 = 26º до 0,8 ед. по шкале Bosch при ΘДТ
 = 42º, при 

этом минимальное значение достигается уже при устано-

вочном УОВТ ДТ ΘДТ
 = 34º. Снижение равно 0,3 ед. по 

шкале Bosch, или 27,3%. При установочном УОВТ мета-
нола ΘМ

 = 38º видно, что дымность ОГ не меняется и равна 
0,8 ед. по шкале Bosch на всех установочных УОВТ ДТ.

Таким образом, на основании полученных данных, ми-
нимальное значение дымности ОГ наблюдается при изме-
нении установочного УОВТ метанола с ΘМ

 = 34º до ΘМ
 = 

38º и ДТ с ΘДТ
 = 34º до ΘДТ

 = 42º.
На рис. 1, б представлена зависимость изменения дым-

ности ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 при различных устано-
вочных УОВТ ДТ и метанола на режиме максимального 
крутящего момента при n = 1400 мин-1. Из графика видно, 
что увеличение установочных УОВТ ДТ и метанола ведет 
к снижению дымности ОГ.

Рассматривая дымность ОГ при работе на метаноле 
с ДСТ при установочном УОВТ ΘМ

 = 22º, можно отме-
тить следующее. При увеличении установочного УОВТ 
ДТ значение дымности ОГ уменьшается с 1,3 ед. по 
шкале Bosch при ΘДТ

 = 26º до 1,0 ед. по шкале Bosch 
при ΘДТ

 = 42º, т. е. на 30%. При установочном УОВТ ме-
танола ΘМ = 26º дымность ОГ изменяется с 1,2 ед. по 
шкале Bosch при ΘДТ = 26º до 0,8 ед. по шкале Bosch 
при ΘДТ = 42º. При увеличении установочного УОВТ ме-
танола до ΘМ = 30º дымность ОГ снижается с 1,0 ед. по 
шкале Bosch при ΘДТ = 26º до 0,8 ед. по шкале Bosch 
при ΘДТ = 42º. При увеличении установочного УОВТ ме-
танола ΘМ = 34º дымность ОГ изменяется с 0,9 ед. по 
шкале Bosch при ΘДТ = 26º до 0,8 ед. по шкале Bosch 
при ΘДТ = 42º. При этом минимальное значение дости-
гается при ΘДТ = 34º, снижение дымности составляет 0,1 
ед. по шкале Bosch, или 11%. При установочном УОВТ 
метанола ΘМ = 38º дымность практически не меняется 
и равна 0,8 ед. по шкале Bosch.

Рассматривая дымность ОГ при работе на метаноле 
с ДСТ при установочном УОВТ ДТ ΘДТ

 = 26º видно, что 
при увеличении установочного УОВТ метанола значение 
дымности ОГ снижается с 1,3 ед. по шкале Bosch при ΘМ

 

= 22º до 0,9 ед. по шкале Bosch при ΘМ
 = 34º. При из-

менении установочного УОВТ ДТ ΘДТ
 = 30º дымность ОГ 

снижается с 1,2 ед. по шкале Bosch при ΘМ
 = 22º до 0,8 ед. 

по шкале Bosch при ΘМ
 = 34º. При увеличении установоч-

ного УОВТ ДТ ΘДТ
 = 34º дымность ОГ снижается с 1,05 

ед. при ΘМ
 = 22º до 0,8 ед. по шкале Bosch при ΘМ

 = 38º. 
При этом минимальное значение достигается при ΘМ

 = 

34º. При установочном УОВТ ДТ ΘДТ
 = 38º дымность ОГ 

снижается с 1,0 ед. при ΘМ
 = 22º до 0,8 ед. по шкале Bosch 

при ΘМ
 = 38º. При увеличении установочного УОВТ до ДТ 

ΘДТ
 = 42º дымность изменяется с 1 ед. по шкале Bosch при 

ΘМ
 = 22º до 0,8 ед. по шкале Bosch при ΘМ

 = 38º.
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Такие низкие значения дымности ОГ объясняются тем, 
что метанол имеет меньшую склонность к дымообразо-
ванию, чем ДТ. Величина дымности ОГ при работе на ме-
таноле с ДСТ обусловлена наличием запальной порции ДТ.

Таким образом, на основании полученных данных, ми-
нимальное значение дымности ОГ наблюдается при уста-

новочных УОВТ метанола ΘМ
 = 34º и ΘМ

 = 38º. Анали-
зируя полученные данные, сочетание установочных УОВТ 
ДТ ΘДТ

 = 34º и метанола ΘМ
 = 34º принято за оптимальное 

на номинальном режиме и режиме максимального крутя-
щего момента.

Литература:

1. Лиханов, В.А., Россохин, А. В. Исследование процессов сажеобразования и сажесодержания в цилиндре бы-
строходного дизеля с турбонаддувом Д-245.12С при работе на компримированном природном газе // Молодой 
ученый. 2015. №  12 (92). с. 223–226.

 

26
30

34
38

42
38343022

мθ ,град

дтθ ,
гра
дС

, е
д.

bo
sc

h

1,2
1,4

1,0
0,8
0,6

26

1,6
1,8

а)

 

26
30

34
38

42
38343022

θ ,град

дтθ  
,гр
адС

, е
д.

bo
sc

h

1,2
1,4

1,0
0,8
0,6
0,4

26

1,6

б)

Рис. 1. Влияние применения метанола на дымность ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ при различных 
установочных УОВТ: а) при n = 1800 мин-1 и pе

 = 0,585 МПа, qцдт
 = 6,6 мг/цикл; б) при n = 1400 мин-1 и pе

 = 0,594 МПа, 
qцд

 = 6,0 мг/цикл
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Влияние применения метанола на массовую и относительную концентрацию 
сажи в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ в зависимости от УУОВТ

Россохин Алексей Валерьевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

На основании методики, разработанной профессорами 
Батуриным и Лоскутовым, и используя специальную 

программу, разработанную в Ленинградском политехниче-
ском институте, нами были определены значения массовой 

концентрации C и относительной концентрации r сажи 
в ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на метаноле с ДСТ.

На рисунке 1 представлен график влияния приме-
нения метанола на массовую концентрацию С сажи в ОГ 
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дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ при различных 
установочных УОВТ на номинальном режиме работы 
с частотой вращения n = 1800 мин-1 (а) и на режиме мак-
симального крутящего момента с частотой вращения  
n = 1400 мин-1 (б).

Кривые изменения массовой концентрации С сажи 
в цилиндре дизеля показывают, что при увеличении уста-
новочных УОВТ ДТ и метанола значение массовой кон-
центрации С снижается во всем диапазоне изменения 
установочных УОВТ. При установочных УОВТ ДТ ΘДТ

 

= 34º и метанола ΘМ
 = 34º значение массовой концен-

трации сажи См
 = 0,028 г/м 3 на номинальном режиме ра-

боты при n = 1800 мин-1 и См
 = 0,018 г/м 3 на режиме мак-

симального крутящего момента при n = 1400 мин-1. При 
увеличении установочного УОВТ метанола до ΘМ

 = 38º 
и ΘДТ

 = 34º значение массовой концентрации сажи не из-
меняется и равно См

 = 0,028 г/м 3 при n = 1800 мин-1 и См
 = 

0,018 г/м 3 при n = 1400 мин-1. При увеличении установоч-
ного УОВТ ДТ до ΘДТ

 = 38º и ΘМ
 = 38º значение массовой 

концентрации сажи увеличивается до См
 = 0,029 г/м 3 и См

 

= 0,022 г/м 3 при n = 1800 мин-1 и n = 1400 мин-1 соответ-
ственно. При уменьшении установочного УОВТ метанола 
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Рис. 1. Влияние применения метанола на массовую концентрацию С сажи в ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ 
при различных установочных УОВТ: а) при n = 1800 мин-1 и pе

 = 0,585 МПа, qцдт
 = 6,6 мг/цикл; б) при n = 1400 мин-1 

и pе
 = 0,594 МПа, qцд

 = 6,0 мг/цикл
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до ΘМ
 = 34º и ΘДТ

 = 38º значение массовой концентрации 
сажи снижается до См

 = 0,027 г/м 3 при n = 1800 мин-1 и См
 

= 0,018 г/м 3 при n = 1400 мин-1. При дальнейшем умень-
шении установочного УОВТ метанола до ΘМ

 = 30º и ΘДТ
 = 

38º значение массовой концентрации сажи увеличивается 
до См

 = 0,0485 г/м 3 при n = 1800 мин-1 и См
 = 0,029 г/м 3 

при n = 1400 мин-1.
При изменении установочного УОВТ ДТ до ΘДТ

 = 34º 
и ΘМ

 = 30º значение массовой концентрации сажи изме-
няется до См

 = 0,045 г/м 3 при n = 1800 мин-1 и См
 = 0,028 

г/м 3 при n = 1400 мин-1. При дальнейшем уменьшении 

установочного УОВТ ДТ до ΘДТ
 = 30º и ΘМ

 = 30º зна-
чение массовой концентрации сажи увеличивается до См

 

= 0,053 г/м 3 при n = 1800 мин-1 и См
 = 0,033 г/м 3 при n = 

1400 мин-1. При увеличении установочного УОВТ мета-
нола до ΘМ

 = 34º и ΘДТ
 = 30º значение массовой концен-

трации сажи изменяется до См
 = 0,045 г/м 3 при n = 1800 

мин-1 и См
 = 0,028 г/м 3 при n = 1400 мин-1.

На рисунке 2 представлен график влияния применения 
метанола на относительную концентрацию r сажи в ОГ 
дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ при различных 
установочных УОВТ на номинальном режиме работы 
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Рис. 2. Влияние применения метанола на относительную концентрацию r сажи в ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе 
с ДСТ при различных установочных УОВТ: а) при n = 1800 мин-1 и pе

 = 0,585 МПа, qцдт
 = 6,6 мг/цикл;  

б) при n = 1400 мин-1 и pе
 = 0,594 МПа, qцд

 = 6,0 мг/цикл
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с частотой вращения n = 1800 мин-1 (а) и на режиме мак-
симального крутящего момента с частотой вращения n = 

1400 мин-1 (б).
Кривые изменения относительной концентрации r 

сажи в цилиндре дизеля показывают, что при увели-
чении установочных УОВТ ДТ и метанола значение от-
носительной концентрации С снижается во всем диапа-
зоне изменения установочных УОВТ. При установочных 
УОВТ ДТ ΘДТ

 = 34º и метанола ΘМ
 = 34º значение отно-

сительной концентрации сажи rм
 = 0,019 г/кг на номи-

нальном режиме работы при n = 1800 мин-1 и rм
 = 0,012 

г/кг на режиме максимального крутящего момента при n 

= 1400 мин-1. При увеличении установочного УОВТ ме-
танола до ΘМ

 = 38º и ΘДТ
 = 34º значение относительной 

концентрации сажи изменяется до rм
 = 0,018 г/кг при n = 

1800 мин-1 и rм
 = 0,012 г/кг при n = 1400 мин-1. При уве-

личении установочного УОВТ ДТ до ΘДТ
 = 38º и ΘМ

 = 38º 
значение концентрации сажи увеличивается до rм

 = 0,019 
г/кг и rм

 = 0,01 г/кг при n = 1800 мин-1 и n = 1400 мин-1 со-

ответственно. При уменьшении установочного УОВТ ме-
танола до ΘМ

 = 34º и ΘДТ
 = 38º значение относительной 

концентрации сажи не изменяется и равно rм
 = 0,019 г/кг 

при n = 1800 мин-1 и rм
 = 0,010 г/м 3 при n = 1400 мин-1.

При дальнейшем уменьшении установочного УОВТ 
метанола до ΘМ

 = 30º и ΘДТ
 = 38º значение относительной 

концентрации сажи увеличивается до rм
 = 0,034 г/кг при n 

= 1800 мин-1 и rм
 = 0,019 г/м 3 при n = 1400 мин-1.

При изменении установочного УОВТ ДТ до ΘДТ
 = 34º 

и ΘМ
 = 30º значение относительной концентрации сажи 

изменяется до rм
 = 0,031 г/кг при n = 1800 мин-1 и rм

 = 

0,019 г/кг при n = 1400 мин-1. При дальнейшем умень-
шении установочного УОВТ ДТ до ΘДТ

 = 30º и ΘМ
 = 30º 

значение относительной концентрации сажи увеличива-
ется до rм

 = 0,037 г/кг при n = 1800 мин-1 и rм
 = 0,023 г/кг 

при n = 1400 мин-1. При увеличении установочного УОВТ 
метанола до ΘМ

 = 34º и ΘДТ
 = 30º значение относительной 

концентрации сажи изменяется до rм
 = 0,032 г/кг при n = 

1800 мин-1 и rм
 = 0,019 г/кг при n = 1400 мин-1.
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Влияние применения метанола на мощностные и экономические показатели 
дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ в зависимости от изменения нагрузки

Россохин Алексей Валерьевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В соответствии с методикой стендовых испытаний нами 
были проведены испытания дизеля 2Ч 10,5/12,0 по 

исследованию влияния метанола с ДСТ на мощностные 
и экономические показатели в зависимости от изменения 
нагрузки.

Изменение мощностных и экономических показателей 
дизеля 2Ч 10,5/12,0 в зависимости от изменения нагрузки 
при работе на ДТ и метаноле с ДСТ при частоте вращения 
n = 1800 мин-1 представлены на рис 1, а.

Из графика видно, что при работе дизеля на ДТ при 
увеличении нагрузки увеличивается часовой расход то-
плива от 1,85 кг/ч при pе = 0,127 МПа до 7,10 кг/ч при 
pе = 0,65 МПа. Увеличение составляет 5,25 кг/ч, или 
в 2,84 раза. Минимальное значение удельного эффек-
тивного расхода топлива достигается при pе = 0,50 МПа 
и составляет ge = 265 г/ (кВт·ч). При номинальной на-
грузке (pе = 0,585 МПа) ge = 272 г/ (кВт·ч). Значение 
эффективного кпд при увеличении нагрузки увеличива-
ется с e = 0,180 при pе = 0,127 МПа до e = 0,265 при pе 
= 0,65 МПа, при этом максимальное значение достига-
ется при pе = 0,50 МПа и составляет e = 0,318. При уве-
личении нагрузки также увеличивается температура ОГ. 
Так, у дизеля при работе на ДТ при pе = 0,127 МПа tг = 
235оС и при увеличении нагрузки до максимальной при pе 
= 0,65 МПа tг = 645оС. Увеличение составляет 410оС, 
или в 2,7 раза. Расход воздуха при pе = 0,127 МПа со-
ставляет 116,5 кг/ч и уменьшается до 111,7 кг/ч при pе = 
0,65 МПа. Уменьшение составляет 4,1%. Коэффициент 
избытка воздуха при работе на ДТ уменьшается с увели-
чением нагрузки с  = 4,45 при pе = 0,127 МПа до зна-
чения = 1,2 при pе = 0,65 МПа. Снижение составляет 
73,0%. Коэффициент наполнения при малых нагрузках 
(pе = 0,127 МПа) равен 0,90, а при максимальной на-
грузке (pе = 0,65 МПа) составляет 0,865. Снижение со-
ставляет 3,9%.

Из кривых, представленных на рис. 1, а, видно, что 
при работе дизеля 2Ч 10,5/12,0 на метаноле с ДСТ мощ-
ностные и экономические показатели изменяются во 
всём диапазоне изменения нагрузки. Из графика видно, 
что при работе дизеля на метаноле с использованием 
ДСТ при увеличении нагрузки увеличивается суммарный 
часовой расход топлива от 3,95 кг при pе = 0,127 МПа 

до 10,5 кг при pе = 0,65 МПа. Увеличение составляет 
6,65 кг/ч, или в 2,7 раза. Минимальное значение сум-
марного удельного эффективного расхода топлива до-
стигается при pе = 0,54 МПа и составляет ge∑ = 490 г/ 
(кВт·ч). При номинальной нагрузке (pе = 0,585 МПа) 
значение ge = 502 г/ (кВт·ч). Величина эффективного 
кпд при увеличении нагрузки увеличивается сe = 0,16 
при pе = 0,127 МПа доe = 0,319 при pе = 0,65 МПа, 
при этом максимальное значение достигается при pе = 
0,54 МПа и составляетe = 0,34. При увеличении на-
грузки также увеличивается температура ОГ. Так, при 
работе дизеля на метаноле с ДСТ при pе = 0,127 МПа 
значение tг = 220оС, а при увеличении нагрузки до мак-
симальной при pе = 0,65 МПа возрастает до tг = 535оС. 
Увеличение составляет 315оС, или в 2,4 раза. Расход воз-
духа при pе = 0,127 МПа составляет 115,9 кг/ч и умень-
шается до 115 кг/ч при pе = 0,65 МПа. Коэффициент 
избытка воздуха при работе дизеля на метаноле с ДСТ 
уменьшается с увеличением нагрузки с  = 3,6 при pе = 
0,127 МПа до значения = 1,5 при pе = 0,65 МПа. Сни-
жение составляет 58,3%. Коэффициент наполнения при 
малых нагрузках (pе = 0,127 МПа) равен 0,86 и при мак-
симальной нагрузке (pе = 0,65 МПа) не изменяется и со-
ставляет также 0,86.

Снижение составляет 110оС или 17%. Расход воз-
духа на малых нагрузках, при работе дизеля на раз-
личных топливах, имеет одинаковое значение. При уве-
личении нагрузки (pе = 0,65 МПа) расход воздуха при 
работе дизеля на ДТ составляет 111,9 кг/ч, а при ра-
боте дизеля на метаноле с ДСТ — 115 кг/ч, увеличение 
составляет 2,7%. Коэффициент избытка воздуха при pе 
= 0,127 МПа и работе дизеля на ДТ составляет 4,45, 
а при работе дизеля на метаноле с ДСТ  = 3,6. Сни-
жение составляет 19,1%. При pе = 0,65 МПа значение 
 при работе дизеля на ДТ составляет 1,2, а при работе 
дизеля на метаноле с ДСТ  = 1,5. Увеличение состав-
ляет 25%. Коэффициент наполнения при pе = 0,127 
МПа и работе дизеля на ДТ составляет 0,90, а при ра-
боте дизеля на метаноле с ДСТ  = 0,86. Снижение со-
ставляет 4,4%. При pе = 0,65 МПа значение  при ра-
боте дизеля на ДТ составляет 0,865, а при работе дизеля 
на метаноле с ДСТ —  = 0,86.
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На рис. 1, б представлено изменение мощностных 
и экономических показателей дизеля 2Ч 10,5/12,0 в за-
висимости от изменения нагрузки при работе на ДТ и на 
метаноле с ДСТ на режиме максимального крутящего мо-
мента при n = 1400 мин-1.

Из графика видно, что при работе дизеля на ДТ при уве-
личении нагрузки увеличивается часовой расход топлива 
от 1,4 кг/ч при pе = 0,127 МПа до 4,8 кг/ч при pе = 0,635 
МПа. Увеличение составляет 3,4 кг/ч, или в 3,4 раза. Ми-
нимальное значение удельного эффективного расхода то-
плива достигается при pе = 0,51 МПа и составляет ge = 
266 г/ (кВт·ч). При нагрузке pе = 0,594 МПа значение ge 

= 285 г/ (кВт·ч). Значение эффективного кпд при увели-
чении нагрузки увеличивается с e = 0,19 при pе = 0,127 
МПа до e = 0,285 при pе = 0,635 МПа. Максимальное 
значение достигается при pе = 0,51 МПа и составляет e = 
0,32. При увеличении нагрузки также увеличивается тем-
пература ОГ. Так, при работе дизеля на ДТ при pе = 0,127 
МПа значение tг = 215оС и при увеличении нагрузки до 
максимальной при pе = 0,635 МПа составляет tг = 565оС. 
Увеличение составляет 350оС, или в 2,6 раза. Расход воз-
духа при pе = 0,127 МПа составляет 87,3 кг/ч и уменьша-
ется до 83,5 кг/ч при pе = 0,635 МПа. Уменьшение со-
ставляет 4,4%. Коэффициент избытка воздуха при работе 
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Рис. 1. Влияние применения метанола на мощностные и экономические показатели дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе 
с ДСТ при ΘДТ = 34º и ΘМ = 34º в зависимости от изменения нагрузки: а) при n = 1800 мин-1; б) при n = 1400 мин-1; 

¾¾ дизельный процесс, — — — метанол с запальным ДТ
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дизеля на ДТ уменьшается с увеличением нагрузки с  = 
4,32 при pе = 0,127 МПа до значения  = 1,23 при pе = 
0,635 МПа. Снижение составляет 71,5%. Коэффициент 

наполнения при малых нагрузках (pе = 0,127 МПа) равен 
0,855 и при максимальной нагрузке (pе = 0,635 МПа) со-
ставляет 0,830. Снижение составляет 2,9%.
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Влияние применения метанола на мощностные и экономические 
показатели дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ 

в зависимости от изменения частоты вращения
Россохин Алексей Валерьевич, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

На рис. 1 представлено влияние применения метанола 
на мощностные и экономические показатели дизеля 

2Ч 10,5/12,0 при работе с ДСТ в зависимости от изме-
нения частоты вращения коленчатого вала.

Как видно из графика, при работе на ДТ при увели-
чении частоты вращения часовой расход топлива увели-
чивается с 3,6 кг/ч при n = 1200 мин-1 до 6,3 кг/ч n = 2000 
мин-1. Увеличение составляет 75%. Удельный эффек-
тивный расход топлива изменяется с ge = 295 г/ (кВт·ч) 
при n = 1200 мин-1 до ge = 288 г/ (кВт·ч) при n = 2000 
мин-1, при этом минимальное значение наблюдается при n 
= 1800 мин-1 и равно ge = 273 г/ (кВт·ч). Температура ОГ 
изменяется с tг = 485оС при n = 1200 мин-1 до tг = 615оС 
при n = 2000 мин-1, т. е. увеличивается на 26,8%. Расход 
воздуха при увеличении частоты вращения увеличивается 
с Gв = 69 кг/ч при n = 1200 мин-1 до Gв = 127 кг/ч при 
n = 1200 мин-1. Увеличение составляет 84,0%. Эффек-
тивный кпд при увеличении частоты вращения уменьша-
ется с e

 = 0,305 при n = 1200 мин-1 до e
 = 0,275 при n = 

2000 мин-1. Максимальное значение равно e = 0,31 при 
n = 1400 мин-1. Коэффициент избытка воздуха при работе 
дизеля на ДТ уменьшается с увеличением частоты вра-

щения с  = 1,5 при n = 1200 мин-1 до значения  = 1,3 при 
n = 2000 мин-1. Уменьшение равно 13,3%.

Как видно из графика, при работе дизеля на метаноле 
с ДСТ при увеличении частоты вращения суммарный ча-
совой расход топлива увеличивается с 6,4 кг/ч при n = 

1200 мин-1 до 10,6 кг/ч при n = 2000 мин-1. Увеличение 
составляет 65,6%. Суммарный удельный эффективный 
расход топлива изменяется с ge∑

 = 510 г/ (кВт·ч) при n = 

1200 мин-1 до ge∑
 = 520 г/ (кВт·ч) при n = 2000 мин-1. При 

этом минимальное значение наблюдается при n = 1400 
мин-1 и равно ge∑ = 490 г/ (кВт·ч). Температура ОГ из-
меняется с tг = 365оС при n = 1200 мин-1 до tг = 520оС 
при n = 2000 мин-1, т. е. увеличивается на 42,5%. Расход 
воздуха при увеличении частоты вращения увеличивается 
с Gв = 73 кг/ч при n = 1200 мин-1 до Gв = 129 кг/ч при 
n = 1200 мин-1, увеличение равно 76,7%. Эффективный 
кпд при увеличении частоты вращения уменьшается с e 
= 0,35 при n = 1200 мин-1 до 0,305 при n = 2000 мин-1. 
Коэффициент избытка воздуха при работе дизеля на ме-
таноле с ДСТ уменьшается с увеличением частоты вра-
щения с  = 1,8 при n = 1200 мин-1до  = 1,6 при n = 2000 
мин-1, т. е. уменьшается на 11,1%.
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Рис. 1. Влияние применения метанола на мощностные и экономические показатели дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе 
с ДСТ при ΘДТ

 = 34º и ΘМ
 = 34º в зависимости от изменения частоты вращения: — — дизельный процесс, — — — 

метанол с запальным ДТ
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Анализируя изменения значений мощностных и эконо-
мических показателей дизеля 2Ч 10,5/12,0 в зависимости 
от частоты вращения, видно, что суммарный часовой 
расход топлива при работе на метаноле с ДСТ выше, 
чем при работе на ДТ на всех скоростных режимах. Так, 
при n = 1200 мин-1 расход топлива увеличивается с GТ = 
3,6 кг/ч при работе на ДТ до GТS = 6,4 кг/ч при работе 
на метаноле с ДСТ. Увеличение составляет 77,8%. При n 
= 2000 мин-1 часовой расход топлива увеличивается с GТ 
= 6,3 кг/ч при работе дизеля на ДТ до GТS = 10,6 кг/ч 
при работе дизеля на метаноле с ДСТ, т. е. на 68,3%. Зна-
чение суммарного удельного эффективного расхода то-
плива выше на всех скоростных режимах при работе на 
метаноле, чем при работе на ДТ. Эффективный кпд при n 
= 1200 мин-1 увеличивается с e = 0,305 при работе на ДТ 
до e = 0,35 при работе на метаноле с ДСТ.

При увеличении частоты вращения до n = 2000 
мин-1 значения эффективного кпд изменяются на e = 
0,275 при работе на ДТ и e = 0,305 при работе на ме-
таноле с ДСТ. Температура ОГ во всем диапазоне изме-
нения частоты вращения при работе на метаноле ниже, 
чем при работе на ДТ. При n = 1200 мин-1 tг уменьша-
ется с 485оС при работе на ДТ до 365оС при работе на 
метаноле с ДСТ, т. е. уменьшается на 24,7%. При n = 
2000 мин-1 tг уменьшается с 615оС при работе на ДТ до 
520оС при работе на метаноле с ДСТ, уменьшение равно 
15,4%. Расход воздуха при n = 1200 мин-1 составляет 
58 кг/ч при работе дизеля на ДТ, а при работе дизеля 
на метаноле с ДСТ — 66 кг/ч. При увеличении частоты 
вращения до n = 2000 мин-1 расход воздуха для опыт-
ного дизеля составляет 127 кг/ч, а при работе на мета-
ноле с ДСТ — 129 кг/ч.
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Влияние применения метанола на показатели процесса сгорания 
и содержание оксидов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 

в зависимости от угла поворота коленчатого вала при Θвпр = 26º 
при работе на режиме максимального крутящего момента

Скрябин Максим Леонидович, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В данной статье рассмотрено влияние применения метанола на показатели процесса сгорания и содержание 
оксидов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от угла поворота коленчатого вала при Θвпр = 26º.

Ключевые слова: отработавшие газы, загрязнение воздуха, токсичные компоненты, оксиды азота.

На рисунке 1 представлено влияние применения МТЭ 
на объемное содержание rNOх расч и массовую концен-

трацию СNOх расч оксидов азота, осредненную температуру 
газов, и давление в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в за-
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висимости от угла поворота коленчатого вала на режиме 
максимального крутящего момента (n = 1700 мин-1, ре = 
0,82 МПа) при Θвпр = 26º [1–20].

При работе дизеля на ДТ (n = 1700 мин-1, ре = 0,82 
МПа) максимальная расчетная осредненная температура 
цикла Тz max достигает своего максимального значения при 
φTz max = 5,5º п. к.в. после ВМТ и равна 2240 К. Макси-
мальное давление сгорания рz max достигает своего мак-
симального значения при φрz max = 4,0º п. к.в. после ВМТ 
и равно 8,81 МПа. Максимальное расчетное значение 
объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в ци-
линдре при работе дизеля на ДТ составляет 942 ppm, 
максимальная массовая концентрация СNOх мах расч состав-
ляет 1,36 г/м 3, при φNOх мах расч = 8,5º п. к.в. после в. м.т. 
Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в ци-

линдре в момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч 
= 124,0º п. к.в. после в. м.т составляет 725 ppm, при мас-
совой концентрации СNOх вых расч = 1,04 г/м 3 [21–36].

При работе на МТЭ (n = 1700 мин-1, ре = 0,82 МПа) 
максимальная расчетная осредненная температура цикла 
Тz max достигает своего максимального значения при φTzmax 
= 7,5º п. к.в. после ВМТ и равна 2440 К. Максимальное 
давление сгорания рz max достигает своего максимального 
значения при φрz max = 7,0º п. к.в. после ВМТ и равно 9,28 
МПа. Максимальная массовая концентрация СNOх мах расч 
составляет 1,86 г/м 3, при φNOх мах расч = 10,5º п. к.в. после 
в. м.т. Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в ци-
линдре в момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч 
= 124,0º п. к.в. после в. м.т составляет 999 ppm, при мас-
совой концентрации СNOх вых расч = 1,44 г/м 3.

Рис. 1. Влияние применения МТЭ на показатели процесса сгорания, объемное содержание rNOх расч и массовую 
концентрацию СNOх расч оксидов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения угла п. к.в 

двигателя при Θвпр = 26º до ВМТ при работе на режиме максимального крутящего момента: n = 1700 мин –1, ре = 
0,82 МПа; ¾ — ДТ; — — — МТЭ

Увеличение максимальных значений объемного со-
держания rNOх мах расч и массовой концентрации СNOх мах расч 
оксидов азота в цилиндре при работе на МТЭ состав-
ляет 352 ppm и 0,50 г/м 3, или на 37,4%. Увеличение зна-

чений объемного содержания rNOх вых расч и массовой кон-
центрации СNOх вых расч оксидов азота в цилиндре при работе 
на МТЭ в момент открытия выпускного клапана состав-
ляет 274 ppm или 0,39 г/м 3 или 37,7% [37–40].
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Влияние применения метанола на показатели процесса сгорания 
и содержание оксидов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 

в зависимости от угла поворота коленчатого вала при Θвпр = 23º 
при работе на режиме максимального крутящего момента
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В данной статье рассмотрено влияние применения метанола на показатели процесса сгорания и содер-
жание оксидов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от угла поворота коленчатого вала при 
Θвпр = 23º.

Ключевые слова: отработавшие газы, загрязнение воздуха, токсичные компоненты, оксиды азота.

На рисунке 1 представлено влияние применения МТЭ 
на показатели сажесодержания, осредненную темпе-

ратуру газов и давление в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 
в зависимости от угла поворота коленчатого вала на ре-
жиме максимального крутящего момента (n = 1700 мин-1, 
ре = 0,82 МПа) при Θвпр = 23º [1–20].

При работе на ДТ расчетная максимальная осред-
ненная температура цикла Тz max достигает своего макси-
мального значения при φTz max = 6,5º п. к.в. после ВМТ 
и равна 2220 К. Максимальное давление сгорания рz max 
достигает своего максимального значения при φрz max = 
5,0º п. к.в. после ВМТ и равно 8,46 МПа. Максимальное 
расчетное значение объемного содержания оксидов азота 
rNOх мах расч в цилиндре при работе дизеля на ДТ составляет 

832 ppm, максимальная массовая концентрация СNOх мах расч 
составляет 1,20 г/м 3, при φNOх мах расч = 9,5º п. к.в. после 
в. м.т. Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в ци-
линдре в момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч 
= 124,0º п. к.в. после в. м.т составляет 640 ppm, при мас-
совой концентрации СNOх вых расч = 0,92 г/м 3 [21–32].

При работе на МТЭ расчетная максимальная осред-
ненная температура цикла Тz max достигает своего мак-
симального значения при φTzmax = 8,5º п. к.в. после ВМТ 
и равна 2390 К. Максимальное давление сгорания рz max 
достигает своего максимального значения при φрz max = 
7,5º п. к.в. после ВМТ и равно 8,85 МПа. Увеличение 
максимальных значений объемного содержания rNOх мах расч 
и массовой концентрации СNOх мах расч оксидов азота в ци-
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линдре составляет 345 ppm и 0,49 г/м 3, или на 41,4%. 
Увеличение значений объемного содержания rNOх вых расч 
и массовой концентрации СNOх вых расч оксидов азота в ци-

линдре при работе на МТЭ в момент открытия выпуск-
ного клапана составляет 266 ppm или 0,38 г/м 3 или 
49,3% [33–37].

Рис. 1. Влияние применения МТЭ на показатели процесса сгорания, объемное содержание rNOх расч и массовую 
концентрацию СNOх расч оксидов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения угла п. к.в 

двигателя при Θвпр = 23º до ВМТ: n = 1700 мин –1, ре = 0,82 МПа; ¾ — ДТ; — — — МТЭ

Максимальное значение объемного содержания ок-
сидов азота rNOх мах расч в цилиндре составляет 1177 ppm, 
максимальное значение массовой концентрации СNOх мах расч 
составляет 1,69 г/м 3, при φNOх мах расч = 11,5º п. к.в. после 

в. м.т. Объемное содержание оксидов азота в цилиндре rNOх 

вых расч в момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч = 
124,0º п. к.в. после в. м.т составляет 906 ppm, при массовой 
концентрации оксидов азота СNOх вых расч 1,30 г/м 3 [38–40].
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На рисунке 1 представлено влияние применения 
МТЭ на объемное содержание rNOх расч и мас-

совую концентрацию СNOх расч оксидов азота, осред-
ненную температуру газов, и давление в цилиндре дизеля 
4Ч 11,0/12,5 в зависимости от угла поворота коленчатого 
вала на номинальном режиме работы (n = 2200 мин-1, ре 
= 0,64 МПа) при работе на оптимальных установочных 
УОВТ [1–15].

При работе на ДТ расчетная максимальная осред-
ненная температура цикла Тz max достигает своего макси-
мального значения при φTz max = 5,5º п. к.в. после ВМТ 
и равна 2240 К. Максимальное давление сгорания рz max 
достигает своего максимального значения при φрz max = 
4,0º п. к.в. после ВМТ и равно 8,81 МПа. Максимальное 
расчетное значение бъемного содержания оксидов азота 
rNOх мах расч в цилиндре при работе дизеля на ДТ состав-
ляет 871 ppm, максимальная массовая концентрация 
СNOх мах расч составляет 1,25 г/м 3, при φNOх мах расч = 12,5º 
п. к.в. после в. м.т. Объемное содержание оксидов азота 
rNOх вых расч в цилиндре в момент открытия выпускного кла-
пана φNOх вых расч = 124,0º п. к.в. после в. м.т составляет 
687 ppm, при массовой концентрации СNOх вых расч = 0,99 
г/м 3 [16–26].

При работе на МТЭ расчетная максимальная осред-
ненная температура цикла Tz max достигает своего мак-
симального значения при φTz max = 14º п. к.в. после ВМТ 
и равна 2580К. Максимальное давление сгорания дости-
гает рz max своего максимального значения при φрz max = 13º 
п. к.в. после ВМТ и равно 8,54 МПа. При работе дизеля 
на МТЭ максимальное значение объемного содержания 
оксидов азота rNOх мах расч в цилиндре составляет 1061 ppm, 
максимальное значение массовой концентрации СNOх 

мах расч составляет 1,53 г/м 3, при φNOх мах расч = 19,5º п. к.в. 
после в. м.т. Объемное содержание оксидов азота в ци-
линдре rNOх вых расч в момент открытия выпускного клапана 
φNOх вых расч = 124,0º п. к.в. после в. м.т составляет 836 ppm, 
при массовой концентрации оксидов азота СNOх вых расч 1,21 
г/м 3. Увеличение максимальных значений объемного со-
держания rNOх мах расч и массовой концентрации СNOх мах расч 
оксидов азота в цилиндре составляет 190 ppm и 0,27 г/м 3, 
или на 21,8%.

Увеличение значений объемного содержания rNOх вых 

расч и массовой концентрации СNOх вых расч оксидов азота 
в цилиндре при работе на МТЭ в момент открытия вы-
пускного клапана составляет 190 ppm или 0,27 г/м 3 или 
27,6% [27–40].
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Влияние применения метанола на показатели процесса сгорания и содержание 
оксидов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от угла 

поворота коленчатого вала при работе на оптимальных углах опережения 
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В данной статье рассмотрено влияние применения метанола на показатели процесса сгорания и содер-
жание оксидов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от угла поворота коленчатого вала.
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На рисунке 1 представлено влияние применения МТЭ 
на объемное содержание rNOх расч и массовую кон-

центрацию СNOх расч оксидов азота, осредненную темпе-
ратуру газов, и давление в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 
в зависимости от угла поворота коленчатого вала на номи-
нальном режиме работы (n = 1700 мин-1, ре = 0,82 МПа) 
при работе на оптимальных установочных УОВТ [1–19].

При работе дизеля на ДТ максимальная расчетная 
осредненная температура цикла Тz max достигает своего 

максимального значения при φTz max = 5,5º п. к.в. после 
ВМТ и равна 2240 К. Максимальное давление сгорания 
рz max достигает своего максимального значения при φрz 

max = 4,0º п. к.в. после ВМТ и равно 8,81 МПа. Макси-
мальное расчетное значение объемного содержания ок-
сидов азота rNOх мах расч в цилиндре при работе дизеля на 
ДТ составляет 942 ppm, максимальная массовая концен-
трация СNOх мах расч составляет 1,36 г/м 3, при φNOх мах расч = 
8,5º п. к.в. после в. м.т. Объемное содержание оксидов 

Рис. 1. Влияние применения МТЭ на показатели процесса сгорания, объемное содержание rNOх расч и массовую 
концентрацию СNOх расч оксидов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения угла п. к.в 

двигателя при работе на оптимальных установочных УОВТ: n = 1700 мин –1, ре = 0,82 МПа; ¾ — ДТ; — — — МТЭ
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азота rNOх вых расч в цилиндре в момент открытия выпуск-
ного клапана φNOх вых расч = 124,0º п. к.в. после в. м.т со-
ставляет 725 ppm, при массовой концентрации СNOх вых расч 
= 1,04 г/м 3 [20–23].

При работе на МТЭ расчетная максимальная осред-
ненная температура цикла Тz max достигает своего мак-
симального значения при φTzmax = 8,5º п. к.в. после ВМТ 
и равна 2390 К. Максимальное давление сгорания рz max 
достигает своего максимального значения при φрz max = 
7,5º п. к.в. после ВМТ и равно 8,85 МПа. Максимальное 
значение объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч 
в цилиндре составляет 1177 ppm, максимальное значение 
массовой концентрации СNOх мах расч составляет 1,69 г/м 3, 
при φNOх мах расч = 11,5º п. к.в. после в. м.т. Объемное со-
держание оксидов азота в цилиндре rNOх вых расч в момент 

открытия выпускного клапана φNOх вых расч = 124,0º п. к.в. 
после в. м.т составляет 906 ppm, при массовой концен-
трации оксидов азота СNOх вых расч 1,30 г/м 3.

Увеличение максимальных значений объемного содер-
жания rNOх мах расч и массовой концентрации СNOх мах расч ок-
сидов азота в цилиндре составляет 235 ppm и 0,34 г/м 3, 
или на 24,9%. Увеличение значений объемного содер-
жания rNOх вых расч и массовой концентрации СNOх вых расч ок-
сидов азота в цилиндре при работе на МТЭ в момент от-
крытия выпускного клапана составляет 181 ppm или 0,26 
г/м 3 или 24,9% [23–27].

На основании полученных данных можно сделать 
вывод, что применение МТЭ не позволяет обеспечить 
снижение объемного содержания rNOх расч в отработавших 
газах при работе на всех установочных УОВТ [28–39].
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Влияние применение метанола с двойной системой топливоподачи 
на сажесодержание отработавших газов дизеля 2Ч 10,5/12
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В работе приводятся результаты изменения дымности отработавших газов дизеля 2Ч 10,5/12 выпол-
ненных по результатам экспериментальных данных при работе на метаноле на режиме номинальной ча-
стоты вращения.
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На рисунке 1 представлено влияние применения ме-
танола с ДСТ в дизеле 2Ч 10,5/12,0 на показатели 

процесса сгорания и сажесодержания в зависимости от 
нагрузки на номинальном режиме работы при n = 1800 
мин-1 [1–10].

Из графиков видно, что при работе дизеля на ДТ при уве-
личении нагрузки увеличивается максимальное давление 
сгорания pz max от 5,8 МПа при pе = 0,127 МПа до 7,2 МПа 
при pе = 0,65 МПа. Увеличение pz max составляет 1,4 МПа, 
или 19,4%. Максимальная осреднённая температура цикла 
в цилиндре дизеля Tz max возрастает с 1540 К при pе = 0,127 
МПа до 2020 К при pе = 0,65 МПа. Проведенные теорети-
ческие расчеты показывают, что расчетная массовая кон-
центрация сажи в цилиндре в момент открытия выпускного 
клапана Свых ДТ возрастает с 0,095 г/м 3 при pе = 0,127 МПа 
до 0,54 г/м 3при pе = 0,65 МПа. Разница между теоретиче-
ским и экспериментальным значениями массовой концен-
трации сажи составляет от 5% при pе = 0,127 МПа до 10% 

при pе = 0,65 МПа. Коэффициент избытка воздуха при ра-
боте дизеля на метаноле с ДСТ уменьшается с увеличением 
нагрузки с α = 3,6 при pе = 0,127 МПа до значения α = 1,5 
при pе = 0,65 МПа. Снижение составляет 58,3%. Содер-
жание сажи определяет дымность ОГ [10–26].

При работе дизеля на метаноле с ДСТ максимальное 
давление сгорание снижается при pе = 0,127 МПа с 5,8 
МПа при работе на ДТ до 5,2 МПа. Снижение состав-
ляет 0,6 МПа или 10,3%. При pе = 0,65 МПа pz max уве-
личивается с pz max = 7,2 МПа при работе на ДТ, до pz max 
= 7,3 МПа при работе на метаноле с ДСТ. Увеличение 
составляет 1,37%. Максимальная осреднённая темпе-
ратура цикла при работе дизеля на метаноле с ДСТ при 
pе = 0,127 МПа снижается с 1540 К до 1360 К. Сни-
жение равно 180 К или 11,7%. При pе = 0,65 МПа мак-
симальная осредненная температура цикла при работе на 
метаноле выше чем при работе на ДТ, 2040 K и 2020 К со-
ответственно [27–34].
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Рис. 1. Влияние применения метанола с ДСТ в дизеле 2Ч 10,5/12,0 на показатели процесса сгорания и показатели 
сажесодержания в зависимости от изменения нагрузки при n = 1800 мин-1: ¾ — дизельный процесс; — — — 

метанол с запальным ДТ

При pе = 0,127 МПа коэффициент избытка воздуха 
уменьшается с α = 4,45 при работе на ДТ до значения α = 
3,6 при работе на метаноле с ДСТ. Снижение составляет 
0,85 или 19,1%. При увеличении нагрузки до pе = 0,65 
МПа коэффициент избытка воздуха увеличивается с α = 
1,1 при работе на ДТ до значения α = 1,5 при работе на 

метаноле с ДСТ.. С увеличением нагрузки массовая кон-
центрация сажи в цилиндре в момент открытия выпускного 
клапана увеличивается, и снижение становиться менее 
значительным. При pе = 0,65 МПа Свых снижается с 0,6 
г/м 3 при работе на ДТ до 0,055 г/м 3 при работе на метаноле 
с ДСТ. Концентрация сажи снижается в 11 раз [34–38].
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Влияние применения метанола в дизеле 2Ч 10,5/12,0 
на показатели процесса сгорания

Скрябин Максим Леонидович, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В работе приводятся результаты влияния применения метанола в дизеле 2Ч 10,5/12,0 на показатели 
процесса сгорания системой топливоподачи.

Ключевые слова: дизель, альтернативное топливо, метанол, сажа, двойная система топливоподачи.

На рисунке 1 представлено влияние применения ме-
танола с ДСТ в дизеле 2Ч 10,5/12,0 на показатели 

процесса сгорания и показатели сажесодержания в зави-
симости от изменения частоты вращения [1–17].

При увеличении частоты вращения происходит уве-
личении максимального давления сгорания pz max, макси-
мальной осредненной температуры цикла Тmax, и массовой 
концентрации сажи в цилиндре в момент открытия вы-
пускного клапана Свых. При низкой частоте вращения уве-
личивается время, отводимое на окисление частиц сажи, 
и как следствие, Свых уменьшается.

Из анализа графиков видно, что максимальное дав-
ление сгорание при работе на ДТ уменьшается с 7,15 
МПа при n = 1200 мин-1 до 6,90 МПа при n = 2000 мин–1. 

Максимальная осреднённая температура газов в ци-
линдре возрастает с 1830 К при n = 1200 мин-1 до 2020 
К при n = 2000 мин-1. Рост температуры составляет 190 
К, или 9,4%. Опытная массовая концентрация сажи в ци-
линдре в момент открытия выпускного клапана Свых ДТ воз-
растает с 0,28 г/м 3 при n = 1200 мин-1 до 0,66 г/м 3 n = 
2000 мин-1. Увеличение составляет 0,38 г/м 3 или в 2,4 
раза. Расчетная массовая концентрация сажи в цилиндре 
в момент открытия выпускного клапана Свых ДТ возрастает 
с 0,24 г/м 3 при n = 1200 мин-1 до 0,62 г/м 3 n = 2000 мин-1. 
Увеличение составляет 0,38 г/м 3 или в 2,6 раза [18–29].

При работе на метаноле с ДСТ pz max уменьшается с 7,6 
МПа при n = 1200 мин-1 до 7,0 МПа при n = 2000 мин–1. 
Снижение составляет 0,6 МПа или 7,9%. Тmax увеличи-
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вается от 1880 К при n = 1200 мин-1 до 2050 К при n = 
2000 мин-1, т. е. на 9%. Опытная массовая концентрация 
сажи в цилиндре в момент открытия выпускного кла-
пана Свых М возрастает с 0,024 г/м 3 при n = 1200 мин-1 до 
0,039 г/м 3 n = 2000 мин-1. Увеличение составляет 0,015 

г/м 3 или 62,5%. Расчетная массовая концентрация сажи 
в цилиндре в момент открытия выпускного клапана Свых 

М возрастает с 0,025 г/м 3 при n = 1200 мин-1 до 0,037 
г/м 3 n = 2000 мин-1. Увеличение составляет 0,012 г/м 3 
или 48%.
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Рис. 1. Влияние применения метанола с ДСТ в дизеле 2Ч 10,5/12,0 на показатели процесса сгорания и показатели 
сажесодержания в зависимости от изменения частоты вращения: ¾ — дизельный процесс;  

— — метанол с запальным ДТ

Максимальное давление цикла при работе дизеля на 
метаноле с ДСТ при n = 1200 мин-1 больше, чем при ра-
боте дизеля на ДТ. Так, при n = 1200 мин-1 максимальное 
давление цикла увеличивается с pz max = 7,15 МПа при 
работе дизеля на ДТ до pz max = 7,6 МПа при работе ди-
зеля на метаноле с ДСТ (на 6,3%). При увеличении ча-
стоты вращения до n = 2000 мин-1 коэффициент избытка 
воздуха увеличивается с α = 1,3 при работе на ДТ до зна-
чения α = 1,6 при работе на метаноле с ДСТ. При n = 

1200 мин-1 Свых снижается с 0,28 г/м 3 при работе на ДТ до 
0,024 г/м 3 при работе на метаноле с ДСТ. концентрация 
сажи уменьшается в 11,6 раз. При n = 2000 мин-1 Свых 
снижается с 0,66 г/м 3 при работе на ДТ до 0,039 г/м 3 при 
работе на метаноле с ДСТ, т. е. в 16,9 раз [30–38].

Полученные результаты позволяют сделать вывод, 
что применение метанола с ДСТ в дизелях транспортных 
средств позволяет значительно снизить дымность ОГ, со-
держание канцерогенного бенз (α) пирена.
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Графики объемного содержания rNOх расч, массовой 
концентрации СNOх расч оксидов азота, осредненной 

температуры и давления газов в цилиндре дизеля 4ЧН 
11,0/12,5 с ПОНВ в зависимости от изменения угла 
п. к.в. при работе дизеля на ДТ и ПГ для частоты вра-
щения n = 2400 мин–1 и Θвпр = 7º до в. м.т. представлены 
на рис. 1 [1–12].

Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре двигателя при переходе с ДТ на ПГ объ-
емное содержание rNOх расч и массовая концентрация СNOх 

расч оксидов азота в цилиндре рассчитываются нами для 
максимальных и выходных значений в зависимости от угла 
п. к.в.

Как видно из графиков, максимальное расчетное зна-
чение объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в ци-
линдре при работе дизеля на ДТ составляет 858 ppm, мак-
симальная массовая концентрация СNOх мах расч составляет 
1,235 г/м 3.Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч 
в цилиндре в момент открытия выпускного клапана φNOх 

вых расч = 130,0º п. к.в. после в. м.т составляет 660 ppm, при 
массовой концентрации СNOх вых расч = 0,950 г/м 3 [13–27].

При работе дизеля на ПГ максимальное значение объ-
емного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилиндре со-
ставляет 905 ppm, максимальное значение массовой кон-

центрации СNOх мах расч составляет 1,303 г/м 3, при φNOх мах расч 
= 15,5º п. к.в. после в. м.т. Объемное содержание оксидов 
азота в цилиндре rNOх вых расч в момент открытия выпускного 
клапана φNOх вых расч = 130,0º п. к.в. после в. м.т составляет 
548 ppm, при массовой концентрации оксидов азота СNOх 

вых расч 0,789 г/м 3. Увеличение максимальных значений 
объемного содержания rNOх мах расч и массовой концен-
трации СNOх мах расч оксидов азота в цилиндре составляет 47 
ppm и 0,067 г/м 3, или на 5,5%. Снижение значений объ-
емного содержания rNOх вых расч и массовой концентрации 
СNOх вых расч оксидов азота в цилиндре в момент открытия 
выпускного клапана составляет 112 ppm или 0,161 г/м 3 
или 17,0% [28–32].

Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ПГ рас-
смотрим значения объемного содержания rNOх теор и мас-
совой концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре 
для постоянного объема цилиндра, т. е. для одинакового 
положения коленчатого вала. При переходе на ПГ rNOх 

теор = 900 ppm, СNOх теор = 1,296 г/м 3. Увеличение зна-
чений объемного содержания rNOх теор и массовой концен-
трации СNOх теор оксидов азота в цилиндре дизеля при ра-
боте на ПГ при φ = 14,5º п. к.в. после в. м.т. составляет 
5,0% [33–39].
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и массовую концентрацию оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 

11,0/12,5 в зависимости от угла поворота коленчатого вала при Θвпр = 7º 
до ВМТ при работе на режиме максимального крутящего момента
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В данной статье рассмотрено влияние применения природного газа на показатели процесса сгорания 
и массовую концентрацию оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0/12,5 в зависимости от угла поворота 
коленчатого вала при Θвпр = 7º до ВМТ при работе на режиме максимального крутящего момента.

Ключевые слова: отработавшие газы, загрязнение воздуха, токсичные компоненты, оксиды азота.

Графики объемного содержания rNOх расч, массовой кон-
центрации СNOх расч оксидов азота, осредненной темпе-

ратуры и давления газов в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0/12,5 
с ПОНВ в зависимости от изменения угла п. к.в. при ра-
боте дизеля на ДТ и ПГ для частоты вращения n = 1700 
мин–1 и Θвпр = 7º до в. м.т. представлены на рис. 1 [1–19].

Как видно из графиков, максимальное значение объ-
емного содержания rNOх мах расч оксидов азота в цилиндре 
при работе дизеля на ДТ составляет 878 ppm, макси-
мальная массовая концентрация оксидов азота СNOх мах расч 
составляет 1,264 г/м 3, при φNOх мах расч = 8,0º п. к.в. после 

в. м.т. Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в ци-
линдре в момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч 
= 130,0º п. к.в. после в. м.т. составляет 676 ppm, при мас-
совой концентрации СNOх вых расч = 0,973 г/м 3 [20–28].

При работе дизеля на ПГ максимальное значение объ-
емного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилиндре со-
ставляет 920 ppm, максимальное значение массовой кон-
центрации оксидов азота СNOх мах расч составляет 1,320 г/м 3, 
при φNOх мах расч = 9,5º п. к.в. после в. м.т. Объемное содер-
жание оксидов азота rNOх вых расч в цилиндре в момент от-
крытия выпускного клапана φNOх вых расч = 130,0º п. к.в. 

Рис. 1. Влияние применения ПГ на показатели процесса сгорания, объемное содержание rNOх расч и массовую 
концентрацию СNOх расч оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0/12,5 с ПОНВ в зависимости от изменения угла 
п. к.в двигателя при Θвпр = 7º до в. м.т.: n = 1700 мин –1, ре = 1,036 МПа; —— — дизельный процесс, — — — — 

газодизельный процесс
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после в. м.т. составляет 580 ppm, при массовой концен-
трации оксидов азота СNOх вых расч 0,835 г/м 3. Увеличение 
максимальных значений объемного содержания rNOх мах расч 
и массовой концентрации СNOх мах расч оксидов азота в ци-
линдре составляет 42 ppm и 0,060 г/м 3, или на 4,7%. Сни-
жение максимальных значений объемного содержания 
rNOх вых расч и массовой концентрации СNOх вых расч оксидов 
азота в цилиндре в момент открытия выпускного клапана 
φNOх вых расч = 130,0º п. к.в. после в. м.т. составляет 96 ppm 
или 0,138 г/м 3, или 14,2%.

Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ПГ рассмо-

трим значения объемного содержания rNOх теор и массовой 
концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре для по-
стоянного объема цилиндра, т. е. для одинакового поло-
жения коленчатого вала [29–32].

При положении коленчатого вала, соответствующего 
φNOх мах теор = 8,0º п. к.в. после в. м.т. при работе на ДТ rNOх 

мах теор составляет 878 ppm, СNOх мах теор составляет 1,264 
г/м 3. При переходе на ПГ rNOх теор = 851 ppm, СNOх теор = 
1,225 г/м 3. Снижение значений объемного содержания 
rNOх теор и массовой концентрации СNOх теор оксидов азота 
в цилиндре дизеля при работе на ПГ при φ = 8,0º п. к.в. 
после в. м.т. составляет 3,0%. [33–39].
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Влияние применения природного газа на показатели процесса сгорания 
и массовую концентрацию оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 

11,0/12,5 в зависимости от угла поворота коленчатого вала при Θвпр = 9º 
до ВМТ при работе на режиме максимального крутящего момента
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В данной статье рассмотрено влияние применения природного газа на показатели процесса сгорания 
и массовую концентрацию оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0/12,5 в зависимости от угла поворота 
коленчатого вала при Θвпр = 9º до ВМТ при работе на режиме максимального крутящего момента.

Ключевые слова: отработавшие газы, загрязнение воздуха, токсичные компоненты, оксиды азота.

Графики объемного содержания rNOх расч, массовой кон-
центрации СNOх расч оксидов азота, осредненной темпе-

ратуры и давления газов в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0/12,5 
с ПОНВ в зависимости от изменения угла п. к.в. при ра-
боте дизеля на ДТ и ПГ для частоты вращения n = 1700 
мин–1 и Θвпр = 9º до в. м.т. представлены на рис. 1 [1–19].

Как видно из графиков, максимальное значение объ-
емного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилиндре 
при работе дизеля на ДТ составляет 1001 ppm, макси-
мальная массовая концентрация оксидов азота СNOх мах расч 
составляет 1,441 г/м 3, при φNOх мах расч = 7,0º п. к.в. после 
в. м.т. При работе дизеля на ПГ максимальное значение 

объемного содержания оксидов азота в цилиндре rNOх мах 

расч составляет 1039 ppm, максимальное значение мас-
совой концентрации оксидов азота СNOх мах расч составляет 
1,496 г/м 3, при φNOх мах расч = 9,0º п. к.в. после в. м.т. Сни-
жение максимальных значений объемного содержания 
rNOх мах расч и массовой концентрации СNOх мах расч оксидов 
азота в цилиндре составляет 38 ppm и 0,054 г/м 3, или 
3,7% [20–26].

Объемное содержание оксидов азота в цилиндре rNOх 

вых расч в момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч = 
130,0º п. к.в. после в. м.т. составляет 770 ppm, при мас-
совой концентрации оксидов азота СNOх вых расч = 1,101 

Рис. 1. Влияние применения ПГ на показатели процесса сгорания, объемное содержание rNOх расч и массовую 
концентрацию СNOх расч оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0/12,5 с ПОНВ в зависимости от изменения угла 

п. к.в двигателя при Θвпр = 9º до в. м.т.: n = 1700 мин –1, ре = 1,036 МПа; —— — дизельный процесс,  
— — — — газодизельный процесс
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г/м 3. Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в ци-
линдре при работе дизеля на ПГ в момент открытия вы-
пускного клапана φNOх вых расч = 130,0º п. к.в. после в. м.т. 
составляет 605 ppm, при массовой концентрации оксидов 
азота СNOх вых расч = 0,871 г/м 3.

Снижение значений объемного содержания rNOх вых расч 
и массовой концентрации СNOх вых расч оксидов азота в ци-
линдре в момент открытия выпускного клапана состав-
ляет 165 ppm и 0,237 г/м 3, или 21,4% [27–32].

Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ПГ рассмо-

трим значения объемного содержания rNOх теор и массовой 
концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре для по-
стоянного объема цилиндра, т. е. для одинакового поло-
жения коленчатого вала. При положении коленчатого 
вала, соответствующего φNOх мах теор = 7,0º п. к.в. после 
в. м.т. при работе на ДТ rNOх мах теор = 1001 ppm, СNOх мах теор 

= 1,441 г/м 3. При переходе на ПГ rNOх теор = 980 ppm, СNOх 

теор = 1,411 г/м 3. Снижение значений объемного содер-
жания rNOх теор и массовой концентрации СNOх теор оксидов 
азота в цилиндре дизеля при работе на ПГ при φ = 7,0º 
п. к.в. после в. м.т. составляет 2,0% [33–39].
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Влияние применения природного газа на показатели процесса 
сгорания и массовую концентрацию оксидов азота в цилиндре дизеля 
4ЧН 11,0/12,5 в зависимости от угла поворота коленчатого вала при 

Θвпр = 9º до ВМТ при работе на номинальной частоте вращения
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В данной статье рассмотрено влияние применения природного газа на показатели процесса сгорания 
и массовую концентрацию оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0/12,5 в зависимости от угла поворота 
коленчатого вала при Θвпр = 9º до ВМТ при работе на номинальной частоте вращения.
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Графики объемного содержания rNOх расч, массовой 
концентрации СNOх расч оксидов азота, осредненной 

температуры и давления газов в цилиндре дизеля 4ЧН 
11,0/12,5 с ПОНВ в зависимости от изменения угла по-
ворота коленчатого вала при работе дизеля на ДТ и ПГ 
для частоты вращения n = 2400 мин –1 и Θвпр = 9º до 
в. м.т. представлены на рис. 1. [1–17].

Как видно из графиков, максимальное значение объ-
емного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилиндре 
при работе дизеля на ДТ составляет 929 ppm, макси-
мальная массовая концентрация оксидов азота СNOх мах расч 
составляет 1,338 г/м 3, при φNOх мах расч = 13,0º п. к.в. после 
в. м.т. Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в ци-
линдре в момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч 
= 130,0º п. к.в. после в. м.т. составляет 715 ppm, при мас-
совой концентрации СNOх вых расч = 1,029 г/м 3 [18–26].

При работе дизеля на ПГ максимальное значение объ-
емного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилиндре со-
ставляет 978 ppm, максимальное значение массовой кон-
центрации оксидов азота СNOх мах расч составляет 1,408 г/м 3, 
при φNOх мах расч = 14,5º п. к.в. после в. м.т. Объемное со-
держание оксидов азота rNOх вых расч в цилиндре в момент 
открытия выпускного клапана φNOх вых расч = 130,0º п. к.в. 
после в. м.т. составляет 577 ppm, при массовой концен-
трации оксидов азота СNOх вых расч 0,830 г/м 3. Увеличение 
максимальных значений объемного содержания rNOх мах расч 
и массовой концентрации СNOх мах расч оксидов азота в ци-
линдре составляет 49 ppm, при массовой концентрации 
0,070 г/м 3, или 5,3%. Снижение значений объемного со-
держания rNOх вых расч и массовой концентрации СNOх вых расч 
оксидов азота в цилиндре в момент открытия выпускного 
клапана составляет 138 ppm и 0,198 г/м 3, или 19,3%.

Рис. 1. Влияние применения ПГ на показатели процесса сгорания, объемное содержание rNOх расч и массовую 
концентрацию СNOх расч оксидов азота в цилиндре дизеля 4ЧН 11,0/12,5 с ПОНВ в зависимости от изменения угла 

п. к.в двигателя при Θвпр = 9º до в. м.т.: n = 2400 мин –1, ре = 0,947 МПа;—— — дизельный процесс, — — — — 
газодизельный процесс

Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ПГ рассмо-
трим значения объемного содержания rNOх теор и массовой 
концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре для посто-
янного объема цилиндра, т. е. для одинакового положения 
коленчатого вала. При положении коленчатого вала, со-
ответствующего φNOх мах теор = 13,0º п. к.в. после в. м.т. при 

работе на ДТ rNOх мах теор составляет 929 ppm, СNOх мах теор со-
ставляет 1,338 г/м 3. При переходе на ПГ rNOх теор состав-
ляет 957 ppm, СNOх теор составляет 1,378 г/м 3. Увеличение 
значений объемного содержания rNOх теор и массовой кон-
центрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре дизеля при 
работе на ПГ при φ = 13,0º п. к.в. после в. м.т. составляет 
3,6% [27–39].
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Мостовые краны и другие грузоподъемные меха-
низмы являются одним из самых важных видов 

вспомогательного оборудования любого производства 
ввиду того, что выход из строя такого механизма может 
привести к остановке значительной части цеха. Учи-
тывая многолетний опыт в области обследования кранов 
можно отметить, что в последнее время в эксплуатации 
грузоподъемных кранов обозначалась ряд насущных 
проблем:

Кадровый вопрос;
Технологическое обеспечение эксплуатации и ремонта 

кранов;
Эксплуатация кранов и крановых путей.
В последние годы подготовка обслуживающего пер-

сонала (машинисты кранов, слесари-ремонтники, элек-
тромонтеры) производится практически исключительно 
в специализированных учебных центрах. Теоретическое об-
учение проводится согласно утвержденных программ, а вот 



260 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 17 (97)   .  Сентябрь, 2015  г.

с практической подготовкой возникают проблемы, опытных 
кадров, способных обучить молодых специалистов всем тон-
костям ремонта и обслуживания кранов явно недостаточно.

Отсюда и возникают проблемы начинающих ремонт-
ников:

вызывает большие затруднения регулировка тор-
мозных механизмов крана: тормоза либо затянуты 
слишком сильно, либо слишком слабо;

чрезвычайные затруднения вызывает замена грузовых 
канатов крана;

после замены ходовых катков мостовые краны начи-
нают хуже передвигаться, происходит интенсивный износ 
подкранового рельса и реборд катков.

выполнить геометрическую выверку металлокон-
струкций крана такой специалист вовсе не способен.

Следствием этого является то, что на одном пролете 
у кранов разный фактический пролет крана по ходовым 
каткам, отсутствие выставки катков крана и грузовой те-
лежки и т. д., что приводит к сбоям в работе крана и уско-
ренному выходу их из строя.

Рис. 1. Деформация настила грузовой тележки

Рис. 2. Деформация ребер жесткости металлоконструкции грузовой тележки со стороны проходной галереи
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Вновь устанавливаемые мостовые краны оснаща-
ются современным электрооборудованием и новыми си-
стемами управления, что требует высококвалифициро-
ванного электротехнического персонала. Как правило, 
наиболее опытный персонал задействован на ремонте 
и обслуживании основного технологического оборудо-
вания, а на обслуживание кранов выделяется по оста-
точному принципу, отсюда низкое качество ремонтов 
и монтажа.

Часть проблем можно решить, разрабатывая развер-
нутые технологические процессы:

указывать в техпроцессе требования по маркировке 
платиков и букс ходовых катков, чтобы решить проблемы, 
возникающие при монтаже. Также необходимо маркиро-
вать дистанционные кольца ходовых катков. Отсутствие 
пересортицы и правильная установка ходовых катков по-
зволят решить многие проблемы, связанные с эксплуата-
цией крана.

Рис. 3. Деформация несущих конструкций

Рис. 4. Трещина концевой балки с нетроллейной стороны у ведомого катка
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разрабатывать подробные технологические процессы 
на сварочные работы, особенно проводимые при рихтовке 
подтележечного рельса. Без данного требования свар-
щики проваривают рихтовочные пластины по периметру, 
что вызывает прогрев верхних поясов главных балок и как 
следствие деформацию балок.

Одной из самых острых проблем является отсутствие 
взаимосвязи при эксплуатации крановых путей и кранов. 
В правилах [1] четко оговорено наличие слесарей по ре-
монту кранов и их обязанности. Но нет ни слова о воз-
ложении на них обязанностей по проведению текущего 
обслуживания и ремонта крановых путей. В типовой ин-
струкции для слесарей по ремонту кранов [2] также нет 
требований проведению ремонта крановых путей. В ру-
ководящих документах по обследованию подкрановых 
путей [3,4] указано, что ремонт должен проводить специ-
ально обученный и аттестованный персонал специализи-
рованной организации.

Капитальный ремонт и замена рельсов производится 
специализированными организациями, а текущего обслу-
живания, можно сказать, не проводится вовсе. Объемы 
текущих обслуживания крановых путей ни где не регла-
ментировано.

Кроме того, сложно обеспечить безаварийную эксплу-
атацию кранов и крановых путей, т. к. у этих двух состав-
ляющих — разные ответственные исполнители, а отсюда 
возникают затруднения, связанные с синхронизацией 
данных структурных единиц, задействованных в эксплуа-
тации и ремонте грузоподъемных кранов.

Решение приведенного выше комплекса организацион-
но-технических проблем, а также применение комплексного 
подхода, с участием всех заинтересованных сторон, к ре-
шению вопросов безопасной эксплуатации кранов и кра-
новых путей позволит значительно продлить срок безава-
рийной службы грузоподъемных кранов, а также избежать 
значительного числа связанных с этим несчастных случаев.
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Согласно данных Ростехнадзора РФ более половины мо-
стовых кранов из общей доли находящихся в эксплуа-

тации на сегодняшний день выработали свой нормативный 
срок службы, который регламентирован документами [1]. 
Очевидно, что замена всех подъемно-транспортных 
устройств в один момент невозможна, следовательно, до-
статочно остро стоит вопрос об оценке действительной 
величины остаточного ресурса несущих конструкций мо-
стовых кранов с тем, чтобы эффективно спланировать ме-
роприятия по техническому перевооружению предприятий.

Наиболее часто в практике экспертизы подъем-
но-транспортных устройств для оценки остаточного ре-
сурса несущих конструкций используется методика, 
разработанная ВНИИПТМАШ [2]. Данная методика ба-
зируется на оценке напряженно-деформированного со-
стояния металлических конструкций кранов. Алгоритм 
оценки остаточного ресурса имеет следующий вид:

Производится предварительная оценка состояния ме-
таллических конструкций крана:

Выполняется толщинометрия;
Производится проверка сварных швов;
Осуществляется геометрическая съемка главных 

балок.
Определяются параметры режима работы крана (ин-

тенсивность и характер выполняемых работ);
Выполняются прочностные расчеты несущих кон-

струкций [2];
Осуществляется расчет устойчивости стенок балки ко-

робчатого сечения для кранов групп А6-А8 [1]. При рас-
четах на усталость, учет прогиба главной балки произво-
дится посредством корректирующих коэффициентов [1].

В качестве одного из критериев оценки величины 
остаточного ресурса по методике [2] используется зна-

чение стрелы прогиба главной балки: при достижении 
определенной величины прогиба, которая установлена 
нормативным документом [2], рассматривается вопрос 
о дальнейшей эксплуатации подъемно-транспортного 
устройства.

После анализа методики [2], были выявлены следу-
ющие недостатки:

не учитывается динамический характер нагружения 
несущих конструкций в процессе эксплуатации, хотя оче-
видно, что процессы подъема и опускания грузов явля-
ются динамическими;

величина сопротивления элементов ездовой балки 
в процессе эксплуатации мостовых кранов снижается 
ввиду утонения ее стенок;

на адекватность оценки параметров деформации ока-
зывает влияние величина строительного прогиба.

Таким образом, в начальный момент эксплуатации по-
перечное сечение ездовой балки имеет высоту Н и не-
которую ширину В. При эксплуатации мостового крана, 
учитывая воздействие механического износа, коррозию 
и другие факторы, наблюдается постепенное снижение 
данных параметров, что в свою очередь приводит к умень-
шению прочности несущих конструкций. В разработанной 
методике степень влияния данного фактора предлагается 
учитывать посредством коэффициентов утонения стенок:

где В, Н — первоначальные значения размеров попе-
речного сечения, В1, Н1 — текущие значения размеров.

Тогда, с учетом влияния постепенного утонения стенок 
ездовой балки зависимости для определения моментов 
инерции и сопротивления примут вид:
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Возникновение динамических нагрузок объясняется 
тем, что в ходе работы мостового крана возникают ус-
ловия, когда скорость движения крана и/или груза меня-
ется по модулю или направлению. Причем, максимальные 
нагрузки возникают, когда наблюдается неустановив-
шееся движение механизмов, иными словами при тор-
можении и пуске. В таких режимах возникают силы 
инерции, которые приложены к грузу в вертикальном на-
правлении. Чаще всего учет данных факторов произво-
дится в виде динамических добавок к статическим уси-
лиям. Максимальные динамические нагрузки возникают 
в момент отрыва груза от основания и при остановке его 
при опускании. Причем во втором случае в кранах с кон-
такторной системой управления разброс нагрузок получа-
ется значительно больше из-за неточностей регулировки 
тормозов, задержки их срабатывания, переменности ко-
эффициентов трения между шкивом и обкладкой и т. д. 

В зависимости от типа конструкции и места приложения 
нагрузки от веса груза при работе механизма подъема 
могут возникать как вертикальные, так и горизонтальные 
колебания конструкции. Влияние динамического харак-
тера нагрузок предлагается оценивать соответствующим 
коэффициентом [3]:

где Fmax — максимальная сила с учетом динамики на-
гружения;

G — вес груза.
Под воздействием статических весовых нагрузок не-

сущие конструкции мостовых кранов деформируются, что 
может нарушить нормальную эксплуатацию устройства. 
Например, несущие конструкции крана под воздействием 
весов тележки и пролетного строения вместо исходной 
конфигурации 1 принимают форму 2 (рис. 1). В резуль-
тате чего реборды колес упираются в головку рельса, 
и наблюдается их интенсивный износ, механизм передви-
жения тележки при движении в сторону ноги будет рабо-
тать с перегрузкой, а при движении в обратную сторону 
растет тормозной путь.

Рис. 1. Схема строительного подъема кранов

Для компенсации упругих и остаточных переме-
щений, которые возникают от статических весовых на-
грузок, несущие конструкции изготавливают с неко-
торыми специально определенными отклонениями от 
номинальной конфигурации. В примере на рис. 1 кон-
струкцию изготавливают по схеме 3 (с обратным вы-
гибом). Эти отклонения, как вертикальные для ездовых 
балок, так и горизонтальные для опор, называют строи-
тельным подъемом.

Величина строительного подъема для кранов мосто-
вого типа в основном определяется условиями движения 
тележки и требованием по компенсации остаточного про-

гиба, который, например, в мостовых кранах развивается 

со скоростью  за 10 лет [3]. 

Согласно рекомендациям [1], строительный подъем в про-
лете кранов мостового типа следует выполнять при 
L>17 м. Стрела выгиба строительного подъема должна 

составлять .

С учетом вышеизложенных изменений, была разрабо-
тана методика определения остаточного ресурса, реали-
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зованная в виде программного комплекса [4–7]. Пример 
интерфейса программы «Определение остаточного ре-
сурса мостового крана» приведен на рис. 2:

За пятилетний период, специалистами ООО 
«РЕМЭКС» при помощи разработанного программного 
обеспечения был определен остаточный ресурс более 
чем у 50 мостовых кранов, работающих в различных 
цехах машиностроительного производства (литейных, 
кузнечных, механосборочных, термических и т. д.) Ре-

зультаты расчетов были одобрены специалистами Ро-
стехнадзора Р. Ф. На основании результатов расчетов 
остаточного ресурса были выданы рекомендации, ка-
сающиеся вопросов дальнейшей эксплуатации дан-
ного грузоподъемного оборудования. Для части подъем-
но-транспортных устройств были выданы рекомендации 
по изменению режима эксплуатации, либо по прекра-
щению дальнейшего использования и последующему 
списанию.
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Рис. 2. Интерфейс программы расчета остаточного ресурса мостового крана
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В данной статье рассмотрены вопросы оценки отклонения главных балок мостовых кранов от прямоли-
нейности при обследовании их технического состояния. Показано, что геометрическое состояние главных 
балок подъемно-транспортных устройств оказывает существенное влияние на их работоспособность. Вы-
явлены недостатки традиционной методики оценки рассматриваемых параметров, которые заключаются 
в несовпадении положений плоскости измерения высотных отметок и действительной базовой плоскости. 
Показаны пути преодоления указанных выше недостатков.
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Среди всех опасных и вредных производственных фак-
торов достаточно весомым являются движущиеся 

грузы [1]. Грузоподъемные краны на рельсовом ходу явля-
ются одним из наиболее распространенных средств механи-
зации погрузочно-разгрузочных операций на промышленных 
предприятиях, в морских и речных портах, на строительных 
площадках, железнодорожном транспорте и др.

На крупных предприятиях общая длина подкрановых 
путей составляет более сотни километров. Поэтому безо-
пасная работа любого производственного объекта в числе 
прочего определяется состоянием подкрановых путей 
и балок. Подкрановые конструкции подвергаются значи-
тельным нагрузкам, особенно при применении кранов тя-
желого и весьма тяжелого режимов работы, что приводит 
к их повреждению.

Под воздействием динамических и статических усилий, 
периодической сезонной осадки фундаментов производ-
ственных помещений, деформаций подкрановых кон-
струкций и других факторов нарушается прямолиней-
ность подкрановых путей, изменяются отметки головок 

рельсов и расстояние между ними, вследствие чего про-
исходит и деформация металлических конструкций крана. 
Появление дефектов в данных конструкциях наблюдается 
уже через 5–6 лет эксплуатации здания, а в целом срок 
службы не превышает 15 лет [2].

Схема нагрузок на подкрановые балки приведена на 
рис. 1.

Согласно [3] под дефектом понимают отклонение каче-
ства, формы или фактических размеров элементов и кон-
струкций от требований нормативных документов, возни-
кающее при эксплуатации, обслуживании или ремонте. 
Применительно к главным балкам можно выделить сле-
дующие основные виды дефектов:

трещины в элементах конструкции;
отклонения от проектного положения конструкций 

и их элементов;
непрямолинейность элементов;
коррозия элементов конструкций;
дефекты и повреждения тупиков;
заводские дефекты;
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неточная установка и монтаж элементов конструкций 
и т. д.

В источнике [4] приведены наиболее распростра-
ненные дефекты и повреждения конструкций и элементов 
подкрановых путей, оказывающие максимальное влияние 
на работоспособность крана (рис. 2).

Анализируя статистику поверждений подкрановых 
конструкций, можно видеть, что наиболее частым де-
фектом является отклонение от прямолинейности. При-
чинами возникновения подобного рода отклонений могут 
быть износ рельсов, ослабление крепежных узлов, нерав-
номерная осадка колонн, неправильная траектория дви-

жения мостового крана и целый ряд других. Таким об-
разом, для эффективной эксплуатации грузоподъемных 
механизмов необходимо организовать диагностику эле-
ментов и конструкций в первую очередь на предмет выяв-
ления указанных выше дефектов.

Для оценивания отклонений элементов и конструкций 
от прямолинейности выполняется оценка их фактического 
расположения при помощи измерения высотных отметок 
геодезической съемкой. При использовании традиционной 
методики геодезического исследования отклонений под-
крановых конструкций от прямолинейности может возник-
нуть неправильная интерпретация результатов измерений. 

Рис. 1. Схемы нагрузок и состав подкрановых конструкций: 1 — подкрановая балка; 2 — тормозная конструкция; 
3 — связи; 4 — рельс с креплениями

Рис. 2. Статистика повреждений подкрановых конструкций
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Это объясняется тем, что базовая плоскость, относи-
тельно которой производится отсчитывание высотных от-
меток не совпадает с рабочей плоскостью измерения.

Целью данной работы является разработка и вне-
дрение методики оценки состояния конструкций и эле-
ментов главных балок мостовых кранов по параметрам 
отклонения от прямолинейности.

Была разработана методика оценки отклонения эле-
ментов и конструкций главных балок от прямолиней-
ности, которая заключается в следующем:

— измерение высотных отметок, характеризующих по-
ложение подкранового пути в 7 точках по схеме, приве-
денной на рис. 3. Как видно из рис. 3 точки отсчета высотных 
отметок располагаются на равном расстоянии друг от друга;

проведение базовой плоскости, относительно которой 
должна производится оценка действительного положения 
подкранового пути;

вычисление действительных значений высотных от-
меток относительно нового положения базовой плоскости.

Измерение высотных отметок производится в трех вза-
имноперпендикулярных плоскостях X, Y, Z, уравнения 
базовых плоскостей выглядят следующим образом:
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,
где H, h — перепад высот балок,
L — пролет крана.
Тогда уравнения для определения действительных зна-

чений высотных отметок имеют вид:

),(),(1 iiii YXfAYXf −=

),(),(1 iiii ZXSBZXS −= ,
где A, B — поправочные коэффициенты, которые учи-

тывают положение плоскости измерения.
В результате проведенных исследований, в про-

граммном пакете MathCad была разработана и заре-
гистрирована на отраслевом и государственной уровне 
программа «Расчет геодезии металлических кон-
струкций мостовых кранов» [6], позволяющая произ-
водить обработку результатов измерения высотных 

Рис. 3. Схема геодезической съемки

Рис. 4. Параметры отклонения от прямолинейности конструкций главных балок
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отметок, характеризующих положение подкрановых 
конструкций.

Пример результата расчета параметров отклонения 
от прямолинейности, произведенный при помощи про-
граммы [6] приведен на рис. 4:

Кривая S1 на рис. 4 показывает положение рабочей 
плоскости, в которой производится отсчитывание вы-

сотных отметок при геодезической съемке, а кривая f1 — 
действительное положение базовой плоскости.

Результаты расчета показывают, что действительное 
максимальное отклонение от прямолинейности элементов 
и конструкций подкрановой балки в плоскости рельса со-
ставляет 10 мм, по приведенной схеме (рис. 4) кривая f1 
необходимо произвести рихтовку подкранового рельса.
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Угольная промышленность в Казахстане относится 
к числу крупных и ведущих отраслей народного 

хозяйства. Республика является лидером по добыче 
угля на душу населения [1]. Имеющиеся запасы угля 
дают возможность удовлетворить потребности вну-
треннего рынка. Тепловые электростанции и районные 
котельные являются крупнейшими потребителями 
энергетических углей [2]. Одним из богатейших ме-
сторождений каменного угля является месторождение 
каменного угля Каражыра (Семейский регион, Вос-
точно-Казахстанская область) [3]. Именно на этом то-
пливе работают энергетические предприятия города 
Семей и именно поэтому актуально изучать эффектив-
ность работы котельного оборудования при использо-
вании данного угля.

Цель исследования — влияние установки регулиру-
ющих заслонок на расход топлива.

Задачи:
определение расхода первичного воздуха по горелкам;
определение скорости первичного воздуха по горелкам;
определение часового расхода топлива.
Объект исследования. Процесс горения угля разреза 

Каражыра марки Д в котле КВ-Т-116,3–150.
Предмет исследования. Влияние установки регулиру-

ющих заслонок на расход топлива.
Испытания проводились для котла КВ-Т-116,3–150. 

В таблице 1 представлены технические характеристики 
котла.

Параметры котельного агрегата, необходимые для 
расчета, регистрировали стационарными приборами.
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Анализы и расчеты проводили по общепринятым мето-
дикам [4, 5, 6].

Испытания котла проходили по двум направлениям:
первое, испытание без регулирующих заслонок рас-

хода первичного воздуха;
второе, испытание с установленными заслонками для 

регулирования расхода первичного воздуха.
Результаты исследования. Результаты по замеру рас-

хода и скорости воздуха по пылепроводам представлены 
на рисунках 1, 2.

Данные по расходу и скорости первичного воздуха (ри-
сунки 1, 2) показывают, что без регулирующих заслонок 
имеется большая разница в расходах и скорости первич-
ного воздуха по пылесистемам. В результате происходит 
сепарация угольной пыли на выходе из горелок, где наи-
меньший расход воздуха, что приводит к образованию зон 
шлакования, т. е. причина в неравномерном распреде-
лении потоков пылегазовой среды по пылепроводам, ко-
торое вызвано большой разницей длины пылепроводов от 
мельниц до горелок.

Таблица 1. Технические характеристики котла КВ-Т-116,3–150

Показатели Единица измерения Значение
Номинальная теплопроизводительностъ МВт/Гкал/ч 116,3/100
Температура воды на входе в котел  °C 70
Номинальная температура воды на выходе из котла  °C 150
Максимальное избыточное давление воды на выходе из котла МПа/кгс/ см 2 2,45/25
Минимальное избыточное давление воды на выходе из котла МПа/кгс/см 2 1,03/10,5
Номинальный расход воды через котёл т/ч 1240
Гидравлическое сопротивление котла не более МПа/кгс/см 2 0,2/2,0

Рис. 1. Расход первичного воздуха по горелкам
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Установка регулирующих заслонок приводит к более 
равномерному распределению воздуха, что в свою очередь 
приводит к уменьшению шлакования.

На рисунке 3 показаны результаты по определению 
коэффициента избытка воздуха на выходе из топки в за-
висимости от теплопроизводительности. Так как после 

Рис. 2. Скорость первичного воздуха по горелкам

Рис. 3. Коэффициент избытка воздуха в дымовых газах на выходе из топки
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установления заслонок наблюдается равномерное рас-
пределение воздуха, то снижается коэффициент избытка 
воздуха, что приведет к уменьшению потерь.

На рисунке 4 показан часовой расход топлива в зави-
симости от теплопроизводительности. При установлении 

регулирующих заслонок первичного воздуха наблюдается 
снижение расхода топлива, за счет уменьшения механи-
ческого недожога и равномерного распределения топлива 
между всеми горелками.

Рис. 4. Часовой расход натурального топлива

Результаты исследований были обработаны на ПЭВМ 
с помощью Excel. Проведенный сравнительный анализ 
(нахождение уравнений регрессии с помощью различных 
функций) показал, что исследуемые показатели описы-
ваются линейной функцией. При этом коэффициент де-

терминации 2R  выше 0,9 для всех рассматриваемых ве-
личин, что, c точки зрения теории статистики, говорит 
о достаточно высокой достоверности полученных урав-
нений. В таблице 2 представлены полученные урав-
нения.

Таблица 2. Аналитические зависимости исследуемых величин

Аналитические зависимости
без регулирующих заслонок с регулирующими заслонками

зависимость избытка воздуха в дымовых газах на выходе из топки  тα ′′
от теплопроизводительности
слева: слева:

 4767,1065,0. +−=′′ Qслтα    (1)  4,107,0. +−=′′ Qслтα    (2) 

справа: справа:

 4667,1065,0. +−=′′ Qпртα  (3)  3767,1065,0. +−=′′ Qпртα     (4) 

зависимость расхода топлива В, т/ч, от теплопроизводительности

 733,11645,3 += QВ  (5)  107,1031,3 += QВ  (6) 

Результаты. В результате проведенных исследований, 
проводимых при сжигания угля разреза Каражыра марки 
Д в котле КВ-Т-116,3–150, получены следующие резуль-
таты:

определен расход воздуха по пылепроводам и его ско-
рость, установлено, что имеется значительная разница 

в расходах первичного воздуха, достигающая до 55% (без 
регулирующих заслонок), в результате чего интенсифици-
руется процесс шлакования у горелок с наименьшим рас-
ходом воздуха;

определен коэффициент избытка воздуха на выходе из 
топки, в результате установки заслонок происходит более 
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равномерное распределение воздуха, что приводит к сни-
жению коэффициента избытка воздуха;

определен часовой расход натурального топлива, расход 
топлива при максимальной нагрузке снижается от 21,93 
т/ч до 19,67 т/ч при установке регулирующих заслонок;

получены аналитические выражения для определения 
коэффициента избытка воздуха в дымовых газах на вы-
ходе из топки в зависимости от теплопроизводительности 
и расхода топлива в зависимости от теплопроизводитель-
ности, описываемые линейными функциями.
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Облик навигационной системы для подвижного наземного 
объекта и принципы его формирования

Сурков Владимир Олегович, аспирант
Тамбовский государственный технический университет

Рассматривается принципы формирования облика навигационной системы для подвижного наземного объ-
екта. Предполагается, что основной радиотехнической системой, используемой при построении навига-
ционных систем в настоящее время будет СРНС. Так же были предложены принципы построения и методы, 
которые будут использоваться в системе диагностирования, которая должна включаться в состав навига-
ционной системы для контроля наличия сигналов на входе приемника СРНС. Предложения были сделаны на ос-
нове анализа соответствующих статей в данной области и изучения существующих разработок как отече-
ственных таки иностранных, применяющихся на данный момент времени в качестве навигационных систем.

Расширение функций бортовых систем и повышение 
предъявляемых к ним требований обуславливает чрез-

вычайно высокую трудоемкость задач, связанных с их раз-
работкой. Многообразие физических принципов, на базе 
которых реализуются системы, огромное количество воз-
можных вариантов построения и вариантов их совершен-
ствования привело к необходимости формирования облика 
перспективного бортового оборудования различных типов. 
Так в  [1] рассматривается возможный облик навигацион-
ного комплекса для надводных кораблей, его состав, струк-
тура, особенности и требования, предъявляемые к навига-
ционным комплексам данного вида. В  [2] производится 
обоснование облика навигационной системы беспилот-
ного летательного аппарата с указанием задач решаемых 
летательным аппаратом. В  [3] рассматриваются общие 
структуры навигационных систем для различных типов 

объектов. В  [4] приводится концепция построения нави-
гационной системы подвижных наземных объектов (ПНО) 
сформированный на основе анализа только отечественных 
разработок и без указания принципов построения данной 
системы. Однако предложения по формированию облика 
навигационной системы для ПНО на основе анализа как 
отечественных, так и зарубежных навигационных систем 
в литературе не встречаются. Целью статьи является вы-
работка предложений по формированию облика навигаци-
онной системы для ПНО.

В процессе функционирования навигационная система 
должна обеспечивать решение следующих основных задач:

преобразование координат;
определение параметров движения объекта;
комплексная обработка информации;
коррекция координат местоположения;
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выдача навигационной информации на индикатор и со-
ответствующим потребителям;

Число задач, которые ставятся перед навигационной 
системой, может изменяться и зависит от типа объекта 
(летательный аппарат, наземный подвижный объект, 
морской или космический объект), сферы его применения 
(военный и гражданский) и соответствующих требований, 
предъявляемых к навигационной системе.

Облик навигационной системы, например, для под-
вижного наземного объекта зависит от набора датчиков, 
которые входят в его состав и от метода обработки полу-
ченной информации.

На начальном этапе развития был широко распро-
странен состав навигационной системы, включающий 
в себя курсовую систему магнитного или гироскопиче-
ского типа и датчик скорости.

Основным недостатком такой компоновки навигаци-
онной системы является значительное увеличение по-
грешностей в определении местоположения с течением 
времени, поэтому требуется применение радиотехниче-
ских систем коррекции (системы сотовой связи, радиотех-
нические системы дальней навигации (спутниковые ради-
онавигационные системы (СРНС) (ГЛОНАСС / GPS), 
системы «Чайка» и «LORAN-C»).

Так как применение СРНС затруднительно в густо за-
строенных городских кварталах, карьерах, подземных пар-
ковках, то в данных условиях целесообразно применение 
систем сотовой связи для повышения точности позицио-
нирования. В зависимости от применяемой технологии 
позиционирования и стандарта сотовой сети возможно 
получение значений точности от 16 до 50 м [5,6].

Однако применение систем сотовой связи в комби-
нации с СРНС не дает значительного уменьшения по-
грешностей позиционирования в виду того, что значения 
погрешностей, полученных при применении данных тех-
нологий в 10–100 раз больше, чем значения, полученные 
при применении спутниковых радионавигационных си-
стем. Это проиллюстрировано в статье [7] и приведены 
соответствующие значения погрешностей при прове-
дении моделирования. Применение систем сотовой связи 
в навигационных системах целесообразно лишь при про-
падании сигналов от СРНС в качестве резервной системы 
при использовании реконфигурируемых алгоритмов об-
работки информации в ЭВМ навигационной системы.

Для повышения точности данных, полученных от при-
емника СРНС, может использоваться дифференциальный 
режим работы СРНС. Дифференциальный режим вклю-
чает в себя получение данных от СРНС, получение диф-
ференциальных поправок от систем дифференциальной 
коррекции, их обработку и выдачу данных потребителю.

Для обеспечения дифференциального режима ра-
боты СРНС в навигационных системах используется со-
ответствующее программное обеспечение, например 
TheSplitBox для системы  В данном программном обе-
спечении осуществляется обработка данных как от дат-
чиков, входящих в состав системы, так и от систем диф-

ференциальной коррекции и их обработку. В настоящее 
время системы сотовой связи не входят в состав навига-
ционных систем ПНО, дифференциальный режим работы 
СРНС повсеместно применяется для навигационных си-
стем ПНО иностранного производства [8] и позволяет 
значительно снизить погрешности позиционирования. 
В системах отечественного производства данный режим 
практически не используется, но создание и ввод в экс-
плуатацию российской системы дифференциальной кор-
рекции и мониторинга позволит использовать диффе-
ренциальный режим СРНС и в навигационных системах 
отечественного производства.

На основе анализа навигационных систем ПНО оте-
чественного и иностранного производства и принципов 
их построения [9] возможно сформировать обобщенные 
принципы построения навигационной системы:

В состав навигационной системы должны входить как 
радиотехнические так и нерадиотехнические измерители;

Строится система должна с использованием прин-
ципов комплексирования измерителей;

В качестве основной радиотехнической системы будет 
использоваться СРНС;

Для повышения точности данных, полученных от при-
емника СРНС, необходимо использование дифференци-
ального режима работы СРНС;

На облик навигационной системы так же влияют при-
меняемые методы обработки информации. К настоящему 
времени в навигационных системах применяется комплек-
сирование устройств и систем на уровне вторичной обра-
ботки. Под вторичной обработкой информации понимают 
выполняемую в специализированных вычислителях обра-
ботку выходных сигналов измерителей для определения 
навигационных элементов. Длительное время в радиоэ-
лектронных комплексах для вторичной обработки инфор-
мации использовались простейшие алгоритмы эвристи-
ческого происхождения, описанные, например, в  [10]. 
В настоящее время в навигационных системах ПНО ши-
роко используются методы оптимальной линейной филь-
трации [11–13].

Комплексная вторичная обработка информации дает 
положительный эффект если соответствующие измери-
тели работоспособны, так как оценить работоспособ-
ность соответствующего измерителя возможно лишь при 
первичной обработке информации.

Первичная обработка информации — это поиск, обна-
ружение, селекция, преобразование и усиление входных 
сигналов навигационных измерителей для определения 
навигационных параметров. Максимального выигрыша 
при комплексной первичной обработке информации 
можно достичь, применяя для оптимизации комплексиро-
вания измерителей методы марковской теории оптималь-
ного оценивания случайных процессов и полей [14,15].

Первичную обработку информации целесообразно ис-
пользовать применительно к радиотехническим системам.

Применение первичной обработки информации позво-
ляет:
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производить оценку состояния радиотехнических си-
стем;

создать систему индикации отказов радиотехнических 
систем;

повысить характеристики точности и помехоустойчи-
вости радиотехнических систем.

Современные системы навигации для ПНО являются 
в основном комплексными и объединяют в своем составе 
как радиотехнические, так и нерадиотехнические измери-
тели. Анализ [16] показывает, что роль основной радио-
технической системы для систем навигации играет СРНС. 
Пропадание сигналов данной системы возможно из-за 
выхода из строя приемника СРНС и из-за перехода при-
емника СРНС в режим кратковременного отказа. Про-
падание приводит к значительному росту погрешностей 
при определении необходимых параметров и не соответ-
ствию данных погрешностей требуемым значениям, пред-
ставленным в  [17]. Это проиллюстрировано в статье [18], 
поэтому необходимым является создание системы кон-
троля и диагностики радиотехнических измерителей, ко-
торая должна иметь возможность обеспечения контроля 
поля радиосигналов на входах приемных устройств радио-
технических измерителей для выявления факта их пропа-
дания с целью определения перехода измерителя в режим 
кратковременного отказа.

Анализ [19] показывает, что основными методами ди-
агностирования используемые в навигационных системах 
ПНО являются методы анализа алгебраических инвари-
антов — введение избыточных переменных (методов кон-

троля целостности СРНС) описанных в статьях [20–24]. 
Данные методы диагностики при их реализации не пред-
усматривают контроль наличия сигналов на входе прием-
ника сигнала или датчика, например радиотехнического 
(СРНС), так как получают сигналы с выхода датчиков.

Поэтому система диагностирования должна строиться 
с использованием следующих принципов

Для контроля наличия сигналов на входе приемника 
СРНС необходимо использовать методы совместного об-
наружения и оценивание параметров сигналов — приме-
нение методов первичной обработки информации.

Для контроля работоспособности СРНС при вто-
ричной обработке информации возможно использовать 
методы анализа алгебраических инвариантов — введение 
избыточных переменных.

Для устранения последствий от пропадания сигналов 
СРНС необходимо применение алгоритмов, позволя-
ющих производить реконфигурацию системы.

Таким образом, в статье были предложны принципы 
построения навигационных систем для ПНО исходя из 
анализа соответствующих статей по данной тематике, 
и предполагается так же, что основной радиотехниче-
ской системой, используемой при построении навигаци-
онных систем, в настоящее время будет СРНС. Так же 
были предложены принципы построения и методы, ко-
торые будут использоваться в системе диагностирования, 
которая должна включаться в состав навигационной си-
стемы для контроля наличия сигналов на входе приемника 
СРНС.
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В статье рассматривается процесс сознания интегрированных систем поддержки принятия решений по 
проведению наладочных и перспективных мероприятий в теплоснабжающих энергосистемах мегаполисов. 
Выявлены требования, предъявляемые к системе, для решения задач управления технологическими и органи-
зационно-экономическими процессами энергосистем.
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поддержки принятия решений; архитектура; функциональность; анализирующая методология.

В инфраструктуре городов и промышленных центров 
Казахстана и стран СНГ системы централизован-

ного теплоснабжении уже давно обрели статус больших 
систем жизнеобеспечения, актуальность совершен-
ствования которых в направлении повышения качества 
и энергосбережения является одной из первостепенных 
задач. Эксплуатация и развитие таких сложных по струк-
туре, воздействию внешних факторов, распределенных 
в пространстве систем невозможно без информатизации 
и автоматизации решения задач управления её технологи-
ческими и организационно-экономическими процессами.

Основополагающими работами, оказавшими вли-
яние на развитие этого научно-технического направ-

ления, являются исследования и разработки Н. И. Кара-
сева, Н. М. Зингера, А. П. Меренкова, В. Я. Хасилева, 
Г. В. Монахова, С. А. Чистовича и многих других.

Обсуждение. Анализ технологических процессов си-
стемы централизованного теплоснабжения, как объ-
екта информатизации, показывает, что она представляет 
собой сложную динамическую систему, состоящую из ко-
нечного множества технологических подсистем, которые 
реализуют ее технологическую, энергетическую и жизне-
обеспечивающую функции:

Основными подсистемами технологической струк-
туры системы централизованного теплоснабжения (СЦТ) 
являются источники тепловой энергии, магистральные 
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и распределительные сети теплопроводов, сетевые тех-
нологические установками для перемещения и распреде-
ления теплоты, такие как подкачивающие, понижающие 
и смесительные насосные станции, контрольно-распре-
делительные тепловые пункты, групповые, центральные 
и индивидуальные тепловые пункты для присоединения 
потребителей тепла и, наконец, потребителями тепла 
в виде теплопотребляющих технологических установок 
промышленных предприятий, систем отопления, венти-
ляции, кондиционирования воздуха, горячего водоснаб-
жения.

Системы централизованного теплоснабжения харак-
теризуется как множественностью, так и конструктивным 
разнообразием составных технологических элементов, 
сложностью топологической структуры и простран-
ственной распределенностью на большой территории 
с разнообразным микроклиматом в отдельных зонах.

Технологические процессы подготовки, транспорта 
и передачи тепла в технологических элементах реализу-
ются за счет организованных гидродинамических и те-
пловых процессов, характер протекания которых зависит 
как от геометрических размеров, форм, состояния поверх-
ностей взаимодействия, гидравлических трактов тепло-
носителей, так и от интенсивности подводимых потоков 
энергии к соответствующим технологическим элементам.

Режим функционирования тепловых сетей определя-
ется не только топологической сложностью, простран-
ственной распределенностью, огромной геометрической 
емкостью гидравлических трактов и тепловой емкостью 
теплоносителя и ограждающих конструкций, но и тем, что 
он характеризуется двумя различными по своей физиче-
ской сущности параметрами: динамические характери-
стики по трактам передачи давления (изменение расхода) 
и температуры резко отличаются друг от друга.

Основные возмущающие воздействия имеют вероят-
ностный характер, формируются метеорологической об-
становкой во внешней среде и приводят к необходимости 
целенаправленного изменения интенсивности технологи-
ческих процессов СЦТ в суточном, недельном, месячном 
и сезонном диапазонах.

СЦТ испытывают внешние функциональные воздей-
ствия от технологически взаимосвязанных систем энер-
гетической инфраструктуры города: системы водоснаб-
жения, топливоснабжения, электроснабжения.

Технологические процессы СЦТ испытывают весьма 
существенные воздействия от человека, которые по 
своему содержанию могут носить как характер управля-
ющего воздействия (диспетчеры разных уровней управ-
ления), так и возмущающего воздействия иногда с ава-
рийным исходом (несанкционированное вмешательство 
потребителей тепла).

Анализ информационных технологий по прове-
дению наладочных и перспективных мероприятий в ТСМ 
(CityCom, ZuluThermo) показал, что они создаются в виде 
полноценных ГИС, требующих значительных людских 
и временных затрат для создания поддерживающих их 

баз данных. Используемые системы не обеспечивают ин-
теграцию с базой архивированных сигналов измерений 
в реальном времени физических величин объектов в кон-
трольных точках ТСМ, сравнительный анализ которых 
с модельными значениями, позволяет осуществить кон-
тролинг состояния системы [1].

К настоящему времени на экономическом простран-
стве СНГ сложились два основных направления по соз-
данию информационных технологий в теплоснабжающих 
системах мегаполисов:

информационно-графические системы (ИГС);
геоинформационные системы (ГИС).
Информационно-графическая система обеспечивает 

организацию и составление централизованных элек-
тронных схем инженерных коммуникаций населенных 
пунктов и территорий, хранение графической и семанти-
ческой информации, и позволяет решать все актуальные 
задачи планирования.

ИГС позволяет ввести в компьютер (создать базу 
данных) схемы сетей, план города и всю связанную 
с сетью справочную информацию, и на основе созданной 
базы данных решать множество информационных и экс-
плуатационных задач общего и прикладного характера.

Ядром ИГС является база данных паспортизации ин-
женерных сетей, содержащая десятки реляционных та-
блиц, свыше тысячи связанных полей. В числе прочих, 
в базе данных хранятся графические и атрибутивные ха-
рактеристики отображаемых объектов, на основе ко-
торых и осуществляется их графическое представление.

ГИС объединяет традиционные операции при работе 
с базами данных — запрос и статистический анализ — 
с преимуществами полноценной визуализации и геогра-
фического (пространственного) анализа, которые пре-
доставляет карта. Эта особенность дает уникальные 
возможности для применения ГИС в решении широкого 
спектра задач, связанных с анализом явлений и событий, 
прогнозированием их вероятных последствий, планирова-
нием стратегических решений.

Другой особенностью ГИС является то, что как инфор-
мационные системы они являются результатом эволюции 
этих систем и поэтому включают в себя основы постро-
ения и функционирования автоматизированных информа-
ционных систем.

Но нет необходимости разделять информационно-гра-
фические и геоинформационные системы, потому что по 
сути, геоинформационных системы представляют собой 
те же графические системы, но в топографическом мас-
штабе. Преимущество ИГС перед ГИС заключается 
в том, что в ИГС можно использовать готовые элек-
тронные карты местности, создавать диспетчерские рас-
четные схемы без привязки к географическим коорди-
натам, что значительно снижает как стоимостные, так 
и временные показатели создания расчетных схем систем 
теплоснабжения.

Информатизация организационно-экономического 
и технологического уровней энергетических компаний 
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развивается сравнительно успешно на базе информа-
ционных технологий, созданных в основном на аппа-
ратно-программной платформе офисного исполнения 
и разработанного специализированными фирмами или 
собственными силами компаний.

Опыт разработки и эксплуатации, узкоспециализиро-
ванных информационных систем и технологий в тепло-
энергетике выявил ряд качественных недостатков таких 
систем в связи с расширяющимися потребностями об-
работки данных с учетом их изменений во времени и ло-
кализацией в окружающем пространстве. Именно это 
обстоятельство мотивируют интенсивное развитие ин-
тегрированных информационных систем и технологий, 
включающих подсистемы сбора, хранения (база данных 
и (или) База знаний), обработки данных, представления 
информации, телекоммуникационную подсистему.

В свете вышесказанного приобретает особую актуаль-
ность задача разработки систем поддержки принятия ре-
шений (СППР) по проведению наладочных и перспек-
тивных мероприятий в ТСМ, представляющих собой 
системный интегратор, связывающий ряд законченных 
функционально-ориентированных систем обработки 
данных, таких как ГИС для использования в качестве то-
поосновы готовых электронных карт и SCADA-системы 
для использования архивированных измеренных техноло-
гических данных.

Разработка программы и схемы реализации проблем 
эксплуатации, наладки и комплексного развития системы 
теплоснабжения мегаполиса является наукоемким про-
цессом, эффективность реализации которых зависит от 
следующих факторов:

полноты, достоверности и доступности исходной ин-
формации о технических, экологических, экономических 
характеристиках объектов инженерной инфраструктуры 
мегаполиса;

нормативной полноты и исполнения постоянно со-
вершенствуемых законов, регулирующих основные пра-
вовые, экономические, организационные, социальные, 
технические и технологические отношения, возникающие 
в процессе производства, передачи и использования элек-
трической и тепловой энергии в мегаполисе;

доступности результатов научных исследований по 
проблемам действующих и проектируемых энергоэффек-
тивных технологий, выполняемых в академических цен-
трах стран, использующих технологии совместной выра-
ботки тепловой и электрической энергии.

доступности современного технологического оборудо-
вания на мировом рынке энергомашиностроения для ком-
плектации проектов энергосбережения, модернизации 
и перспективного развития теплоснабжающих систем ме-
гаполисов.

Выводы: СППР по проведению наладочных и пер-
спективных мероприятий в теплоснабжающих системах 
мегаполисов должна отвечать следующим требованиям:

Архитектура СППР должна быть в классе интегри-
рованных распределенных автоматизированных инфор-

мационных систем, объединяющих средства телеком-
муникации и вычислительной техники в единую систему 
обмена, хранения, обработки и управления.

Функциональность СППР должна состоять из сле-
дующих классов расчетно-аналитических и информаци-
онных задач поддержки принятия решений:

количественный анализ надежности действующей си-
стемы теплоснабжения мегаполиса по нормативным па-
раметрам: безотказность, готовность, живучесть;

оценка тепловых нагрузок в реальном масштабе вре-
мени;

разработка вариантов реконструкции и модернизации 
действующих и сохраняемых на перспективу объектов 
системы теплоснабжения, включая источники энергии, 
магистральные тепловые сети, центральные тепловые 
пункты, индивидуальные тепловые пункты потребителей 
тепла;

расчеты и моделирование теплогидравлических ре-
жимов теплоснабжающей системы мегаполиса в рас-
четных, зимних, переходных, летних, статических и ава-
рийных условиях функционирования;

расчет радиуса энергоэффективного теплоснабжения 
потребителей для всех источников тепловой энергии ме-
гаполиса;

выбор оптимальной архитектуры системы управления 
режимом для вариантов развития теплоснабжающей си-
стемы мегаполиса.

Информационный ресурс должен быть представлен 
классом интегрированных распределенных баз данных 
(БД). Интеграционный интерфейс распределенной 
базы данных должен базироваться на таких интеграци-
онных технологиях, как ADO, ADO.NET, DAO. Упомя-
нутые интеграционные технологии баз данных основаны 
на использовании реляционной модели данных, что обе-
спечивает схемную однородность интегрированной рас-
пределенной БД.

Программно-аппаратная платформа СППР должна со-
ответствовать сложившимся типовым решениям для ин-
тегрированных распределенных информационных систем.

В качестве методов принятия решений должна исполь-
зоваться широко и постоянно применяемая в реальных 
тепловых сетях — анализирующая методология. При-
нятие решений на основе анализирующей методологии 
установившегося режима теплоснабжающей системе 
должна происходить согласно схеме, представленной на 
рисунке 1.

СППР должна представлять собой интегратор методов 
и моделей, обеспечивающих расчет установившего тепло-
гидравлического режима ТСМ и средств автоматизиро-
ванного анализа моделируемого установившегося гидрав-
лического режима ТСМ, контролинга текущего состояния 
системы и продукционных моделей по стабилизации ги-
дравлического режима распределительных фрагментов 
ТСМ (рисунок 1.4).

База данных СППР должна обеспечивать информа-
ционные потребности неоперативного административ-
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ного, оперативного диспетчерского и технологического 
персонала при решении всех задач, предусмотренных 
служебным регламентом для субъектов деятельности, 
и представлена следующими компонентами:

базой условно постоянных данных, представляющих 
характеристики всех географически распределенных объ-
ектов технологической схемы;

базой результата расчета моделируемого установив-
шегося теплогидравлического режима ТСМ;

базой архивированных сигналов, представляющих ре-
зультаты измерений в реальном времени всех физических 
величин на объектах системы, определяющих текущий те-
плогидравлический режим ТСМ.

Входные данные системы определяют техническое со-
стояние ТСМ, её топологию, параметры окружающей 
среды и температуру теплоносителя в подающем трубо-
проводе; выходные — параметры установившегося те-
плогидравлического режима тепловой сети СЦТ.
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Рис. 1. Схема принятия решения на основе анализирующей методологии установившегося режима ТСМ
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Управление мобильным роботом посредством сигналов головного мозга
Фоменков Сергей Алексеевич, доктор технических наук, профессор;

Попов Евгений Юрьевич, аспирант
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Данная статья посвящена обзору возможностей применения нейрокомпьютерного интерфейса NeuroSky 
Mindwave Mobile для управления мобильным роботом. Проведенное исследование позволяет утверждать, 
что NeuroSky MindWave Mobile позволяет фиксировать определенные сигналы головного мозга, которые воз-
можно использовать для управления движением робота, однако набор таких сигналов ограничен. Таким об-
разом, нейрокомпьютерный интерфейс NeuroSky MindWave Mobile может использоваться для управления 
различными роботами для выполнения ограниченного набора действий.

Ключевые слова: нейрокомпьютерный интерфейс, ЭЭГ, робот, P300, BCI.

Последние достижения в области ЭЭГ (электроэн-
цефалография) открыли широкие возможности 

для исследований и разработки приложений по исполь-
зованию данных сигналов головного мозга в различных 
предметных областях. Традиционно, данные ЭЭГ полу-
чали с помощью громоздких медицинских устройств путем 
установки инвазивных датчиков непосредственно в мозг 
под черепом, либо, используя, мокрые электроды, обра-
батываемые специальным гелем. В настоящий момент на 
рынке появились устройства нескольких производителей, 
которые позволяют собирать данные ЭЭГ с помощью 
неинвазивных сухих электродов. Данные устройства от 
ЭЭГ устройств медицинского класса отличает компакт-
ность, удобство использования в повседневной жизни, 
а также значительно более низкая цена. Примерами таких 
устройств являются продукты компаний NeuroSky, Mind-
Flex, Emotiv.

В связи с возрастающей доступностью данных техно-
логий важной задачей является исследование и оценка 
возможности их использования в различных областях че-
ловеческой деятельности обычными пользователями в не 
лабораторных условиях для различных научных и прак-
тических приложений. В данной статье рассматривается 
возможность использования коммерческих нейроком-
пьютерных интерфейсов для управления мобильным ро-
ботом. Мы рассмотрели и оценили возможности при-
менения различных сигналов головного мозга, которые 
детектировались нейрокомпьютерным интерфейсом Neu-
roSky MindWave Mobile (Рис. 1б), для управления движе-
нием мобильного робота Orbotix Sphero (Рис. 1а).

Отличительной особенностью нашего исследования 
от предыдущих исследований управления устройствами 
и системами на основе ЭЭГ данных является изучение 
эффективности использования одноканального ЭЭГ сиг-

а б

Рис. 1. Устройства, используемые в экперименте: а — мобильный робот Orbotix Sphero; б — нейрокомпьютерный 
интерфейс NeuroSky MindWave Mobile
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нала, а не многоканального. Современные клинические 
ЭЭГ системы имеют большое количество электродов (32, 
64, 128, 256) и соответственно предоставляют многока-
нальный ЭЭГ сигнал. В своем экспериментальном иссле-
довании мы использовали одноканальный коммерческий 
нейрокомпьютерный интерфейс NeuroSky MindWave 
Mobile. NeuroSky MindWave Mobile позволяет получать 
ЭЭГ сигнал с единственного сухого датчика, располага-
ющегося над левой фронтальной лобной долей головного 
мозга.

Форм-фактор используемого нейрокомпьютерного ин-
терфейса и неинвазивный электрод позволяют говорить 
об удобстве использования данного устройства для по-
вседневных задач управления устройствами и компьютер-
ными системами.

Краткий обзор предыдущих работ

В последние годы идея использования сигналов го-
ловного мозга для управления различными устройствами 
привлекла внимание многих исследователей. Так, на-
пример, несколько групп ученых в своих работах анализи-
ровали возможность использования нейрокомпьютерного 
интерфейса Emotiv Epoc для управления роботизиро-
ванной рукой [5, 9]. Другие исследователи изучали воз-
можности управления объектами в виртуальной среде 
(например, объектами в видеоиграх [6]) и устройствами 
(радиоуправляемый вертолет [2]) с помощью клинических 
ЭЭГ систем. Также исследователи изучали возможности 
применения сигналов головного мозга для управления 
элементами графического интерфейса пользователя ком-
пьютерных систем. Группа ученых под руководством Фа-
биани исследовала применение нейрокомпьютерного 
интерфейса для управления движением курсора в двух 
измерениях [4], а группа американских ученых пред-
приняла попытку создания системы управления интер-
фейсом смартфона Apple iPhone с помощью нейроком-
пьютерного интерфейса Emotiv Epoc [3]. В большинстве 
указанных выше работ и аналогичных им для преобразо-

вания сигналов головного мозга в управляющее воздей-
ствие для устройства или объекта компьютерной системы 
используется подход на основе детектирования вызван-
ного потенциала P300. Подробнее о данном подходе и его 
применении при использовании нейрокомпьютерного ин-
терфейса Emotiv Epoc можно узнать из данной статьи [1]. 
Данный подход требует использования нейрокомпьютер-
ного интерфейса как минимум с тремя электродами, поэ-
тому в нашем исследовании он оказался не применим.

Эксперимент

Мобильный робот Orbotix Sphero представляет из 
себя шар, способный перемещаться в заданном направ-
лении с помощью встроенного двигателя, а также пово-
рачиваться вокруг своей оси. Orbotix Sphero обладает 
беспроводным интерфейсом Bluetooth, что позволяет от-
давать ему управляющие команды с внешних устройств. 
Для управления скоростью движения в текущем направ-
лении мобильного робота предлагается использовать уро-
вень концентрации пользователя, а для поворота робота 
на 90 градусов — уровень расслабления пользователя. 
Уровень концентрации и уровень расслабления пользо-
вателя вычисляются с помощью нейрокомпьютерного ин-
терфейса NeuroSky MindWave Mobile на основе данных 
активности альфа- и бета-волн головного мозга. Из-
вестно, что альфа-волны (8–12 Гц) преобладают в ЭЭГ 
при расслаблении человека, а бета-волны (13–30 Гц) 
преобладают в ЭЭГ при концентрации человека на вы-
полнении каких-либо мыслительных задач [7, 8].

Общая схема экспериментальной системы управления 
мобильным роботом представлена на Рис. 2.

Характеристики нейрокомпьютерного интерфейса 
NeuroSky MindWave Mobile

Нейрокомпьютерный интерфейс NeuroSky MindWave 
Mobile имеет 1 датчик для считывания сигналов голов-
ного мозга, а также один дополнительный датчик опор-

Рис. 2. Общая схема экспериментальной системы управления мобильным роботом
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ного канала. Датчики имеют следующий тип: пассивные, 
сухие. При работе нейрокомпьютерный интерфейс ловит 
электрические сигналы не только от мозга, но и от мышц. 
Эти сигналы сильнее, чем от мозга и их нужно филь-
тровать. Для этого считывается дополнительный сигнал 

оттуда, где есть сигналы от мышц, но нет сигналов от 
мозга — это точки в височной области или районе ушей 
(для NeuroSky MindWave Mobile это мочка левого уха). 
Схема расположения датчиков на голове изображена на 
Рис. 3.

Рис. 3. Схема расположения электрода NeuroSky MindWave Mobile соответствует зоне Frontal Polar 1 (Fp1), датчик 
опорного сигнала располагается в зоне A1

Зафиксированные нейрокомпьютерным интерфейсом 
данные сигналов головного мозга передаются по беспровод-
ному Bluetooth каналу на компьютер, который по определен-
ному алгоритму обрабатывает полученные сигналы и преоб-
разует их в управляющие сигналы для мобильного робота.

Для определения уровня расслабления и уровня кон-
центрации оператора, управляющего мобильным ро-
ботом на основе альфа- и бета-волн соответственно был 
использован следующий алгоритм:

К исходному ЭЭГ сигналу применяется быстрое пре-
образование Фурье в соответствии с формулами:
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где X является вектором зафиксированных необрабо-
танных ЭЭГ сигналов за последние 2 секунды, Y — спек-
тральной мощностью X, вычисленной с помощью бы-
строго преобразования Фурье. Yn показывает амплитуду 
волн n-ой частоты.

Вычисляется среднее значение амплитуды мозговых 
волн на соответствующем диапазоне частот в соответ-
ствии с формулами:
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Среднее значение амплитуды мозговых волн в альфа 
диапазоне Pα получается усреднением значений Y в диа-
пазоне от 8 до 12 Гц. Среднее значение амплитуды моз-
говых волн в бета диапазоне Pβ получается усреднением 
значений Y в диапазоне от 13 до 30 Гц.

Полученное среднее значение для альфа- и бета-волн 
нормализуется в соответствии с формулой (3) в диапазоне 
от 0 до 100.
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Полученное нормализованное значение для аль-
фа-волн принимается в качестве показателя рассла-
бления пользователя, полученное нормализованное зна-
чение для бета-волн принимается в качестве показателя 
концентрации пользователя.

Для того, чтобы инициировать движение мобильного 
робота в его текущем направлении, оператору с одетым 
нейрокомпьютерным интерфейсом необходимо поддер-
живать уровень концентрации выше определенного поро-
гового значения (в нашем эксперименте данное пороговое 
значение равно 50 для показателей концентрации и рас-
слабления) не менее 3 секунд. Для того, чтобы иниции-
ровать поворот мобильного робота на 90 градусов, опе-
ратору необходимо поддерживать уровень расслабления 
выше порогового значения не менее 3 секунд. Если опе-
ратор выполняет указанные выше условия по уровню кон-
центрации или расслабления, то компьютер отправляет 
по беспроводному Bluetooth каналу управляющие сиг-
налы мобильному роботу Sphero.
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На графике ниже (Рис. 4) указаны примеры описанных 
управляющих сигналов, которые отдавались мобильному 
роботу в процессе эксперимента.

Результаты и выводы

По результатам проведенного эксперимента можно сде-
лать вывод, что нейрокомпьютерный интерфейс NeuroSky 
MindWave Mobile позволяет детектировать актуальные 

сигналы головного мозга. Последующая обработка данных 
сигналов позволяет на их основе сформировать опреде-
ленный набор управляющих сигналов, который может 
быть использован для контроля как реальных удаленных 
устройств, так и объектов в виртуальной среде. Однако 
в следствии технических ограничений нейрокомпьютерного 
интерфейса NeuroSky MindWave Mobile (малое количество 
электродов) набор управляющих сигналов ограничен, но 
достаточен для управления несложными устройствами.
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Рис. 4. График управляющих сигналов
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Эффективные показатели дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости 
от изменения установочного УОВТ при работе на ЭТЭ

Чувашев Александр Николаевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В Вятской ГСХА на базе кафедры тепловых двигателей, автомобилей и тракторов осуществлена разра-
ботка дизеля для работы на этаноло-топливной эмульсии. В работе приводится анализ полученных резуль-
татов.

Ключевые слова: дизель, эмульсия.

Анализируя графики дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе 
на ЭТЭ на номинальной частоте вращения коленча-

того вала n=2200 мин-1 и при постоянном значении часо-
вого расхода GЭТЭ = 16,3 кг/ч можно сделать следующие 
выводы: на данной точке эффективная мощность состав-
ляет Ne = 55,8 кВт и достигается при установочном УОВТ 
Θвпр ЭТЭ = 23º. Часовой расход ДТ в составе ЭТЭ состав-
ляет GДТ прив = 11,0 кг/ч. Значение удельного расхода 
ЭТЭ составляет geЭТЭ = 297 г/кВт·ч, а значение удель-
ного эффективного расхода ДТ в составе ЭТЭ состав-
ляет geДТ прив. = 197,2 г/кВт. При применении ЭТЭ 
происходит увеличение расхода альтернативного то-
плива — это связано с меньшей теплотой сгорания ЭТЭ. 
При увеличении значения установочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ 

= 26º эффективная мощность снижается до значения Ne 
= 54,4 кВт или на 4,6%, значение удельного расхода ЭТЭ 
возрастает до geЭТЭ = 306 г/кВт·ч, что составляет 3,0%, 

а значение удельного эффективного расхода ДТ в составе 
ЭТЭ возрастает до geДТ прив. = 202,2 г/кВт, увеличение со-
ставляет 3,0%. При дальнейшем увеличении значения 
установочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 29º тенденция падения 
эффективной мощности и увеличения удельного расхода 
ЭТЭ сохраняется и составляет при этом Ne = 52,0 кВт, 
уменьшение составляет 6,4%, geЭТЭ = 316 г/кВт·ч, уве-
личение составляет 6,4%, а значение удельного эффек-
тивного расхода ДТ в составе ЭТЭ возрастает до geДТ прив. 

= 211,5 г/кВт, увеличение составляет 6,4%. При умень-
шении значения установочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 20º 
эффективная мощность снижается до Ne = 55,2 кВт, сни-
жение составляет 0,9%, а удельный эффективный расход 
увеличивается до geЭТЭ = 300 г/кВт·ч, увеличение состав-
ляет 1,0%. Значение удельного эффективного расхода ДТ 
в составе ЭТЭ возрастает до geДТ прив. = 199,3 г/кВт, увели-
чение составляет 1,0% [1–15].

Рис. 1. Эффективные показатели дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения установочного УОВТ при работе 
на ЭТЭ: —— — ДТ; — — — — ЭТЭ
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Анализируя графики дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе 
на ЭТЭ на частоте вращения коленчатого вала соответ-
ствующей максимальному крутящему моменту n=1700 
мин-1 и при постоянном значении часового расхода GЭТЭ 
= 13,1 кг/ч можно сделать следующие выводы: на данной 
точке эффективная мощность составляет Ne = 47,2 кВт 
и достигается при установочном УОВТ Θвпр ЭТЭ = 23º. 
Часовой расход ДТ в составе ЭТЭ составляет GДТ прив = 
8,6 кг/ч. Значение удельного расхода ЭТЭ составляет 
geЭТЭ = 287 г/кВт·ч, а значение удельного эффективного 
расхода ДТ в составе ЭТЭ составляет geДТ прив. = 182,2 г/
кВт. При увеличении значения установочного УОВТ до 
Θвпр ЭТЭ = 26º эффективная мощность снижается до зна-
чения Ne = 46,2 кВт или на 3,2%, значение удельного 
расхода ЭТЭ возрастает до geЭТЭ = 296 г/кВт·ч, что со-
ставляет 3,1%, а значение удельного эффективного рас-
хода ДТ в составе ЭТЭ возрастает до geДТ прив. = 186,1 г/
кВт, увеличение составляет 3,1%. При дальнейшем уве-
личении значения установочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 29º 
тенденция падения эффективной мощности и увели-
чения удельного расхода ЭТЭ сохраняется и составляет 
при этом Ne = 44,2 кВт, уменьшение составляет 6,5%, 
geЭТЭ = 303,0 г/кВт·ч, увеличение составляет 5,6%, 

а значение удельного эффективного расхода ДТ в со-
ставе ЭТЭ возрастает до geДТ прив. = 194,6 г/кВт, увели-
чение составляет 5,6%. При уменьшении значения уста-
новочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 20º эффективная мощность 
снижается до Ne = 46,7 кВт, снижение составляет 1,1%, 
а удельный эффективный расход увеличивается до geЭТЭ 
= 286,1 г/кВт·ч, увеличение составляет 0,3%. Значение 
удельного эффективного расхода ДТ в составе ЭТЭ сни-
жается до geДТ прив. = 184,2 г/кВт, уменьшение составляет 
0,3%.

После проведенного анализа регулировочной харак-
теристики дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе на ДТ и ЭТЭ 
можно сделать вывод о значительном влиянии установоч-
ного УОВТ на мощностные и экономические показатели. 
Исходя из минимального удельного расхода ge был выбран 
оптимальный установочный УОВТ, который для дизеля, 
работающего на ДТ и ЭТЭ составил Θвпр ДТ, ЭТЭ = 23º. При 
увеличении значения установочного УОВТ происходит 
увеличение «жесткости» работы, что увеличивает напря-
жения в ЦПГ и может привести к его разрушению. При 
поздних установочных углах происходит повышение тем-
пературы охлаждающей жидкости, что может привести 
к перегреву дизеля [16–29].
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Экологические показатели дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости 
от изменения установочного УОВТ при работе на ЭТЭ

Чувашев Александр Николаевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В Вятской ГСХА на базе кафедры тепловых двигателей, автомобилей и тракторов осуществлена разра-
ботка дизеля для работы на этаноло-топливной эмульсии. В работе приводится анализ полученных резуль-
татов.
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Экологические показатели дизеля 4Ч 11,0/12,5 при 
работе на ДТ и ЭТЭ в зависимости от изменения 

установочного УОВТ при номинальной частоте вращения 
представлены на рисунке 1.

При анализе графиков работы дизеля на ДТ на номи-
нальном режиме можно сделать следующие выводы: со-
держание оксидов азота NOх в ОГ дизеля при Θвпр ДТ = 20º 
составляет 676 ppm. При увеличении Θвпр ДТ до 23º зна-
чение NOх повышается до 920 ppm, т. е. на 34,3,0%. При 
увеличении Θвпр ДТ до 26º значение NOх повышается до 
961 ppm. При увеличении Θвпр ДТ до 29º значение NOх не-
сколько снижается и составляет 919 ppm. Содержание 
углеводородов СНх в ОГ дизеля при установочном УОВТ 
Θвпр ДТ =20º составляет 0,040%. При увеличении устано-
вочного УОВТ до Θвпр ДТ = 23º значение СНх повышается 
до 0,054%. При увеличении установочного УОВТ до Θвпр ДТ 

= 26º значение СНх повышается до 0,061% и в этой точке 
достигает своего максимума. При увеличении установоч-
ного УОВТ до Θвпр ДТ = 29º значение СНх несколько сни-

жаетсяи составляет 0,058%, т. е. на 87,5%. Содержание 
диоксида углерода (СО2) в ОГ при Θвпр ДТ = 20º состав-
ляет 6,0%. При увеличении Θвпр ДТ до 23º значение СО2 
повышается до 7,0%. При увеличении Θвпр ДТ до 26º зна-
чение СО2 повышается до 6,9%. При увеличении Θвпр ДТ до 
29º значение СО2 снижается до 6,2%. Содержание оксида 
углерода (СО) в ОГ при Θвпр ДТ = 20º составляет 0,1%. 
При увеличении Θвпр ДТ до 23º значение СО увеличивается 
до 0,18%. При увеличении Θвпр ДТ до 26º значение СО по-
вышается до 0,21%. При увеличении Θвпр ДТ до 29º зна-
чение СО снижается до 0,16%. Дымность ОГ (С) при Θвпр 

ДТ = 20º составляет 3,8 ед. по шкале Bosch [1–15].
При анализе графиков, соответствующих работе ди-

зеля на ЭТЭ, видно, что содержание оксидов азота NOх 
в ОГ дизеля при Θвпр ЭТЭ = 20º составляет 610 ppm. При 
увеличении Θвпр ЭТЭ до 23º значение NOх повышается до 
657 ppm. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 26º значение NOх 
повышается до 730 ppm. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 29º 
значение NOх продолжает повышаться повышается до 

Рис. 1. Экологические показатели дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения установочного УОВТ при работе 
на ЭТЭ при n = 2200 мин-1, ре = 0,64 МПа; —— — ДТ; — — — — ЭТЭ
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825 ppm. Содержание углеводородов СНх в ОГ дизеля 
при установочном УОВТ Θвпр ЭТЭ =20º составляет 0,29%. 
При увеличении установочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 23º 
значение СНх снижается до 0,22%. При увеличении уста-
новочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 26º значение СНх повыша-
ется до СНх = 0,19%. При увеличении установочного 
УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 29º значение СНх продолжает сни-
жаться до 0,18%. Содержание СО2 в ОГ при Θвпр ЭТЭ = 
20º составляет 8,2%. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 23º зна-
чение СО2 снижается до 8,4%. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 
26º значение СО2 снижается до 8,3%. При увеличении 
Θвпр ЭТЭ до 29º значение СО2 снижается до 7,0%. Содер-
жание СО в ОГ при Θвпр ЭТЭ = 20º составляет 0,16%. При 
увеличении Θвпр ЭТЭ до 23º значение СО снижается до 
0,12%. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 26º значение СО по-
вышается до 0,135%. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 29º зна-
чение СО повышается до 0,25%. Дымность ОГ (С) при 
Θвпр ЭТЭ = 20º составляет 1,3 ед. по шкале Bosch. При уве-
личении Θвпр ЭТЭ до 23º значение дымности снижается до 
1,2 ед. по шкале Bosch, т. е. на 10%. При сравнении гра-
фиков, соответствующих работе дизеля 4Ч 11,0/12,5 на 

ДТ и на ЭТЭ, на различных установочных УОВТ при ча-
стоте вращения 2200 мин-1, можно отметить, что эколо-
гические показатели и закономерности изменения не-
сколько отличаются. Содержание оксидов азота NOх 
в ОГ дизеля при работе на ЭТЭ на всех установочных 
УОВТ меньше, чем при работе на ДТ. При Θвпр = 23º зна-
чение NOх снижаются от 920 до 657 ppm, т. е. на 263 ppm. 
Содержание углеводородов СНх в ОГ дизеля при работе 
на ЭТЭ больше, чем при работе на ДТ на всех устано-
вочных УОВТ. При Θвпр = 23º, при переходе на ЭТЭ, зна-
чение СНх увеличивается от 0,054 до 0,22%. Содержание 
СО2 в ОГ дизеля при работе на ЭТЭ больше, чем при ра-
боте на ДТ. При Θвпр = 23º значение СО2 при переходе на 
ЭТЭ увеличивается от 7,0 до 8,4%. Содержание СО в ОГ 
дизеля при работе на ЭТЭ при установочных УОВТ 20º 
и 29º больше, чем при работе на ДТ. Однако при Θвпр = 
23º и 26º содержание СО при работе на ЭТЭ снижается 
по сравнению с работой на ДТ от 0,17 до 0,12% при Θвпр 
= 23º. Дымность при переходе на ЭТЭ снижаются. При 
Θвпр = 23º дымность ОГ снижается от 2,9 до 1,2 ед. по 
шкале Bosch, т. е. снижение в 2,1 раза [16–29].
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Экологические показатели дизеля в зависимости от изменения установочного 
угла при работе на ЭТЭ на режиме максимального крутящего момента
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В Вятской ГСХА на базе кафедры тепловых двигателей, автомобилей и тракторов осуществлена разра-
ботка дизеля для работы на этаноло-топливной эмульсии. В работе приводится анализ полученных резуль-
татов.
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Экологические показатели дизеля 4Ч 11,0/12,5 при 
работе на ДТ и ЭТЭ в зависимости от изменения 

установочного УОВТ на частоте соответствующей макси-
мальному крутящему моменту представлены на рисунке 1.

При анализе графиков, соответствующих работе на 
ДТ, можно заключить, что содержание оксидов азота NOх 
в ОГ дизеля при Θвпр ДТ = 20º составляет 887 ppm. При 
увеличении Θвпр ДТ до 23º значение NOх вырастает до 1090 
ppm. При увеличении Θвпр ДТ до 26º значение NOх повыша-
ется до 1180 ppm. При увеличении Θвпр ДТ до 29º значение 
NOх снижается до 1150 ppm.Содержание углеводородов 
СНх в ОГ дизеля при установочном УОВТ Θвпр ДТ =20º со-
ставляет 0,022%. При увеличении установочного УОВТ 
до Θвпр ДТ = 23º значение СНх повышается до 0,045%. При 
увеличении установочного УОВТ до Θвпр ДТ = 26º значение 
СНх незначительно повышается до 0,048%. При увели-
чении установочного УОВТ до Θвпр ДТ = 29º значение СНх 
повышается до 0,065%. Содержание СО2 в ОГ при Θвпр ДТ 

= 20º составляет 6,7%. При увеличении Θвпр ДТ до 23º зна-
чение СО2 повышается до 7,5%. При увеличении Θвпр ДТ до 
26º значение СО2 повышается до 7,4%. При увеличении 
Θвпр ДТ до 29º значение СО2 снижается до 6,6%. Содер-
жание СО в ОГ при Θвпр ДТ = 20º составляет 0,26%. При 
увеличении Θвпр ДТ до 23º значение СО несколько снижа-
ется до 0,25%. При увеличении Θвпр ДТ до 26º значение СО 
повышается до 0,27%. При увеличении Θвпр ДТ до 29º зна-
чение СО повышается до 0,31%. Дымность ОГ (С) при 
Θвпр ДТ = 20º составляет 3,0 ед. по шкале Bosch. При уве-
личении Θвпр ДТ до 23º значение дымности снижается до 2,6 
ед. по шкале Bosch [1–15].

При анализе графиков, соответствующих работе на 
ЭТЭ, видно, что содержание оксидов азота NOх в ОГ ди-
зеля при Θвпр ЭТЭ = 20º составляет 715 ppm. При увели-
чении Θвпр ЭТЭ до 23º значение NOх повышается до 730 ppm. 
При увеличении Θвпр ЭТЭ до 26º значение NOх повышается 
до 830 ppm. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 29º значение NOх 

Рис. 1. Экологические показатели дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения установочного УОВТ при работе 
на ЭТЭ при n = 1700 мин-1, ре = 0,69 МПа; —— — ДТ; — — — — ЭТЭ
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также повышается до 975 ppm. Содержание углеводо-
родов СНх в ОГ дизеля при увеличении значения устано-
вочного УОВТ снижается. Так, при Θвпр ЭТЭ =20º состав-
ляет 0,24%. При увеличении установочного УОВТ до Θвпр 

ЭТЭ = 23º значение СНх снижается до 0,18%. При увели-
чении установочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 26º значение СНх 
понижается до СНх = 0,15%. При увеличении установоч-
ного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 29º значение СНх незначительно 
растет до 0,16%. Содержание СО2 в ОГ при Θвпр ЭТЭ = 20º 
составляет 8,6%. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 23º значение 
СО2 уменьшается до 8,2%. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 26º 
значение СО2 повышается до 8,5%. При увеличении Θвпр 

ЭТЭ до 29º значение СО2 снижается до 6,9%. Содержание 
СО в ОГ при Θвпр ЭТЭ = 20º составляет 0,17%. При увели-
чении Θвпр ЭТЭ до 23º значение СО повышается до 0,15%. 
При увеличении Θвпр ЭТЭ до 26º значение СО повышается 
до 0,18%. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 29º значение СО по-
вышается до 0,21%. Дымность ОГ (С) при Θвпр ЭТЭ = 20º 
составляет 1,0 ед. по шкале Bosch. Сравнивая графики, 
соответствующие работе дизеля 4Ч 11,0/12,5 на ДТ и на 
ЭТЭ на различных установочных УОВТ при частоте вра-

щения 1700 мин-1, можно сделать следующие выводы: зна-
чения токсических показателей при работе на ЭТЭ отлича-
ются по сравнению с работой на ДТ. Содержание оксидов 
азота NOх в ОГ дизеля при работе на ЭТЭ меньше, чем при 
работе на ДТ на всех установочных УОВТ. При Θвпр = 23º 
значение NOх снижается от 1090 при работе на ДТ до 730 
ppm при работе на ЭТЭ, снижение составляет 33,0%. Со-
держание углеводородов СНх в ОГ дизеля при работе на 
ЭТЭ, на всех установочных УОВТ, больше, чем при работе 
на ДТ. При установочном УОВТ Θвпр = 23º значение СНх 
увеличивается от 0,045 при работе на ДТ до 0,18% при ра-
боте на ЭТЭ. Содержание СО2 в ОГ дизеля при работе на 
ЭТЭ больше, чем при работе на ДТ УОВТ. При Θвпр = 23º 
и переводе дизеля на ЭТЭ значение СО2 повышается от 
7,5 при работе на ДТ до 8,2% при работе на ЭТЭ. Содер-
жание СО в ОГ дизеля при работе на ЭТЭ меньше, чем 
при работе на ДТ. Так, при Θвпр = 23º содержание СО сни-
жается от 0,25 при работе на ДТ до 0,15% при работе на 
ЭТЭ. При переходе на ЭТЭ дымность значительно умень-
шается. Так, при Θвпр = 23º дымность снижается от 2,60 до 
0,9 ед.по шкале Bosch, или в 2,9 раза [16–29].
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Совмещенные индикаторные диаграммы рабочего процесса дизеля 4Ч 11,0/12,5
Чувашев Александр Николаевич, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В Вятской ГСХА на базе кафедры тепловых двигателей, автомобилей и тракторов осуществлена разра-
ботка дизеля для работы на этаноло-топливной эмульсии. В работе приводится анализ полученных резуль-
татов.

Ключевые слова: дизель, эмульсия.

При исследовании влияния применения ЭТЭ на по-
казатели рабочего процесса дизеля 4Ч 11,0/12,5 

с помощью пневмо-электронного регистратора давления 
газов в цилиндре МАИ-5А было проведено индициро-
вание и выявлены закономерности изменения давления 
газов в цилиндре в зависимости от изменения установоч-
ного УОВТ. По полученным диаграммам проведен анализ 
изменения кривой давления газов по углу п. к.в. двига-
теля при изменении значений установочного УОВТ от оп-
тимального установочного УОВТ при работе на ДТ и на 
ЭТЭ, при одном и том же значении среднего эффектив-
ного давления газов в цилиндре [1–15].

На рисунке 1, а представлены совмещенные ин-
дикаторные диаграммы рабочего процесса дизеля 4Ч 
11,0/12,5 при работе на ДТ, при следующих УОВТ Θвпр ДТ 
= 20º; 23º; 26º; 29º, при номинальной частоте вращения 
коленчатого вала двигателя n = 2200 мин-1 и среднем эф-
фективном давлении ре = 0,64 МПа. Как видно из гра-
фиков, при более позднем впрыскивании ДТ падает мак-
симальное давление цикла pz max, и весь процесс сгорания 
сдвигается вправо. Если при оптимальном значении уста-
новочного УОВТ (Θвпр ДТ = 23º) максимальное значение 

давления газов равно pz max = 8,4 МПа, то при большем 
значении Θвпр ДТ = 26º давление газов в цилиндре воз-
растает до pz max = 9,0 МПа. При меньшем значении Θвпр 

ДТ = 20º давление газов в цилиндре понижается до pz max 
= 7,9 МПа и достигается при угле φz = 7º п. к.в. после 
ВМТ. Точки, соответствующие началу видимого сгорания 
на индикаторных диаграммах, снятых для углов опере-
жения впрыскивания ДТ Θвпр ДТ = 20º, 23º, 26º, 29º, 
лежат вблизи ВМТ φ с = 1,5º; –1º; –3,5º и 5,5º. Знак «-» 
перед значением угла обозначает, что положение угла на-
ходится до ВМТ. Период задержки воспламенения, таким 
образом, составляет φ i = 21,5º; 22,0º; 22,5º и 23,5º соот-
ветственно.

На рисунке 1, б представлены совмещенные индика-
торные диаграммы рабочего процесса дизеля 4Ч 11,0/12,5 
при работе на ДТ, снятые при частоте вращения, соответ-
ствующей максимальному крутящему моменту двигателя 
n = 1700 мин-1 и среднем эффективном давлении газов 
в цилиндре ре = 0,69 МПа, при установочных УОВТ Θвпр 

ДТ = 20º, 23º, 26º и 29º. Соответственно этим значениям 
углов максимальное давление газов pz max составляет 8,5; 
8,7; 9,2 и 9,7 МПа [16–29].
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Рис. 1. Совмещенные индикаторные диаграммы дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 при работе на ДТ при различных 
установочных УОВТ: а) n=2200 мин-1, pе =0,64 МПа; б) n=1700 мин-1, pе =0,69 МПа
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Характеристики тепловыделения дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе на ДТ
Чупраков Андрей Иванович, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В Вятской ГСХА на базе кафедры тепловых двигателей, автомобилей и тракторов осуществлена разра-
ботка дизеля для работы на этаноло-топливной эмульсии. В работе приводится анализ полученных резуль-
татов.

Ключевые слова: дизель, эмульсия.

На рисунке 1, а представлены совмещенные графики 
изменения показателей тепловыделения в цилиндре 

дизеля 4Ч 11,0/12,5 при n = 2200 мин-1 и ре = 0,64 МПа 
при работе на ДТ на различных установочных УОВТ в за-
висимости от угла п. к.в [1–15].

Максимальная осредненная температура цикла Тmax 
при установочном УОВТ Θвпр ДТ = 29º составляет 2240 
К и наблюдается при угле j Tmax = 4,0º п. к.в. после ВМТ. 
При уменьшении установочного УОВТ до Θвпр ДТ = 26º 
значение Тmax снижается до 2199 К и наблюдается при 
угле j Tmax = 5,0º п. к.в. после ВМТ. При дальнейшем сни-
жении установочного УОВТ до Θвпр ДТ = 23º значение Тmax 
понижается до 2115 К и наблюдается при угле j Tmax = 7,0º 
п. к.в. после ВМТ. При Θвпр ДТ = 23º Тmax=2076 К.

Анализируя графики тепловыделения, нужно отме-
тить, что при переходе к более ранним значениям устано-
вочных УОВТ происходит уменьшение скорости тепловы-
деления dχ/dj и сдвиг максимума скорости влево вдоль оси 
j. При угле Θвпр ДТ = 29º максимум скорости тепловыде-
ления (dχ/dj) max = 0,082 и наблюдается при угле j = –1,5º 
п. к.в. до ВМТ. При уменьшении значения установочного 
УОВТ до Θвпр ДТ = 26º значение (dχ/dj) max увеличивается 
до 0,093 и наблюдается при угле j = –0,5º п. к.в. до ВМТ. 
При значении установочного УОВТ Θвпр ДТ = 23º значение 

(dχ/dj) max увеличивается до 0,097 и наблюдается при 
угле j = 2,0º п. к.в. после ВМТ. При дальнейшем умень-
шении значения установочного УОВТ до Θвпр ДТ = 20º зна-
чение (dχ/dj) max увеличивается до 0,106 и наблюдается 
при угле j = 4,5º п. к.в. после ВМТ. Кривые относитель-
ного выделения теплоты χ и активного тепловыделения 
χi при работе на более поздних установочных УОВТ бы-
стрее достигают своего максимума, чем на более ранних, 
что связано с более ранним началом сгорания и увеличе-
нием скорости тепловыделения. На рисунке 1, б представ-
лены совмещенные графики изменения показателей, ха-
рактеризующих тепловыделение в цилиндре дизеля 4Ч 
11,0/12,5 при n = 1700 мин-1 и ре = 0,69 МПа при ра-
боте на ДТ на различных установочных УОВТ в зависи-
мости от угла п. к.в. Зависимости изменения кривых по-
казателей тепловыделения, как при n = 2200 мин-1 и ре 
= 0,64 МПа, сохраняются. Максимальная осредненная 
температура цикла Тmax при установочном УОВТ Θвпр ДТ = 
29º составляет 2285 К и наблюдается при угле j Tmax = 1,5º 
п. к.в. после ВМТ.

При уменьшении установочного УОВТ до Θвпр ДТ = 26º 
значение Тmax снижается до 2230 К и наблюдается при 
угле j Tmax = 2,5º п. к.в. после ВМТ. При значении устано-
вочного УОВТ Θвпр ДТ = 23º значение Тmax повышается до 

а)
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2145 К и наблюдается при угле j Tmax = 3,0º п. к.в. после 
ВМТ. Анализируя графики тепловыделения, можно сде-
лать вывод, что при работе на более ранних установочных 
УОВТ характерно уменьшение скорости тепловыделения 
dχ/dj, точка максимума скорости сдвигается влево. При 
угле Θвпр ДТ = 29º максимум скорости тепловыделения 
(dχ/dj) max = 0,085 и наблюдается при угле j = — 3,5º 
п. к.в. до ВМТ. При уменьшении установочного УОВТ до 

Θвпр ДТ = 26º значение (dχ/dj) max увеличивается до 0,098 
и наблюдается при угле j = –3,0º п. к.в. до ВМТ. При зна-
чении установочного УОВТ Θвпр ДТ = 23º значение (dχ/dj) 

max увеличивается до 0,106 и наблюдается при угле j = — 
2,5º п. к.в. до ВМТ. Кривые относительного выделения 
теплоты χ и активного тепловыделения χi при работе на 
более поздних установочных УОВТ быстрее достигают 
своего максимума [16–27].
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Рис. 1. Совмещенные характеристики тепловыделения дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 при работе на ДТ при различных 
установочных УОВТ в зависимости от угла п. к.в.: а) n=2200 мин-1, pе =0,64 МПа; б) n=1700 мин-1, pе =0,69 МПа; 
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Характеристики тепловыделения дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе на ЭТЭ
Чупраков Андрей Иванович, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В Вятской ГСХА на базе кафедры тепловых двигателей, автомобилей и тракторов осуществлена разра-
ботка дизеля для работы на этаноло-топливной эмульсии. В работе приводится анализ полученных резуль-
татов.

Ключевые слова: дизель, эмульсия.

На рисунке 1, а представлены совмещенные графики 
изменения показателей, характеризующих тепло-

выделение в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 при n = 2200 
мин-1 и ре = 0,64 МПа при работе на ЭТЭ на различных 
установочных УОВТ в зависимости от угла п. к.в. Зави-
симости изменения показателей тепловыделения при ра-
боте на ДТ и ЭТЭ сохраняются. При более позднем впры-
скивании падает значение максимальной осредненной 
температуры цикла Тmax. Максимальная осредненная 
температура цикла Тmax при установочном УОВТ Θвпр ЭТЭ 

= 29º составляет 2635 К и наблюдается при угле j Tmax = 
5,0º п. к.в. после ВМТ. При уменьшении установочного 
УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 26º значение Тmax снижается до 
2575 К и наблюдается при угле j Tmax = 9,0º п. к.в. после 
ВМТ. При значении установочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 
23º значение Тmax понижается до 2511 К и наблюдается 
при угле j Tmax = 11,5º п. к.в. после ВМТ. При дальнейшем 
уменьшении значения установочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 
20º значение Тmax понижается до 2426 К и наблюдается 
при угле j Tmax = 11,5º п. к.в. после ВМТ [1–15].

Анализируя графики показателей тепловыделения, 
можно сделать вывод, что при работе на ЭТЭ на более 
ранних установочных УОВТ, как и при работе на ДТ, 

характерно снижение скорости тепловыделения dχ/dj 
и сдвиг максимума скорости влево. Так, при угле Θвпр ЭТЭ 
= 29º максимум скорости тепловыделения (dχ/dj) max = 
0,138 и наблюдается при угле j = 0,5º п. к.в. после ВМТ. 
При уменьшении установочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 26º 
значение (dχ/dj) max возрастает до 0,143 и наблюдается 
при угле j = 4,0º п. к.в. после ВМТ. При значении уста-
новочного УОВТ Θвпр ЭТЭ = 23º значение (dχ/dj) max воз-
растает до 0,161 и наблюдается при угле j = 7,0º п. к.в. 
после ВМТ. При дальнейшем понижении значения уста-
новочного УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 20º значение (dχ/dj) max воз-
растает до 0,168 и наблюдается при угле j = 11,0º п. к.в. 
после ВМТ. Кривые относительного выделения теплоты χ 
и активного тепловыделения χi при работе на более ранних 
установочных УОВТ позднее достигают своего макси-
мума, чем на более ранних, что связано с более ранним 
началом сгорания.

На рисунке 1, б представлены совмещенные графики 
изменения показателей, характеризующих тепловыде-
ление в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 на режиме макси-
мального крутящего момента при n = 1700 мин-1 и ре = 
0,69 МПа при работе на ЭТЭ на различных установочных 
УОВТ в зависимости от угла п. к.в.

а)
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б)

Рис. 1. Совмещенные характеристики тепловыделения дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 при работе на ЭТЭ при различных 
установочных УОВТ в зависимости от угла п. к.в.: а) n=2200 мин-1, pе =0,64 МПа; б) n=1700 мин-1, pе =0,69 МПа; __. 

__ — Θвпр ДТ = 20º, _______ — Θвпр ДТ = 23º, __ __ __ — Θвпр ДТ = 26º, __.. __ — Θвпр ДТ = 20º

Анализируя графики тепловыделения, можно сде-
лать вывод, что при работе на более ранних устано-
вочных УОВТ характерно снижение скорости тепловы-
деления dχ/dj и сдвиг максимума скорости влево вдоль 
оси j. При угле Θвпр ЭТЭ = 29º максимум скорости тепло-
выделения (dχ/dj) max = 0,143 и наблюдается при угле j 
= 0º п. к.в. после ВМТ. При уменьшении установочного 
УОВТ до Θвпр ЭТЭ = 26º значение (dχ/dj) max возрастает 

до 0,151 и наблюдается при угле j = 2,0º п. к.в. после 
ВМТ. При значении установочного УОВТ Θвпр ЭТЭ = 23º 
значение (dχ/dj) max увеличивается до 0,168 и наблюда-
ется при угле j = 4,5º п. к.в. после ВМТ. Кривые отно-
сительного выделения теплоты χ и активного тепловы-
деления χi при работе на более поздних установочных 
УОВТ быстрее достигают своего максимума, чем на 
более ранних [16–27].
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Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В Вятской ГСХА на базе кафедры тепловых двигателей, автомобилей и тракторов осуществлена разра-
ботка дизеля для работы на этаноло-топливной эмульсии. В работе приводится анализ полученных резуль-
татов.

Ключевые слова: дизель, эмульсия.

Показатели процесса сгорания дизеля 4Ч 11,0/12,5 
при работе на ДТ и ЭТЭ при различных значениях 

установочных УОВТ, на номинальном режиме (n = 2200 
мин-1; ре = 0,64 МПа) представлены на рисунке 1.

Рис. 1. Показатели процесса сгорания дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе на ЭТЭ в зависимости от изменения 
установочного УОВТ при n = 2200 мин-1, ре = 0,64 МПа; —— — ДТ; — — — — ЭТЭ

Анализируя графики показателей процесса сгорания 
на номинальном режиме при работе на ДТ, можно сде-
лать следующие выводы [1–15]. Максимальная осред-
ненная температура газов в цилиндре дизеля Tmax при 
установочном УОВТ Θвпр ДТ = 20º составляет 2076 К. При 
увеличении установочного УОВТ до Θвпр ДТ = 23º темпе-
ратура Tmax повышается до 2115 К, т. е. на 39 К, или на 
1,9%. При увеличении Θвпр ДТ до 26º температура Tmax по-
вышается до 2199 К, т. е. на 84 К, или 4,0%. При уве-
личении Θвпр ДТ 29º температура Tmax повышается до 2240 
К, т. е. на 41 К, или 1,9%. Максимальное давление сго-
рания pz max при Θвпр ДТ = 20º составляет 7,9 МПа. При 
увеличении Θвпр ДТ до 23º давление pz max повышается до 
8,4 МПа, т. е. на 0,5 МПа, или 6,3%. При увеличении 
Θвпр ДТ до 26º давление pz max повышается до 9,0 МПа, т. е. 
на 0,6 МПа, или 7,1%. При увеличении Θвпр ДТ до 29º дав-
ление pz max повышается до 9,5 МПа, т. е. на 0,5 МПа, или 

5,6%. Степень повышения давления λ при Θвпр ДТ = 20º 
составляет 1,88. При увеличении Θвпр ДТ до 23º значение 
λ повышается до 2,00, т. е. на 0,12. При увеличении Θвпр 

ДТ до 26º значение λ повышается до 2,24, повышение на 
12,0%. При увеличении Θвпр ДТ до 29º значение λ увели-
чивается до 2,42, т. е. на 8,0%. Значение «жесткости» 
процесса сгорания (dp/dj) max при Θвпр ДТ = 20º состав-
ляет 0,68 МПа/град. При увеличении Θвпр ДТ до 23º зна-
чение (dp/dj) max повышается до 0,70 МПа/град, т. е. на 
2,9%. При увеличении Θвпр ДТ до 26º значение (dp/dj) max 
повышается до 0,72 МПа/град, т. е. на 2,9%. При уве-
личении Θвпр ДТ до 29º значение (dp/dj) max повышается до 
0,75 МПа/град, т. е. на 4,2%. Значение угла φi, соответ-
ствующего ПЗВ, при Θвпр ДТ = 20º составляет φi = 21,5º 
п. к.в. При увеличении Θвпр ДТ до 23º угол φi повышается до 
22,0º п. к.в., т. е. на 0,5º п. к.в. При увеличении Θвпр ДТ до 
26º угол φi повышается до 22,5º п. к.в., т. е. на 0,5º п. к.в. 
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При увеличении Θвпр ДТ до 29º угол φi увеличивается до 
23,5º п. к.в., т. е. на 1,0º п. к.в.

При анализе графиков работы дизеля 4Ч 11,0/12,5 
можно отметить, что значения показателей процесса сго-
рания при работе на ЭТЭ увеличиваются, по сравнению 
с работой на ДТ. При установочном УОВТ Θвпр = 23º при 
переходе с ДТ на ЭТЭ происходят следующие изменения: 
температура Tmax повышается от 2115 до 2511 К, т. е. на 
396 К, или 16,9%; давление pz max повышается от 8,4 до 
8,9 МПа, т. е. на 0,5 МПа, или 6,0%; степень повышения 
давления λ возрастает от 2,00 до 2,26, или на 0,26; зна-
чение (dp/dj) max повышается от 0,70 до 1,01 МПа/град, 
т. е. на 44,3%; значение угла φi повышается от 22,0 до 
28,0º п. к.в., или на 6,0º п. к.в. При установочном УОВТ 
Θвпр = 26º при переходе с ДТ на ЭТЭ наблюдаются сле-
дующие изменения: температура Tmax повышается от 2199 
до 2575 К, т. е. на 376 К; давление pz max увеличивается от 

9,0 до 9,6 МПа, т. е. на 0,6 МПа; значение λ увеличива-
ется от 2,24 до 2,31, или на 0,07; значение (dp/dj) max уве-
личивается от 0,72 до 1,05 МПа/град, т. е. на 0,33; зна-
чение угла φi увеличивается от 22,5 до 28,0º п. к.в., или на 
5,5º п. к.в.

Сравнивая графики работы дизеля 4Ч 11,0/12,5 на 
двух видах топлива, можно отметить, что значения пока-
зателей процесса сгорания при работе на ЭТЭ увеличива-
ются, по сравнению с работой на ДТ. При установочном 
УОВТ Θвпр = 23º при переходе с ДТ на ЭТЭ наблюдаются 
следующие закономерности: температура Tmax повыша-
ется от 2145 до 2542 К, т. е. на 397 К; давление pz max по-
вышается от 8,7 до 9,2 МПа, т. е. на 0,5 МПа; степень по-
вышения давления λ возрастает от 2,33 до 2,36; значение 
(dp/dj) max повышается от 0,73 до 1,19 МПа/град, т. е. уве-
личивается на 0,46 МПа/град; значение угла φi повыша-
ется от 17,5 до 25,5º п. к.в., или на 8,0º п. к.в. [16–27].

Литература:

1. Лиханов, В.А., Россохин, А. В. Исследование процессов сажеобразования и сажесодержания в цилиндре бы-
строходного дизеля с турбонаддувом Д-245.12С при работе на компримированном природном газе // Молодой 
ученый. 2015. №  12 (92). с. 223–226.

2. Софронов, М. В., Россохин А. В. Влияние применения этаноло-топливной эмульсии на экологические показа-
тели дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от нагрузки // Сборник: молодежная наука 2014: технологии, инно-
вации материалы всероссийской научно-практической конференции, молодых ученых, аспирантов и студентов. 
Пермь, 2014. с. 104–107.

3. Россохин, А. В. Показатели процесса сгорания и сажесодержания в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе 
на ДТ и ЭТЭ в зависимости от угла поворота коленчатого вала // Сборник: молодежная наука 2014: техно-
логии, инновации материалы всероссийской научно-практической конференции, молодых ученых, аспирантов 
и студентов. Пермь, 2014. с. 98–101.

4. Лиханов, В. А., Россохин А. В. Особенности теплообмена излучением в цилиндре дизелей при работе на газо-
моторном топливе // Международный журнал прикладных и фундаментальных исследований. 2014. №  10–1. 
с. 14–17.

5. Кузьмин, В. А., Заграй И. А., Россохин А. В., Рукавишникова Р. В. Определение размеров частиц сажи на раз-
личных участках системы выпуска дизеля // Известия высших учебных заведений. Проблемы энергетики. 2013. 
№  11–12. с. 3–10.

6. Лиханов, В. А., Россохин А. В., Чупраков А. И. Снижение выбросов сажи с отработавшими газами дизелей 
путем применения альтернативных топлив // Тракторы и сельхозмашины. 2012. №  9. с. 13–16.

7. Лиханов, В. А., Россохин А. В., Полевщиков А. С. Влияние этанола на показатели дизеля Д21А1 // Автомо-
бильная промышленность. 2011. №  12. с. 26–27.

8. Россохин, А. В. Улучшение экологических показателей дизеля 4ЧН 11,0/12,5 при работе на природном газе 
путем снижения дымности отработавших газов // Диссертация на соискание ученой степени кандидата техни-
ческих наук. Киров, 2006.

9. Лиханов, В. А., Лопарев А. А., Рудаков Л. В., Россохин А. В. Улучшение эффективных показателей дизеля 
с турбонаддувом путем применения природного газа // Тракторы и сельхозмашины. 2006. №  12. с. 15–19.

10. Лиханов, В. А., Россохин А. В., Олейник М. А., Рудаков Л. В. Улучшение экологических показателей дизеля 
с турбонaддyвом путем применения природного газа // Тракторы и сельхозмашины. 2006. №  9. с. 8–10.

11. Россохин, А. В. Влияние применения альтернативных топлив на процессы образования и окисления сажевых 
частиц в цилиндре дизеля с камерой сгорания типа ЦНИДИ // Молодой ученый. 2015. №  15 (95). с. 152–154.

12. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Улучшение эффективных показателей тракторного дизеля путем применения 
компримированного природного газа и рециркуляции отработавших газов, метаноло- и этаноло-топливных 
эмульсий // Тракторы и сельхозмашины. 2015. №  7. с. 12–15.

13. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Влияние применения природного газа и рециркуляции отработавших газов, ме-
таноло- и этаноло-топливных эмульсий на содержание токсичных компонентов в ОГ // Транспорт на альтерна-
тивном топливе. 2015. №  4 (46). с. 42–47.



304 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 17 (97)   .  Сентябрь, 2015  г.

14. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Исследования эффективных и экологических показателей дизеля 4Ч 11,0/12,5 при 
работе на природном газе с рециркуляцией отработавших газов, метаноло- и этаноло-топливных эмульсиях // 
Международный журнал прикладных и фундаментальных исследований. 2015. №  5–1. с. 22–25.

15. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Улучшение эксплуатационных показателей дизеля 4Ч 11,0/12,5 путем приме-
нения этаноло-топливной эмульсии // Известия Международной академии аграрного образования. 2013. Т. 4. 
№  16. с. 170–173.

16. Лиханов, В. А., Лопатин О. П. Исследование эффективных показателей дизеля при работе на природном газе, 
метаноло- и этаноло-топливных эмульсиях // Международный научно-исследовательский журнал. 2015. 
№  4–1 (35). с. 79–81.

17. Лиханов, В. А., Чувашев А. Н. Исследование рабочего процесса дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при работе на метаноле 
с двойной системой топливоподачи: Монография. — Киров: Вятская ГСХА, 2007. — 129 с.

18. Лиханов, В. А., Чувашев А. Н., Полевщиков А. С., Долгих М. А., Верстаков С. А. Эффективные и экологические 
показатели дизеля с двойной системой топливоподачи. Тракторы и сельхозмашины, 2011. — №  10, с. 8–10.

19. Чувашев, А. Н. Исследование рабочего процесса дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при работе на метаноле с двойной системой 
топливоподачи. Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук / Киров, 2007. — 167с.

20. Чувашев, А. Н. Исследование показателей рабочего процесса дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на метаноле 
с ДСТ в зависимости от значений установочных углов опережения впрыскивания топлив. Молодой ученый. 
2015. №  12 (92) с. 340–343.

21. Чувашев, А. Н. Характеристики тепловыделения дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на метаноле с ДСТ в зависимости 
от изменения нагрузки на режиме максимального крутящего момента Молодой ученый. 2015. №  14 (94) с. 203–205.

22. Лиханов, В. А., Чувашев А. Н. Показатели процесса сгорания дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на метаноле 
с ДСТ в зависимости от изменения частоты вращения Молодой ученый. 2015. №  15 (95) с. 109–111.

23. Чувашев, А. Н. Характеристики тепловыделения дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на метаноле с ДСТ в зави-
симости от изменения нагрузки на номинальной частоте вращения коленчатого вала. Технические науки: про-
блемы и перспективы: материалы III Mеждунар. науч. конф. (г. Санкт-Петербург, июль 2015 г.). — СПб.: Свое 
издательство, 2015. — с. 77–78.

24. Чувашев, А. Н. Совмещённые индикаторные диаграммы дизеля 2Ч 10,5/12,0 при работе на метаноле с ДСТ 
при установочном угле впрыскивания дизтоплива 34 °. Молодой ученый. 2015. №  16 (96) с. 244–246.

25. Лиханов, В. А., Чувашев А. Н., Анфилатов А. А., Глухов А. А. Улучшение экологических показателей дизеля 2Ч 
10,5 / 12,0 при работе на метаноле с двойной системой топливоподачи: Монография / Под общ. ред. В. А. Ли-
ханова. — Киров: Вятская ГСХА, 2009. — 334 с.

26. Улучшение экологических показателей дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при работе на метаноле / В. А. Лиханов, А. Н. Чу-
вашев, А. А. Глухов, А. А. Анфилатов // Тракторы и сельскохозяйственные машины. — 2007. — №  3. — с. 8–11.

27. Улучшение эффективных и экологических показателей дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при работе на метаноле / В. А. Ли-
ханов, А. Н. Чувашев, А. А. Глухов, А. А. Анфилатов // Тракторы и сельскохозяйственные машины. — 2007. — 
№  4. — с. 10–13.

Показатели процесса сгорания дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе 
на ЭТЭ на режиме максимального крутящего момента

Чупраков Андрей Иванович, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В Вятской ГСХА на базе кафедры тепловых двигателей, автомобилей и тракторов осуществлена разработка 
дизеля для работы на этаноло-топливной эмульсии. В работе приводится анализ полученных результатов.

Ключевые слова: дизель, эмульсия

Показатели процесса сгорания дизеля 4Ч 11,0/12,5 
при работе на ДТ и ЭТЭ при различных значениях 

установочных УОВТ на режиме, соответствующем макси-
мальному крутящему моменту (n = 1700 мин-1; ре = 0,69 
МПа) представлены на рисунке 1 [1–15].

Анализируя графики показателей процесса сгорания 
на номинальном режиме при работе на ДТ, можно сделать 
следующие выводы. Максимальная осредненная темпера-
тура газов в цилиндре дизеля Tmax при установочном УОВТ 
Θвпр ДТ = 20º составляет 2103 К. При увеличении устано-
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вочного УОВТ до Θвпр ДТ = 23º температура Tmax повыша-
ется до 2145 К, т. е. на 42 К. При увеличении установоч-
ного УОВТ до Θвпр ДТ = 26º температура Tmax повышается 
до 2230 К, т. е. на 85 К. При увеличении Θвпр ДТ до 29º тем-
пература Tmax увеличивается до 2285 К, т. е. на 55 К. Мак-
симальное давление сгорания pz max при Θвпр ДТ = 20º со-
ставляет 8,5 МПа. При увеличении Θвпр ДТ до 23º давление 
pz max повышается до 8,7 МПа, т. е. на 0,2 МПа. При уве-
личении Θвпр ДТ до 26º давление pz max повышается до 9,2 
МПа, т. е. на 0,5 МПа. При увеличении Θвпр ДТ до 29º дав-
ление pz max увеличивается до 9,7 МПа, т. е. на 0,5 МПа. 
Степень повышения давления λ при Θвпр ДТ = 20º состав-
ляет 2,15. При увеличении Θвпр ДТ до 23º значение λ повы-
шается до 2,33, т. е. на 0,18. При увеличении Θвпр ДТ до 26º 
значение λ повышается до 2,51, т. е. на 0,18. При увели-
чении Θвпр ДТ до 29º значение λ повышается до 2,72, т. е. на 
0,21. Значение (dp/dj) max при Θвпр ДТ = 20º составляет 0,71 
МПа/град. При увеличении Θвпр ДТ до 23º значение (dp/
dj) max повышается до 0,73 МПа/град, т. е. на 0,02. При 
увеличении Θвпр ДТ до 26º значение (dp/dj) max возрастает 
до 0,74 МПа/град, т. е. на 0,01. При увеличении Θвпр ДТ 
до 29º значение (dp/dj) max возрастает до 0,76 МПа/град, 
т. е. на 0,02. Значение угла φi при Θвпр ДТ = 20º составляет 
17,0º п. к.в. При увеличении Θвпр ДТ до 23º угол φi остается 
равным 17,5º п. к.в. При увеличении Θвпр ДТ до 26º угол φi 
повышается до значения 20,0º п. к.в., т. е. на 2,5º п. к.в. 
При увеличении Θвпр ДТ до 29º угол φi повышается до 21,5º 
п. к.в., т. е. на 1,5º п. к.в.

При анализе графиков работы дизеля 4Ч 11,0/12,5на 
режиме максимального крутящего момента можно отме-
тить, что значения показателей процесса сгорания при 

работе на ЭТЭ увеличиваются, по сравнению с работой 
на ДТ, а также сходны по сравнению с номинальным ре-
жимом. Максимальная осредненная температура газов 
в цилиндре Tmax при установочном УОВТ Θвпр ЭТЭ = 20º со-
ставляет 2480 К. При увеличении установочного УОВТ до 
Θвпр ЭТЭ = 23º температура Tmax повышается до 2542 К, т. е. 
на 62 К. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 26º температура Tmax 
повышается до 2603 К, т. е. на 61 К. При увеличении Θвпр 

ЭТЭ до 29º температура Tmax увеличивается до 2658 К, т. е. 
на 55 К. Максимальное давление сгорания pz max при Θвпр 

ЭТЭ = 20º составляет 9,0 МПа. При увеличении Θвпр ЭТЭ 
до 23º давление pz max повышается до 9,2 МПа, т. е. на 0,2 
МПа. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 26º давление pz max по-
вышается до 9,8 МПа, т. е. на 0,6 МПа. При увеличении 
Θвпр ЭТЭ до 29º давление pz max повышается до 10,2 МПа, 
т. е. на 0,4 МПа. Степень повышения давления λ при Θвпр 

ЭТЭ = 20º составляет 2,31. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 23º 
значение λ повышается до 2,36. При увеличении Θвпр ЭТЭ 
до 26º значение λ повышается до 2,43. При увеличении 
Θвпр ЭТЭ до 29º значение λ повышается до 2,58. Значение 
(dp/dj) max при Θвпр ЭТЭ = 20º составляет 1,12 МПа/град. 
При увеличении Θвпр ЭТЭ до 23º значение (dp/dj) max по-
вышается до 1,19 МПа/град. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 
26º значение (dp/dj) max повышается до 1,31 МПа/град. 
При увеличении Θвпр ЭТЭ до 29º значение (dp/dj) max повы-
шается до 1,45 МПа/град. Значение угла φi при Θвпр ЭТЭ = 
20º составляет φi = 23,5º п. к.в. При увеличении Θвпр ЭТЭ 
до 23º угол φi повышается до 25,5º п. к.в. При увеличении 
Θвпр ЭТЭ до 26º угол φi повышается до 26,5º п. к.в., т. е. на 
1,0º п. к.в. При увеличении Θвпр ЭТЭ до 29º угол φi повы-
шается до 27,0º п. к.в., т. е. на 0,5º п. к.в. Сравнивая гра-

Рис. 1. Показатели процесса сгорания дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе на ЭТЭ в зависимости от изменения 
установочного УОВТ: а) n = 2200 мин-1, ре = 0,64 МПа; б) n = 1700 мин-1, ре = 0,69 МПа; —— — ДТ; — — — — ЭТЭ
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фики работы дизеля 4Ч 11,0/12,5 на двух видах топлива, 
можно отметить, что значения показателей процесса сго-
рания при работе на ЭТЭ увеличиваются, по сравнению 
с работой на ДТ. При установочном УОВТ Θвпр = 23º при 
переходе с ДТ на ЭТЭ наблюдаются следующие законо-
мерности: температура Tmax повышается от 2145 до 2542 

К, т. е. на 397 К; давление pz max повышается от 8,7 до 9,2 
МПа, т. е. на 0,5 МПа; степень повышения давления λ 
возрастает от 2,33 до 2,36; значение (dp/dj) max повыша-
ется от 0,73 до 1,19 МПа/град, т. е. увеличивается на 0,46 
МПа/град; значение угла φi повышается от 17,5 до 25,5º 
п. к.в., или на 8,0º п. к.в. [16–27].
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Исследование свойств дымовой трубы для бытовой печи.  
Выбор параметров трубы

Шевяков Владимир Викторович, кандидат технических наук (г. Москва)

Цель работы — определение влияние конструктивных параметров трубы, скорости и температуры 
газов на потери тяги. Обоснование выбора оптимального диаметра гладкой металлической трубы. Срав-
нение круглых гладких металлических труб с кирпичной трубой. Определение технических возможностей 
кирпичной трубы «четверик» и «пятерик». Регулировка тяги.

Расчет диаметра дымовой трубы обычно проводят исходя из количества сжигаемого топлива за один час, 
и соответственно количества дымовых газов, проходящих по трубе и задавая скорость дымовых газов. Од-
нако такой подход не является оптимальным.

Если задать определенное значение потерь давления в трубе, то можно рассчитать оптимальное соот-
ношение диаметра трубы и скорости дымовых газов через нее. Получено аналитическое выражение для опре-
деления оптимального диаметра трубы. Определены технические возможности кирпичной трубы «чет-
верик» и «пятерик».

В работе показаны возможности по регулировке излишней тяги способом установки дополнительной 
задвижки перед трубой. Приведена эквивалентная схема печной системы.

Ключевые слова: тяга трубы, металлическая гладкая труба, труба «сендвич», кирпичная труба, потери 
давления.

Природа возникновения тяги в дымовой трубе для бытовой печи и для котельных агрегатов одна и та же. Но режим 
работы бытовой печи и котельного агрегата значительно отличаются по режиму работы. Печь топится периоди-

чески один-два раза в сутки. А котельный агрегат, как правило, работает непрерывно. Это накладывает свои особен-
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ности и на режим работы дымовой трубы. При сжигании дров в печи труба из полностью холодного состояния начинает 
прогреваться, и не всегда успевает полностью прогреться за время сгорания дров, что приводит к значительно большим 
падениям температуры на трубе [4]. И после окончания процесса горения опять полностью охлаждается. Это необхо-
димо учитывать при определении величины тяги трубы и расчете ее конструктивных параметров.

Естественной тягой называется разность давлений ∆Р наружного воздуха и горячих газов в печной трубе и опреде-
ляется разностью веса двух столбов газа с разными температурами и одинаковой высотой. Тяга трубы и приводит в дви-
жение дымовые газы в печи. Здесь тяга трубы будет рассмотрена именно, как тяга трубы, без учета тяги самой печи. 
Поскольку величина тяги самой печи («самотяга») зависит в значительной мере от конструктивных особенностей печи, 
то ее влияние на тягу трубы при данном рассмотрении учитываться не будет.

Давление создаваемое в трубе газами [3], [7]:

Таблица 1. Характеристики составляющих дымовых газов

Ртр = hтр* γг*g  (1) 
Где hтр — высота дымовой трубы (м), 
γг — плотность дымовых газов в дымовой трубе (кг/м³), 
g — ускорение свободного падения (9,81 м/с²). 
Поскольку состав дымовых газов в трубе бытовой печи не сильно отличается по составу от воздуха, то вместо 

плотности дымовых газов можно взять плотность воздуха при соответствующей температуре в трубе. Ошибка при этом 
будет ничтожной [7]. 

Давление, создаваемое на том же уровне наружным воздухом: 
Рв = hтр*γв *g  (2); 
Где — γв плотность наружного воздуха, зависящая от температуры и давления воздуха (кг/м³). 
Сила естественной тяги: 

∆Ртр =Sтр = Рв — Ртр = 
hтр∗g∗ро
287,1

( 1
Тв
−  1

Тг
) (Па)  (3) 

Где ∆Ртр — тяга, создаваемая дымовой трубой с учетом падения давления на внутреннем сопротивление трубы. При 
нулевых потерях в трубе ∆Ртр=Sтр; 

Sтр — теоретическая тяга дымовой трубы или разрежение при закрытой задвижке в Па; 
Sтр=∆Ртр+∆Рп  (4); 
∆Рп — потери давления в трубе; 
ро — атмосферное давление =100000Па; 
Тв — температура наружного воздуха (К); 
Тг — средняя температура газов в дымовой трубе (К); 
287,1 — газовая постоянная воздуха(Rв). 
Газовая постоянная газообразных продуктов сгорания (Rг) зависит от их состава. 
В таблице 1 приведены характеристики составляющих дымовых газов. 
 
Таблица 1. Характеристики составляющих дымовых газов 
 

 
 
Тогда для воздуха: 
С = 𝑔𝑔𝑔𝑔

287,1 
= 0,0342 

Окончательная формула тяги дымовой трубы: 
Sтр=С * ро* hтр ( 1

  Тв
 — 1

  Тг   
) (Па)  (5) 

Формула (5) дает точное значение для воздуха. Поскольку дымовые газы состоят большей частью из азота и остатков 
кислорода, а СО2 и паров Н2О значительно меньше, то формула (5) даст достаточно точное значение тяги в трубе. 

На рисунке 1 приведены графики изменения теоретической тяги трубы, рассчитанные по формуле (5) для разных 
внешних температур воздуха. 
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Рис. 1. Графики изменения теоретической тяги трубы

Ртр = hтр* γг*g  (1) 
Где hтр — высота дымовой трубы (м), 
γг — плотность дымовых газов в дымовой трубе (кг/м³), 
g — ускорение свободного падения (9,81 м/с²). 
Поскольку состав дымовых газов в трубе бытовой печи не сильно отличается по составу от воздуха, то вместо 

плотности дымовых газов можно взять плотность воздуха при соответствующей температуре в трубе. Ошибка при этом 
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внешних температур воздуха. 
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На рисунке 2 приведены графики тяги трубы, полученные расчетом по формуле (5) и полученные при испытании 

печи ПДКШ 2,0. Замеры проводились цифровым датчиком дифференциального давления Прома-ИДМ-010–025-ДД1 
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Рис. 2. График разряжения в трубе печи ПДКШ 2,0 
 
Отличие измеренного значения разряжения в трубе и рассчитанного по формуле (5) можно объяснить тем, что 

состав дымовых газов в процессе сгорания дров изменяется. На начальном этапе горения дров в дымовых газах 
довольно много водяных паров, образующихся из воды, имеющейся в дровах. У паров воды, таблица 1, газовая 
постоянная в 1,6 раза больше чем у воздуха. Это приводит к некоторому снижению тяги (разряжения) в трубе. После 
испарения большей части воды из дров, начинает сказываться наличие в дымовых газах двуокиси углерода, у которой 
газовая постоянная в 1,5 раза меньше чем у воздуха. Это приводит к некоторому повышению тяги трубы. Но и кроме 
всего, при движении дымовых газов по трубе, часть величины теоретической тяги тратится на преодоление 
сопротивления трения о стенки трубы. 

Сопротивление зависит от вида движения газов в трубе. Существует ламинарное и турбулентное движение газов. 
При турбулентном движении сопротивление пропорционально квадрату скорости течения газа. При ламинарном 
движении сопротивление пропорционально первой степени скорости. Характер движения зависит от величины 
диаметра канала, по которому движется газ, от скорости и вязкости ее и определяется так называемым числом 
Рейнольдса: [5] 

Rе = 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑦𝑦𝑦𝑦

=  𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝
µ

         (6) 

Где v — скорость движения (см/с); 
d — диаметр канала (см); 
y — кинематическая вязкость; 
p — масса 1 см³ движущейся среды при 0⁰; 
µ — абсолютная вязкость. 
При числе Re<2300, при течении газов по каналам наблюдается ламинарное течение; если Re>3000, то движение 

будет турбулентным. 
Между Re<2300 и Re>3000 характер движения неустойчивый — ламинарное движение сменяется турбулентным 

и наоборот. Для уменьшения сопротивления при движении газов в трубе желательно, чтобы движение газов при всех 
режимах горения дров было ламинарным. 

Т. е. Re<2300; 
𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑦𝑦𝑦𝑦

< 2300   или 

𝑣𝑣𝑣𝑣d < 2300 y 
Однако, как показано в работе [5 стр.111], при скоростях дымовых газов в бытовых печах 1,0–5,0 м/с это 

невозможно. 
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Однако, как показано в работе [5 стр.111], при скоростях дымовых газов в бытовых печах 1,0–5,0 м/с это 

невозможно. 
Поэтому при расчете сопротивлений, при движении газов в печных системах, движение в них рассматривается как 

турбулентное [5]. 
Для чисто турбулентного движения газов падение давление в канале, или в трубе для рассматриваемого случая, 

выражается [5 стр.112]: 

∆Рп= λ*𝓵𝓵𝓵𝓵
𝐝𝐝𝐝𝐝
∗ ѵ𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
*γ = ℓ*ζ*ѵ𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
∗γ (мм вод. ст.)  (7) 

Где λ — коэффициент трения; 
ℓ — длина канала; 
d — диаметр канала (трубы); 
или «приведенный» диаметр; если сечение канала a*b, то приведенный диаметр: 
𝑑𝑑𝑑𝑑прив = 2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑎𝑎𝑎𝑎
; 

ѵ — скорость (м/с); 
g — ускорение силы тяжести (9,81 м/с²); 
γ — объемный вес (весовая плотность) (кг/м³); 
ζ = λ*1

𝑑𝑑𝑑𝑑
 — коэффициент сопротивления 1 м данной трубы или канала. 

Зависимость коэффициента трения от ряда факторов очень сложная. В [5 стр.114] приведены коэффициенты трения 
для труб и каналов. Данные этой таблицы позволяют дополнительно учесть трение для различных вариантов труб 
и каналов при их различном состоянии. 

Формула (7) приведена для чисто турбулентного движения. Но чисто турбулентного движения в каналах не бывает. 
Именно, у стенок канала существует, так называемый, пограничный слой ламинарного движения. Поэтому 
в действительности сопротивление по каналу пропорционально скорости в степени, меньше 2. 

Возьмем для расчетов потерь давления для гладких труб и для кирпичных каналов формулы из [5, стр. 113, стр.115]. 
Тогда окончательные формулы падения давления для гладких (металлических) труб и для кирпичных труб длиной 1,0 

м будут иметь вид: 

∆Рп= 6,61 * ѵ
1,924

𝑑𝑑𝑑𝑑1,281  ( γ
1,2

)⁰̛ ⁸²⁵     (мм вод. ст.)  (8); 

∆Рп= 13,2 * ѵ
1,924

𝑑𝑑𝑑𝑑1,281  ( γ
1,2

)⁰̛ ⁸²⁵        (мм вод. ст.) (9); 

Где 𝛾𝛾𝛾𝛾 — объемный вес дымовых газов при соответствующей температуре в трубе. Как видно из приведенных формул 
(8) и (9) падение давления в дымовой трубе увеличивается при увеличении скорости движения дымовых газов почти 
в квадрате, уменьшается при увеличении диаметра трубы и зависит от плотности дымовых газов. Для кирпичных труб 
из-за большего коэффициента трения падение давления в два раза больше, чем для гладких труб. 

Из-за нагрева входного воздуха его объем и скорость в каналах печи увеличиваются пропорционально температуре 
по формуле: 

ѵг= ѵо (1+Тг(0С)
273

)  (10); 
Где ѵг — скорость горячих газов в канале (трубе); 
ѵо — скорость газов при температуре 0⁰С; 
Тг — температура газов в канале (⁰С). 
На рисунке 3 приведены графики изменения скоростей газов в каналах (трубе) в зависимости от температуры газов, 

полученные по формуле (10). 
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Из приведенных графиков видно, что с увеличением температуры газов их объем увеличивается и соответственно 

увеличивается их скорость через каналы или трубу. 
Из анализа формул (8) и (9) видно, что разные составляющие в разной степени влияют на потери давления в трубе. 
Для определения влияния температуры на потери давления в трубе примем, что диаметр трубы не изменяется 

и равен dтр=dо=1, входная скорость в трубе при 0⁰С и нормальном давлении равна ѵо. 
Тогда формулу (8) для гладкой трубы можно записать: 
∆Рп = ∆Ро * ѵ1,924 ( γ

1,2
)⁰̛⁸²⁵ (11) 

На рисунке 4 показан график изменения скорости газов в трубе, изменение плотности газов и потерь давления 
в трубе от температуры газов в трубе. 
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Рис. 4. Графики изменения скорости, плотности газов и потерь давления в трубе от температуры газов
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и равен dтр=dо=1, входная скорость в трубе при 0⁰С и нормальном давлении равна ѵо. 
Тогда формулу (8) для гладкой трубы можно записать: 
∆Рп = ∆Ро * ѵ1,924 ( γ

1,2
)⁰̛⁸²⁵ (11) 

На рисунке 4 показан график изменения скорости газов в трубе, изменение плотности газов и потерь давления 
в трубе от температуры газов в трубе. 

 
 
Рис. 4. Графики изменения скорости, плотности газов и потерь давления в трубе от температуры газов 
 
Из графиков видно, что с увеличением температуры дымовых газов скорость газов растет, а плотность уменьшается. 

Однако в итоге потери давления в трубе растут с ростом температуры газов. Причем рост потерь происходит, 
практически линейно с ростом температуры газов в трубе. Можно записать достаточно точную формулу для изменения 
потерь давления в трубе от температуры: 

∆Рп = ∆Ро (1+0,0045 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥г)  (12) 
Где ∆Ро — падение давления в трубе при определенной температуре газов в трубе; 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥г — перепад температур (⁰С). 
На рисунке 5 приведены графики изменения падения давления в трубе «сэндвич» при постоянных скоростях 

дымовых газов при температуре на входе трубы 130 ⁰С в зависимости от разных диаметров трубы. 
Величина температуры на входе трубы 130⁰С выбрана по рекомендациям из [1]. При этом высота дымовой трубы от 

колосниковой решетки до устья трубы принимается не менее 5 м. Однако при выборе высоты дымовой трубы 
необходимо учитывать тепловые потери в трубе и соблюдать условия не возникновения конденсата в трубе [4]. 

 
 
Рис. 5. Графики падения давления в трубе «сэндвич» 
 
Из графиков рисунок 5 видно, что увеличение диаметра дымовой трубы при постоянной заданной скорости дымовых 

газов приводит к снижению потерь давления. В литературе нет четких обоснованных рекомендаций по максимально 
допустимым скоростям дымовых газов в трубе для бытовых печей. В [6 стр.309] говорится о характерных «нормальных» 
скоростях (пересчитанных на 0⁰С) дымовых газов в трубе 2–6 м/с. В некоторых источниках из интернета указывается 
величина скорости дымовых газов в трубе Ѵг как не менее 2 м/с. Обычно расчет диаметра дымовой трубы проводят 
исходя из количества сжигаемого топлива за один час, и соответственно количества дымовых газов проходящих по трубе 
и задавая скорость дымовых газов. Однако такой подход не является оптимальным. 

Как видно из графиков рисунка 5, при небольших диаметрах трубы 100–120 мм потери давления в трубе уже при 
скорости ѵо = 2,0 м/с т. е. при температуре = 0⁰С (при этом Ѵг =3,0 м/с) равны 0,7–0,9 Па. При температуре на входе 
трубы равной 130 ⁰С, с учетом падения температуры на трубе, величина тяги для 1,0 м трубы составит примерно 3,5 
Па. Т. е. потери давления на трубе равны 20–26 %. Что явно многовато. Для того, чтобы потери давления в трубе не 
сказывались на работе печи, необходимо закладывать эти потери в пределах 5,0–10,0 %. 

С точки зрения тепловых потерь в трубе необходимо выбирать трубу с меньшим диаметром, чтобы уменьшить 
внутреннюю поверхность трубы и снизить ее теплопоглощение, а для снижения потерь давления диаметр трубы 
необходимо увеличивать. Задавая определенное значение потерь давления, можно рассчитать оптимальное 
соотношение диаметра трубы и скорости дымовых газов через нее. Рассчитаем, какой должен быть диаметр гладкой 
металлической трубы при сжигании дров различной массы от 1 до 20 кг исходя из заданных потерь давления в трубе по 
формуле (8) для температуры на входе в трубу 130⁰С. Для упрощения расчетов будем считать, что дрова сгорают за 
время 1,0 час. 

Подставив значение объемного веса γ для температуры 130⁰С, получим: 

𝛥𝛥𝛥𝛥Рп = 5,09* ѵг
1,924

𝑑𝑑𝑑𝑑1,281   (мм вод. ст.)  (13) 
Скорость Ѵг можно записать: 
Ѵг = Ѵо*1,48= Vо

Атр 
 *1,48 = 5.28*10³*Мдр* 1

𝑑𝑑𝑑𝑑²
 (м/с) 

Где Vо — объем воздуха, равный 10,0 м³, необходимого для сгорания 1,0 кг дров при W=25 % за 1,0 час [1]; 
За 1,0 сек объем воздуха — V = 0,0028  Мдр (м³/с); 
Атр — площадь сечения дымовой трубы, Атр = 0,785*10¯⁶*d ² (м²) 
Где (d в мм); 

ΔРп = 734*10⁶ * 
Мдр¹′⁹²⁴
d⁵′¹²⁹

 (Па)  (14); 
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Рис. 5. Графики падения давления в трубе «сэндвич»
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Па. Т. е. потери давления на трубе равны 20–26 %. Что явно многовато. Для того, чтобы потери давления в трубе не 
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металлической трубы при сжигании дров различной массы от 1 до 20 кг исходя из заданных потерь давления в трубе по 
формуле (8) для температуры на входе в трубу 130⁰С. Для упрощения расчетов будем считать, что дрова сгорают за 
время 1,0 час. 

Подставив значение объемного веса γ для температуры 130⁰С, получим: 

𝛥𝛥𝛥𝛥Рп = 5,09* ѵг
1,924

𝑑𝑑𝑑𝑑1,281   (мм вод. ст.)  (13) 
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Где Vо — объем воздуха, равный 10,0 м³, необходимого для сгорания 1,0 кг дров при W=25 % за 1,0 час [1]; 
За 1,0 сек объем воздуха — V = 0,0028  Мдр (м³/с); 
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d = �734∗106∗Мдр¹′⁹²⁴
ΔРп

5,129
 (мм)  (15). 

Подставляя в формулу (15) значения падения давления на трубе ΔР как 5,10,15 и 20 % от 3,5 Па, построим графики 
для определения диаметра гладкой дымовой трубы рисунок 6. 

 

 
 
Рис. 6. Графики зависимости диаметра гладкой дымовой трубы от количества сжигаемых дров 
 
В нижней части рисунка 6 приведены соответствующие скорости газов, пересчитанные для температуры 0⁰С. 
Из графиков рисунок 6 видно, что оптимальный диапазон скоростей в дымовой трубе при температуре равной 0⁰С 

составляет 0,8–2,0 м/с. 
Такой подход к расчету необходимого диаметра гладкой металлической трубы («сэндвич») позволяет оптимально 

выбрать ее диаметр при минимальных тепловых потерях на трубе. 
 
Кирпичные трубы 
 
Представляет большой интерес определить возможности кирпичной трубы «четверик» и «пятерик», как наиболее 

часто применяемые при постройке печей. 
Воспользуемся формулой (9) для потерь на кирпичной трубе для температуры на входе в трубу 130⁰С: Определим 

потери на 1,0 м кирпичной трубы при сжигании различного количества дров с W=25 % для Твых=130⁰С. 
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)0,825    (мм вод. ст) (9); 

Труба «четверик» сечением 130*130 мм, площадь сечения   Атр= 0,0169м². 
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𝛥𝛥𝛥𝛥Рп =10,16*  (0,243∗Мдр)¹′⁹²⁴
1301,281  = 0,0013* Мдр¹’924   (мм вод.ст.)  (17) 

Для удобства восприятия построим по формуле (17) график рисунок 7 в пересчете на Па. 

d = �734∗106∗Мдр¹′⁹²⁴
ΔРп

5,129
 (мм)  (15). 

Подставляя в формулу (15) значения падения давления на трубе ΔР как 5,10,15 и 20 % от 3,5 Па, построим графики 
для определения диаметра гладкой дымовой трубы рисунок 6. 

 

 
 
Рис. 6. Графики зависимости диаметра гладкой дымовой трубы от количества сжигаемых дров 
 
В нижней части рисунка 6 приведены соответствующие скорости газов, пересчитанные для температуры 0⁰С. 
Из графиков рисунок 6 видно, что оптимальный диапазон скоростей в дымовой трубе при температуре равной 0⁰С 

составляет 0,8–2,0 м/с. 
Такой подход к расчету необходимого диаметра гладкой металлической трубы («сэндвич») позволяет оптимально 

выбрать ее диаметр при минимальных тепловых потерях на трубе. 
 
Кирпичные трубы 
 
Представляет большой интерес определить возможности кирпичной трубы «четверик» и «пятерик», как наиболее 

часто применяемые при постройке печей. 
Воспользуемся формулой (9) для потерь на кирпичной трубе для температуры на входе в трубу 130⁰С: Определим 

потери на 1,0 м кирпичной трубы при сжигании различного количества дров с W=25 % для Твых=130⁰С. 

𝛥𝛥𝛥𝛥Рп = 13,2* 
ѵ1,924

𝑑𝑑𝑑𝑑1,281  ( γ
1,2

)0,825    (мм вод. ст) (9); 

Труба «четверик» сечением 130*130 мм, площадь сечения   Атр= 0,0169м². 

Приведенный диаметр равен: 𝑑𝑑𝑑𝑑прив = 2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑎𝑎𝑎𝑎

; d= 130мм; 

Ѵ= Ѵо*1,48= 𝑉𝑉𝑉𝑉о
Атр

*1,48=
10∗Мдр

3600∗0,0169
 * 1,48 = 0,164*Мдр*1,48 

Ѵ=0,243*Мдр  (м/с)  (16) 

𝛥𝛥𝛥𝛥Рп =10,16*  (0,243∗Мдр)¹′⁹²⁴
1301,281  = 0,0013* Мдр¹’924   (мм вод.ст.)  (17) 

Для удобства восприятия построим по формуле (17) график рисунок 7 в пересчете на Па. 



314 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 17 (97)   .  Сентябрь, 2015  г.
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Для удобства восприятия построим по формуле (17) график рисунок 7 в пересчете на Па. 

 
 
Рис. 7. Труба «четверик» 
 
Из графиков рисунок 7 видно, что максимальное количество дров, сжигание которых обеспечивает труба «четверик» 

при потерях в трубе 10 % от тяги 3,5Па при 130⁰С это 5–6 кг в час. При этом скорость газов Ѵо при 0⁰С составляет 
примерно 1,0 м/с. 

 
Труба «пятерик» 
 
Труба «пятерик» сечением 250*130 мм, площадь сечения   Атр= 0,0325 м². 

Ѵ=Ѵо*1,48= 𝑉𝑉𝑉𝑉о
Атр

*1,48=
10∗Мдр

3600∗0,0325
 * 1,48 = 0,0854*Мдр*1,48 

Ѵ=0,126*Мдр  (м/с)  (18) 
Приведенный диаметр равен: 𝑑𝑑𝑑𝑑прив =171 мм. 

ΔРп =10,16 * 
(0,126∗Мдр)¹′⁹²⁴

1711,281  = 0,000277* Мдр¹’924 (мм вод. ст.)  (19) 

Построим график по формуле (19) рисунок 8 в пересчете на Па. 

 
 
Рис. 8. Труба «пятерик» 
 
Из графиков рисунок 8 видно, что максимальное количество дров, сжигание которых обеспечивает труба «пятерик» 

при потерях в трубе 10 % от тяги 3,5Па при 130⁰С это 12–13 кг в час. При этом скорость газов Ѵо при 0⁰С составляет 
примерно 1,0 м/с. 

 
Регулировка величины тяги в дымовой трубе 
 
При проектировании печной системы, состоящей из самой печи и дымовой трубы, необходимо согласовывать 

внутреннее сопротивление печи с тягой трубы. Тяга трубы должна превышать падение давлений на самой печи. 
Сопротивление печи складывается из местных сопротивлений отдельных участков печи. Для определения падения 
давления на отдельных участках печи воспользуемся формулой из [5, стр.119]. 

𝛥𝛥𝛥𝛥Рп = ζ*
ѵ2

2𝗀𝗀𝗀𝗀
∗γ (мм. вод. ст.)  (20) 
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«самотяга» совпадает с тягой трубы. Все это приводит к лишней суммарной тяге в печной системе. Большая величина 
тяги приводит к увеличению количества входного воздуха, поступающего в печь. Сгорание дров происходит более 
интенсивно, с большим выделением тепла. Повышается температура дымовых газов на выходе печи, что приводит 
к увеличению потерь с уходящими газами и к снижению КПД печи. Регулировку и ограничение количества воздуха, 
поступающего в печь, производят чаще всего открытием поддувальной дверки. При этом изменяется коэффициент 
сопротивления открытой поддувальной дверки, что и приводит к изменению потока воздуха через всю печь. Однако при 
большой избыточной тяге трубы этим способом не всегда удается достаточно точно отрегулировать процесс горения 
дров. И, кроме того, поскольку вся тяга трубы прикладывается к печи, то это приводит к засасыванию паразитного 
воздуха через дефекты в кладке печи в дымоходы, что снижает КПД печи. Известен и более правильный способ 
регулировки тяги. Это установка дополнительной задвижки между трубой и печью. Регулируя положение задвижки 
в трубе, можно в широких пределах изменять сопротивление этого участка, и тем самым изменять падение давления на 
трубе. Следовательно, к самой печи будет прикладываться необходимая величина тяги. Задвижку после регулировки 
процесса горения можно зафиксировать в нужном положении и больше не трогать. А открытием поддувальной дверки 
можно осуществлять точную регулировку. На рисунке 9 приведена эквивалентная схема печной системы. 
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Vо и Vг — объем входного воздуха и продуктов горения (м³). 
В [5] приведены коэффициенты местных сопротивлений для различных конфигураций участков дымоходов. 
Конкретно для дополнительной задвижки (рисунок 10) в прямоугольном канале приведено изменение коэффициента 

сопротивления от положения задвижки в канале таблица 2. Значения из [5]. 
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Таблица 2. Изменение коэффициента сопротивления прямоугольной задвижки в прямоугольном канале

Из выше рассмотренного можно сделать выводы:
При расчете величины тяги необходимо учитывать теплопотери в трубе и учитывать условия не возникновения кон-

денсата в трубе.
В металлических гладких трубах («сэндвич») потери давления в трубе (потери тяги) в два раза меньше, чем в кир-

пичных трубах.
При расчете падения давления в кирпичной трубе необходимо учитывать состояние трубы и делать поправку по ко-

эффициенту трения.
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При расчете сечения трубы для коротких труб необходимо задавать меньшие падения давления, а для высоких труб 
можно задавать большие падения давления.

Предлагаемый метод расчета позволяет оптимально рассчитать диаметр круглой гладкой дымовой трубы («сэн-
двич»). При этом скорость воздуха в трубе не превышает 0,8–2,0 м/с при 0ºС.

Максимальное количество дров, сжигание которых обеспечивает труба «четверик» при потерях в трубе 10% от тяги 
3,5Па на 1,0 м при 130°С это 5,5–6,0 кг в час. При этом скорость газов  при 0°С составляет примерно 1,0 м/с. Труба 
«пятерик» при тех же условиях — 12–13 кг.

Для уменьшения тяги трубы и ее регулировки необходимо устанавливать перед трубой дополнительную задвижку 
с возможностью ее фиксации.
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Дефект перегиба стальной заготовки на трубоформовочном прессе
Шинкин Владимир Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» (г. Москва)

Для процесса производства труб большого диаметра по технологии SMS Meer получен аналитический 
критерий возникновения дефекта перегиба заготовки при ее изгибе на трубоформовочном прессе.

Ключевые слова: стальные трубы большого диаметра, трубоформовочный пресс, радиус кривизны заго-
товки, овальность трубы.

Дефект перегиба при формовке заготовки. При формовке заготовки на прессе пошаговой формовки SMS Meer 
из-за больших изгибающих моментов от свободно весящей в воздухе части заготовки может возникать дефект пе-

региба — необратимый пластический изгиб заготовки в сторону, противоположную нормальному изгибу трубы.
Пусть h — толщина заготовки, α1 и α2 — углы контакта листовой заготовки с бойками; sт и γ — предел текучести 

(Па) и плотность металла заготовки (кг/м 3), g — ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с 2).
Первый случай перегиба. Рассмотрим перегиб плоской свободной части заготовки при ее формовке слева направо 

(рис. 1). В этом случае перегиб заготовки о бойки в обратную сторону возникает, если поперечная длина свободной 
части заготовки s1 больше s1т:

 
 
где μ — безразмерный коэффициент, учитывающий силы инерции при изгибе заготовки. 
 

 
 
Рис. 2. Последний удар формовочного ножа по центру заготовки 
 
Второй случай перегиба. Рассмотрим перегиб свободной цилиндрической части заготовки при ее формовке слева 

направо и справа налево (рис. 1−3). В этом случае перегиб заготовки о бойки в обратную сторону возникает, если длина 
цилиндрического участка свободной части заготовки s2 больше s2т, которая определяется из нелинейного уравнения: 

 

где β − коэффициент пружинения стальной заготовки, rп − радиус пуансона. 
 
 

 
 
Рис. 3. Пошаговая формовка правой части заготовки 
 
Третий случай перегиба. Рассмотрим перегиб изогнутой свободной части заготовки, состоящей из 

прямолинейного участка длинной s3 и цилиндрического участка длинной s0 (рис. 3). В этом случае перегиб заготовки 
о бойки в обратную сторону возникает, если длина s3 больше s3т, которая определяется из квадратного уравнения: 

 

,
cos3

1

1

т
т1 αγ

σ
µ

=
g
hs

,,sin
2

sin

2

2
sin

2

1
26 п

2т
22

2
2тт

r
ssgh

s
s

s

s

s β
µ

=α



















α−





 α

+α






 α







 α







 α

µ
γ=

σ

,,2 п0010 rs ss βα=α−π=α

 
 
где μ — безразмерный коэффициент, учитывающий силы инерции при изгибе заготовки. 
 

 
 
Рис. 2. Последний удар формовочного ножа по центру заготовки 
 
Второй случай перегиба. Рассмотрим перегиб свободной цилиндрической части заготовки при ее формовке слева 

направо и справа налево (рис. 1−3). В этом случае перегиб заготовки о бойки в обратную сторону возникает, если длина 
цилиндрического участка свободной части заготовки s2 больше s2т, которая определяется из нелинейного уравнения: 

 

где β − коэффициент пружинения стальной заготовки, rп − радиус пуансона. 
 
 

 
 
Рис. 3. Пошаговая формовка правой части заготовки 
 
Третий случай перегиба. Рассмотрим перегиб изогнутой свободной части заготовки, состоящей из 

прямолинейного участка длинной s3 и цилиндрического участка длинной s0 (рис. 3). В этом случае перегиб заготовки 
о бойки в обратную сторону возникает, если длина s3 больше s3т, которая определяется из квадратного уравнения: 

 

,
cos3

1

1

т
т1 αγ

σ
µ

=
g
hs

,,sin
2

sin

2

2
sin

2

1
26 п

2т
22

2
2тт

r
ssgh

s
s

s

s

s β
µ

=α



















α−





 α

+α






 α







 α







 α

µ
γ=

σ

,,2 п0010 rs ss βα=α−π=α



319Technical Sciences“Young Scientist”  .  #17 (97)  .  September 2015

Рис. 1. Пошаговая формовка левой части заготовки

Рис. 2. Последний удар формовочного ножа по центру заготовки
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Рис. 4. Некачественная овальность стенки трубы после трубоформовочного пресса
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На рис. 4 показана некачественная овальность стенки трубы после формовки на трубоформовочном прессе SMS 
Meer. 
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Значения Dmax при Lм = 461,5 мм, Lкр =432 мм, k = 1 (ΔS = 662,75 мм) приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1. Максимальный диаметр трубы при изгибе заготовки на трубоформовочном прессе без дефекта 

перегиба 
 

 Dmax, мм 
h, мм σт = 400 МПа σт = 450 МПа σт = 500 МПа 
2 802,4 838,3 872,2 
3 935,3 979,2 1020,8 
4 1047,4 1098,1 1146,1 
5 1146,1 1202,8 1256,5 
6 1235,3 1297,5 1356,3 
7 1317,4 1384,5 1448,0 
8 1393,8 1465,6 1533,4 
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Минимальная толщина стенки трубы hmin, при которой можно получить трубную заготовку диаметром D на 

трубоформовочном прессе без дефекта перегиба, равна 

 

Значения hmin при ΔS = 662,75 мм приведены в таблице 2. 
 
Таблица 2. Минимальная толщина стенки трубы при изгибе заготовки на трубоформовочном прессе без дефекта 

перегиба 
 

 hmin, мм 
D, мм σт = 400 

МПа 
σт = 450 

МПа 
σт = 500 

МПа 
1020 3,74 3,33 2,99 
1220 5,82 5,17 4,66 
1420 8,36 7,43 6,69 
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SDgh
σ

∆−παγµ
=

Производственные дефекты стальных труб. Новейшими технологиями производства прямошовных одношовных 
труб большого диаметра являются процессы по схеме JСОE [1–46]. Перед формовкой труб стальной лист правят на 
листоправильных машинах [1, 2, 6–12]. Дефект образования гофра продольной кромки стального листа на кромкоги-
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Таблица 1. Максимальный диаметр трубы при изгибе заготовки на трубоформовочном прессе без дефекта перегиба

Dmax, мм

h, мм sт = 400 МПа sт = 450 МПа sт = 500 МПа

2 802,4 838,3 872,2
3 935,3 979,2 1020,8
4 1047,4 1098,1 1146,1
5 1146,1 1202,8 1256,5
6 1235,3 1297,5 1356,3
7 1317,4 1384,5 1448,0
8 1393,8 1465,6 1533,4
9 1465,6 1541,7 1613,7

10 1533,4 1613,7 1689,5
11 1598,0 1682,1 1761,7
12 1659,7 1747,5 1830,7

Таблица 2. Минимальная толщина стенки трубы при изгибе заготовки на трубоформовочном прессе без дефекта 
перегиба

hmin, мм
D, мм sт = 400 МПа sт = 450 МПа sт = 500 МПа

1020 3,74 3,33 2,99
1220 5,82 5,17 4,66
1420 8,36 7,43 6,69

бочном прессе изучался в работах [1, 2, 15–22], дефект несплавления сварного продольного шва при сборке трубы — 
в  [1, 2, 13], дефект остаточных напряжений стального листа после трубоформовочного пресса — в  [1, 2, 28], дефект 
стального листа раскатной пригар с риской — в  [1, 2, 14], процессы прокатки стального листа для производства труб — 
в  [47–57].
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Методы борьбы с гидратообразованием и выбор ингибитора гидратообразования 
при обустройстве газового месторождения «Каменномысское море»

Ширяев Евгений Вячеславович, магистрант
Научный руководитель: Юрецкая Татьяна Владимировна, доцент

Тюменский государственный нефтегазовый университет

Техногенные газовые гидраты могут образовываться 
в системах добычи газа: в призабойной зоне, в стволах 

скважин, в шлейфах и внутрипромысловых коллек-

торах, в системах промысловой и заводской подготовки 
газа, а также в магистральных газотранспортных си-
стемах. В технологических процессах добычи, подготовки 
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и транспорта газа твердые газовые гидраты вызывают се-
рьезные проблемы, связанные с нарушением протекания 
этих процессов.

К газопромысловым системам, в которых возможно 
образование техногенных газовых гидратов, относятся:

призабойная зона скважин, ствол скважины;
шлейфы и коллекторы;
установки подготовки газа;
головные участки магистральных газопроводов;
газораспределительные станции;
внутрипромысловые и магистральные продуктопро-

воды;
установки заводской обработки и переработки газа.
Отечественными и зарубежными исследователями 

были изучены условия образования гидратов, их струк-
тура и разработаны меры борьбы с ними. Рентгеногра-
фическое исследование природы гидратов показано, что 
они образуют две основные структурные формы. Газовые 
гидраты имеют кристаллическую решетку, образуемую 
молекулами воды. Полости решетки поглощены угле-
водородами. По экспериментальным данным, гидраты об-
разуются с момента появления центров кристаллизации, 
которые обычно формируются на поверхностях раздела:

при контакте вода — газ, вода — сжиженный газ, 
сжиженный газ — влажный газ;

при конденсации воды из объема газа и на пузырьках 
газа при его барботировании через воду;

при контакте вода — металл за счет сорбции газа, рас-
творенного в воде.

Изучение кинетики образования гидратов представ-
ляет научный и практический интерес, поскольку знание 
скорости их образования позволит определить частоту 
подачи ингибитора в скважины или газопроводы. Однако 
в литературе имеется очень мало работ по кинетике обра-
зования гидратов в динамических условиях, характеризу-
ющих реальные условия выделения гидратов в трубопро-
водах и аппаратах.

Известно, что скорость образования гидратов при кон-
такте природного газа с водой увеличивается с пониже-
нием температуры и повышением давления. Большое 
влияние на скорость гидратообразования оказывают и ус-
ловия массопередачи. Если гидратообразователь не рас-
творяется в воде, преобладающее влияние на скорость 
образования гидрата оказывает абсорбция гидратообра-
зователя водой — массопередача. В тех случаях, когда 
гидратообразователь хорошо растворим в воде, преоб-
ладающим фактором является интенсивность отвода 
тепла — теплопередача.

Анализ зависимости времени перехода природного 
газа в гидратную решетку от давления при разных темпе-
ратурах показывает, что с увеличением давления и пони-
жением температуры повышается скорость образования 
гидрата, однако при низких температурах, повышение 
давления мало влияет на процесс гидратообразования.

Для предупреждения образования гидратов в потоке 
газа необходимо устранить хотя бы одно из основных ус-

ловий существования гидратов: высокое давление, низкую 
температуру или свободную влагу. В связи с этим основ-
ными методами борьбы с гидратами являются понижение 
давления, повышение температуры, осушка газа или ввод 
антигидратных ингибиторов.

При образовании гидратов в стволе скважины пони-
жение давления ниже начала гидратообразования воз-
можно лишь при продувке скважины в атмосферу. Таким 
образом, это аварийный метод, который применим в огра-
ниченных масштабах лишь для ликвидации уже образо-
вавшихся гидратных пробок. Регулярное применение 
этого метода при добыче газа недопустимо. Методы по-
вышения температуры газа в стволе скважины путем по-
догрева различными забойными нагревателями и при по-
мощи теплоизоляции части ствола скважины в настоящее 
время находятся еще в стадии промышленных испытаний. 
Осушка газа внутри скважины в настоящее время вообще 
неприменима. Поэтому на сегодняшний день самым рас-
пространенным и действенным методом остается приме-
нение различных ингибиторов.

Практический интерес представляют исследования, 
показавшие влияние незначительной добавки (0,5–
2,0% мол.) некоторых органических соединений, таких, 
как этиленгликоль, метанол, этанол и пропанол и др., на 
ускорение процесса образования гидратов. На рис.1 по-
казано, как с введением метанола изменяется количество 
пропана, связанного в гидрат при минус 10 ºС и 354,6 кПа 
и время образования гидрату (1–1 ч, 2–2 ч, 3–3 ч, 4–4 
ча, 5–6 ч, 6–7 ч 45 мин.). Как видно, с увеличением со-
держания метанола в водно-метанольном растворе коли-
чество пропана в смеси проходит через максимум. Харак-
терно, что с увеличением времени образования гидрата 
максимум возрастает.

Присутствие азота в природном газе понижает тем-
пературу образования гидратов, а наличие сероводорода 
и диоксида у углерода повышает температуру гидрато-
образования природного газа.

Ингибиторы гидратообразования вводятся в поток газа 
на забой скважины без изменения температуры и дав-
ления газа в стволе скважины. Растворяясь в воде, имею-
щейся в потоке газа, ингибиторы снижают давление паров 
воды. При этом если гидраты и образуются, то при более 
низкой температуре, чем в чистой воде. Ввод ингибиторов 
на уже образовавшиеся отложения гидратов также сни-
жает давление паров воды, равновесие гидрат — вода на-
рушается, упругость паров воды над гидратом оказыва-
ется большей, чем над водным раствором, что и приводит 
к разложению гидратов.

Определяющими критериями при выборе того или 
иного ингибитора гидратообразования в условиях добычи 
газа на Севере являются: способность понижать равно-
весную температуру гидратообразования, стоимость, 
растворимость в воде и температура замерзания водных 
растворов, вязкость и поверхностное натяжение, лету-
честь паров, взаиморастворимость с газом и конденсатом, 
а также возможность регенерации ингибиторов в про-
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мысловых условиях с малыми потерями, особенно при вы-
сокой стоимости ингибиторов.

Одним из основных критериев для выбора ингибитора 
является величина понижения равновесной температуры 
∆t, °C. Для метанола гликолей величину ∆t определяют по 
уравнению Гаммершмидта.

Очень резкое снижение температуры гидратообразо-
вания природных газов обеспечивает аммиак, но его при-
менение в качестве ингибитора исключено, так как с угле-
кислым газом, имеющимся в тех или иных количествах 
в газах любого месторождения, водные растворы аммиака 
образуют твердые отложения карбонатов аммония, еще 
более плотных, чем гидратные пробки.

Основными ингибиторами гидратообразования, при-
меняемыми в производстве, являются: гликоли (эти-
ленгликоль (ЭГ), диэтиленгликоль (ДЭГ) и триэтилен-
гликоль (ТЭГ)), метанол, этилкарбитол (ЭК), раствор 
хлористого кальция и другие.

Гликоли представляют собой прозрачные бес-
цветные или слабо окрашенные в желтый цвет гигро-
скопичные жидкости, не имеющие запаха и обладающие 
сладким вкусом. Гликоли являются вещества с относи-
тельно низкой токсичностью, Вследствие малой лету-
чести гликолей при комнатной температуре опасности 
острого отправления при вдыхании паров нет. Попадая 
в организм через рот, гликоли представляют серьезную 
опасность, так как действуют на центральную нервную 
систему и почки, т. е. они обладают оральной токсично-
стью.

Метанол смешивается во всех отношениях с водой, 
при смешении с водой происходит сжатие и разогревание. 
Метанол с водой не образует азеотропной смеси, в ре-
зультате чего смеси вода-метанол могут быть разделены 
ректификационной перегонкой. Метанол — опаснейший 
яд, приём внутрь порядка 10 мл метанола может приво-
дить к тяжёлому отравлению, попадание в организм более 

80–150 миллилитров метанола (1–2 миллилитра чистого 
метанола на килограмм тела) обычно смертельно.

ЭК — прозрачная, бесцветная или слегка темноватая 
жидкость, имеющая температуру замерзания — 60 °C, т. е. 
вполне пригодная для работы в самых суровых условиях. 
ЭК так же, как и гликоли, можно улавливать и регенери-
ровать, что значительно снижает суммарные затраты на 
проведение обработок скважин ингибитором.

Потери ЭК при регенерации довольно значительны, 
так как упругость паров ЭК в 10 раз выше, чем у ДЭГ, 
и в 6 раз выше, чем у ЭГ. Кроме того, ЭК образует азе-
отропные (не разгоняющиеся при разгонке ректифика-
цией) смеси с ЭГ и этилцеллозольвом (ЭЦ).

Безводный хлористый кальций представляет собой 
белые кристаллы кубической формы, сильно гигроско-
пичные, расплывающиеся на воздухе. Водные растворы 
имеют иногда бледо-желтный или желтый цвет, что обу-
словлено наличием железа. Растворы хлористого кальция 
в присутствии воздуха агрессивно действуют на металлы. 
Поэтому при использовании хлористого кальция в каче-
стве ингибитора, необходимо снижать коррозионную ак-
тивность продувкой газом, добавкой различных веществ, 
хранением раствором под слоем солярового масла.

Отечественные и зарубежные исследования свидетель-
ствует о преобладающей эффективности растворов мета-
нола и хлористого кальция, а при больших значениях ∆t 
30%-ный раствор хлористого кальция оказывается эф-
фективней широко применяющегося метанола. ЭГ и ДЭГ, 
использование которых в качестве ингибиторов гидрато-
образования в скважинах только начинается, примерно 
одинаково снижают температуру образования гидратов. 
Так, при необходимости снизить температуру гидратообра-
зования на 15 °C концентрация отработанного ингибитора 
должна составлять для ЭК 37,5%, для ДЭГ 40% и для ЭГ 
44%. Поскольку величина ∆t для гликолей примерно оди-
накова, то для выбора того или иного гликоля необходимо 

Рис. 1. Влияние метанола на объем пропана, связанного в гидрат
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знать другие определяющие факторы, в частности вели-
чину потерь при регенерации. Потери гликолей на испа-
рение при существующих методах регенерации составляют 
для ДЭГ 5–8 г на 1000 м 3 газа, а для ТЭГ 0,2–0,3 г на 
1000 м 3 газа. Для уменьшения потерь гликоля при регене-
рации необходимо применять холодное орошение верхней 
части выпарной колонны, не допускать термического раз-
ложения гликолей выбором режима регенерации.

Экономическая эффективность различных ингиби-
торов во многом определяется их стоимостью. Самым де-
шевым ингибитором в данное время является хлористый 
кальций.

При правильной технологии приготовления хлори-
стого кальция на промысле и эффективном его приме-
нении можно достигнуть значительной экономии средств 
и исключить использование вредного метанола.

Применение этилкарбитола, несмотря на большие по 
сравнению с другими гликолями потери, при регенерации 
экономически выгоднее, чем использование метанола или 
ДЭГ.

В качестве заключения можно сказать следующее:
Метанол — проверенный и надежный ингибитор ги-

дратообразования — производится в больших количе-
ствах, но сравнительно дорог. Метанол чрезвычайно 
ядовит и поэтому требования техники безопасности часто 
исключают оперативность при его применении. В насто-
ящее время метанол безвозвратно теряется в виде во-
дного раствора. Тем не менее установлено, что около 
50% метанола, вводимого в газ, выпадает в сепараторах 
и отделяется от конденсата в виде 20%-ного водного рас-

твора, а при температуре сепарации минус 15 °C в сепара-
торах должно выпадать около 80% введенного метанола.

30%-ный хлористый кальций — самый дешевый из всех 
существующих ингибиторов, может легко регенерироваться, 
производится в больших количествах, не токсичен. Неко-
торые требования к технологии приготовления и использо-
вания раствора: точный контроль за плотностью, меропри-
ятия по обескислороживанию и введение антикоррозийных 
добавок являются своего рода сдерживающими факторами.

Гликоли часто применяются для осушки газа, однако 
они пока очень мало распространены в качестве ингиби-
торов. Наиболее перспективен ДЭГ — эффективный не-
токсичный ингибитор, хорошо и с малыми потерями реге-
нерируется. Хотя ДЭГ сравнительно дефицитный и дорогой 
реагент, но регенерация позволяет избежать больших по-
терь. В условиях Севера серьезным препятствием для ши-
рокого применения ДЭГ явится его довольно высокая вяз-
кость, и чтобы обеспечить бесперебойную подачу ДЭГ 
требуется теплоизолировать ингибиторопровод и подво-
дящие коммуникации и строго следить за концентрацией 
водного раствора ДЭГ. Успешные промышленные испы-
тания показали возможность централизованной подачи 
ДЭГ, что еще больше сократит затраты.

При выборе в качестве ингибиторов раствора хло-
ристого кальция или ДЭГ, рекомендуется иметь на про-
мысле некоторое количество метанола, который при 
образовании сплошных пробок в скважинах в непред-
виденных случаях позволит быстрее, чем любыми дру-
гими средствами, разложить пробку и восстановить нор-
мальную работу скважины.
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Разработка линейных математических моделей технологического 
процесса дробления семян хлопчатника
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Ваисова Нафосат Закиржановна, студент
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Производимой продукцией подготовительного цеха, состоящего из склада семян, семеочистительного, шелушиль-
но-сепараторного цехов и вальцевого отделения, является мятка хлопковая.

Мятка хлопковая — это продукт, полученный при измельчении на вальцевых станках ядра семян хлопчатника. Из-
мельчение ядра семян хлопчатника производится с целью достижения максимально возможного вскрытия клеток ядра 
семян хлопчатника.
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Допускается в измельченное ядро — мятку добавление шелухи с доведением общего содержания шелухи в мятке, 
полученной из смеси семян различных сортов до 15–17%.

Толщина лепестка мятки определяет качество измельчения, она может быть от 0,1 до 1,0 мм. Чем тоньше лепесток, 
тем больше вскрытых клеток.

При обрушивании (шелушении) семян хлопчатника получается рушанка, состоящая из смеси ядра, шелухи и целых 
семян. Процесс сепарирования рушанки имеет цель получения ядра с минимальным содержанием шелухи с наи-
меньшей масличностью.

Количество целых семян (целяка) в рушанке после первого обрушивания (шелушения) должно быть не более 30%, 
после второго — не более 0,8%. При разделении (сепарировании) рушанки образуются две фракции — шелуховая 
и ядровая.

Шелуха — продукт, содержание которого в семенах составляет 39–43%. Масличная пыль — это тонко измель-
ченные частицы ядра, содержащиеся в рушанке или шелухе. Обычно эти частицы размером не более 1 мм.

Ядро семян хлопчатника является продуктом, который подлежит дальнейшей переработке для извлечения из него 
масла, поэтому длительное хранение его не рекомендуется, так как оно лишено оболочки и в нем быстро идет на-
растание кислотного числа масла, наблюдаются разрушительные процессы, приводящие к потерям масла и сокра-
щению его выхода.

Массовая доля ядра в семени хлопчатника составляет 35–71% в зависимости от селекционного и промышленного 
сортов. Если массовая доля жирного масла в семени составляет 12,0–25,0, то в ядре 32,76–40,86%. Влажность ядра 
находится в пределах 5,02–6,80% в обезжиренном ядре семян хлопчатника содержание протеина составляет 50,17–
61,87% [1].

Разрабатывается упрошенные математические модели технологического процесса дробления семян хлопчатника 
с целью их использования для оперативного управления ходом производства. Технологический процесс дробления 
семян хлопчатника маслоэкстракционного производства, является сложным комплексом, состоящим из некоторого 
множества технологических установок (оборудования), приборов контроля и регулирования, складов различных видов 
исходного сырья (модификации хлопковых семян: селекционный сорт семян хлопчатника, промышленный сорт, вид 
сбора, сортность хлопковых семян, засоренность, влажность и т. д.) и промежуточных продуктов, полуфабрикатов (ядро 
семян хлопчатника, шелуха, недробленые семена и т. д.).

Входом технологических оборудований является множества модификаций исходного продукта семян хлопчатника 
различных видов сбора и сортов. Выходом является множества промежуточных продуктов — ядро семени, шелуха, не-
дробленые семена и т. д. Основными материальными потоками на исследуемом объекте с непрерывным технологиче-
ским процессом являются потоки исходного сырья; семена хлопчатника, ядро семян хлопчатника, шелуха, недробленые 
семена, производственные отходы и т. д.

При разработки алгоритмов управления технологическими процессом дробления семян хлопчатника необходимо 
иметь математическую модель исследуемого процесса, являющуюся формализованным описанием структуры техноло-
гического процесса и характеризующих его параметров.

Рассматриваемый непрерывный технологический процесс является многоступенчатым процессом с последова-
тельной структурой. Известно, что сложность математической модели объекта управления определяется количеством 
структурных элементов и конфигурацией связей между ними.

Технологический процесс дробления семян хлопчатника состоит из следующих основных технологический операций: 
разрыхления семян, транспортер, сушка, очистка, дробления, шелушение семени, сито различных размеров [1].

Целью данной работы является экспериментально-статистические исследование технологического процесса дро-
бления семян хлопчатника а также построение упрошенных статистических линейных моделей исследуемых процессов, 
для оперативного управления им, хотя все исследования, связанные с определением модели и её анализом, безусловно, 
могут быть применение и для других задач по изучению данного процесса.

Технологический процесс дробления семян хлопчатника, как объект управления, обладают динамическими свой-
ствами, что накладывает ряд трудностей при математической формализации. Неучтенная динамика вносит суще-
ственную погрешность и вызывает дополнительные ошибки при использовании математической модели.

Влияние динамики объекта на точность статистической модели будет минимально в том случае, когда моменты реги-
страции данных на входе и выходе объекта разделены временным интервалом, равным сдвигу максимума взаимокорре-
ляционной функции между рассматриваемыми параметрами процесса.

Статистическое обследование технологического процесса дробления хлопковых семян требует также предвари-
тельной оценки необходимого числа наблюдений. Количество необходимых статистических данных можно определит 
согласно методики, изложенной в  [2–5].

Согласно рассмотренной методике сбора экспериментальных данных в условиях нормального функционирования 
технологического процесса дробления семян хлопчатника регистрировались параметры процессов дробления с учетом 
временных сдвигов и интервала съема данных, рассчитанных по результатам предварительного эксперимента.
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При этом были использованы показания регистрирующих и показывающих приборов и данные специально органи-
зованных в лабораториях экспресс анализов (выход ядра, шелухи, недробленых семян).

Весь собранный статистический материал представлен в виде таблиц исходных данных (табл. 1 и 2).
Полученные экспериментальные данные явились приближенным эквивалентом объекта и применялись при мате-

матическом моделировании технологического процесса дробления семян хлопчатника методом планирование экспери-
мента.

Исходя из анализа существующих методов построения моделей сложных динамических объектов, для технологиче-
ского процесса наиболее приемлемы экспериментально-статистические методы идентификации, основанные на ме-
тодах корреляционного и регрессионного анализа [2,3,4].

При относительно невысокой корреляции входных переменных и наличии некоторой априорной информации о сте-
пени и характере связи между переменным процесса одним из эффективных способов построения регрессионных мо-
делей является метод планирование эксперимента [2,4,5].

В отличие от наиболее распространенного однофакторного метода исследования, когда изучается действие каждого 
фактора в отдельности, существуют методы, позволяющие при исследовании сложных процессов выполнять экспери-
менты так, чтобы варьировать все факторы сразу. Это способствует повышению эффективности эксперимента, выра-
жающейся в том, что интересующие экспериментатора параметры определяются со значительно меньшей ошибкой, 
чем при традиционных методах исследования. При этом с повышением числа факторов повышается точность экспери-
мента. В этом случае существенную роль играет планирование экспериментального исследования.Планирование экс-
перимента — это постановка опытов по некоторой заранее составленной схеме, обладающей какими-то оптимальными 
свойствами.Разработка таких схем при изучении сложных явлений представляет собой сложную математическую за-
дачу.

Построению математической модели, объективно отражающей основные черты исследуемого реального процесса, 
предшествует задача его формализации, заключающаяся в выявлении, классификации основных параметров процесса 
и установлении системы параметров, определяющей процесс.

Предварительное изучение процессов дробления семян хлопчатника, а также анализ априорной информации о про-
цессах, содержащихся в практическом опыте технологов и специалистов, позволили выделить технологические пара-
метры, сказывающие наибольшее влияние на ход процесса дробления семян хлопчатника.

Всю совокупность параметров определяющих текущее состояние технологического процесса дробления семян хлоп-
чатника можно разбить на две группы параметров [4].

I. Совокупность первичных (входных) параметров процесса, характеризующих качества и количество исходных про-
цессов:

а) входные параметры исходного сырья семян хлопчатника для процесса дробления Х= {х1, х2, х3},
где х1 — засоренность семян хлопчатника, в%;
х2 — поврежденность семян хлопчатника, в%;
х3 — влажность семян хлопчатника, в%.
б) Совокупность вторичных (выходных) параметров процесса, характеризующих те обобщенные технико-экономи-

ческие показатели, которыми оцениваются качества и экономическая эффективность работы технологического про-
цесса дробления хлопковых семян Y= {y1, y2, y3},

где y1 — выход ядро семян хлопчатника (дробленые семена), в%;
y2 — выход шелухи, косточки семян хлопчатника, в%;
y3 — недробленые семена хлопчатника, в%.
Уровни факторов Х= {х1, х2, х3} выбирались таким образом, чтобы они охватывали предполагаемую область опти-

мальных значений факторов, что следует из табл. 1.

Таблица 1

Уровни факторов Обозначение
в% в% в%
x1 x2 x3

Основной 0 6 7 11
Интервал варьирования Δх 4 5 3
Верхний +1 10 12 14
Нижний - 1 2 2 8

Эксперименты и дальнейшая обработка их результатов проводилась в соответствии с методикой полного фактор-
ного эксперимента. В каждой точке факторного пространства опыты повторялись по 3 раза. Построение модели произ-
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водим для одного фактора оптимизации. Результаты измерений входных и выходных факторов в процентах приведены 
в табл. 2.

Кодированное значение факторов z0, z1, z2, z3 определяется по формуле

Таблица 2. Матрица планирования 23

Действительные значение факторов
Координаты факторов  

без единицы измерения
Выход

Номер эксперимента х1 х2 х3 z0 z1 z2 z3 y1

1 2 2 8 +1 -1 -1 -1 75
2 10 2 8 +1 +1 -1 -1 70
3 2 12 8 +1 -1 +1 -1 73
4 10 12 8 +1 +1 +1 -1 68
5 2 2 14 +1 -1 -1 +1 71
6 10 2 14 +1 +1 -1 +1 66
7 2 12 14 +1 -1 +1 +1 68
8 10 12 14 +1 +1 +1 +1 65

  (1) 

  (2) 

Формула перевода фактора на кодированное значение 

  (3) 
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 0,1463. 

При f1 = m-1 и f1 = n из справочных таблиц [2] значение  было принято равным 0,5457. Так как 

, то построчные дисперсии следует считать однородными, а воспроизводимость эксперимента — удо-

влетворительной. 
Дисперсия параметра оптимизации в соответствии с формулой равна: 

 0,8542, 0,9242. 

По соответствующим формулам были рассчитаны коэффициенты уравнения регрессии: 

. ;  

; . 

69,5, -2,25, -1,0, -2,0, 0,25, 0,25, 0, 0,25. 

Уравнения регрессии приняло вид 

  (5) 

Дисперсия коэффициентов уравнения регрессии в соответствии с формулой составила: , 

. 

Экспериментальное значение критерия Стьюдента равно: 

. , , , , , , , . 

При f1 = п(m-1) = 16 и α = 0,05 табличное значение tтабл = 1,746 при числе степеней свободы, равном 16 [2]. 
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этому окончательно уравнение регрессии имеет вид: 
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Полученные результаты могут быть применены:
для выбора оптимального технологического режима;
при машинной имитации с целью проверки и оценке алгоритмов управления технологическим процессом дробления 

хлопковых семян, а также для создания систему управления процессом;
для выбора эффективного плана основного производственного процесса переработки хлопковых семян на основе 

упрощенных линейных математических моделей.
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Построение фреймовой модели технологических задач сушки хлопка
Юсупов Фирнафас, кандидат технических наук, доцент

Ташкентский университет информационных технологий, Ургенчский филиал (Узбекистан)

Ваисова Нафосат Закиржановна, студент
Ургенчский государственный университет имени Аль-Хорезми (Узбекистан)

Для организации осмысленного диалога между чело-
веком и ЭВМ и автоматизации решения интеллекту-

альных задач в процессе управления интеллектуальным 
производственным комплексом необходим специальный 
язык. Этот язык должен быть удобным средством форму-
лировки заданий, представления знаний, поиска планов 
и принятия решений. Он должен также предоставить си-
стеме управления интеллектуальным производственным 
комплексом с элементами искусственного интеллекта не-
обходимую основу для логических умозаключений. Благо-
даря способности рассуждать на своем внутреннем языке 
формул система управления сможет решать многие ин-
теллектуальные задачи на самом высоком уровне.

Методом «подгонки» не возможно решит задачи ис-
кусственного интеллекта (ИИ). Задачи ИИ в основном 
связаны с качественными, логическими понятиями об 
объекте, о её качественных характеристиках, а не коли-
чественными параметрами, поэтому здес как таковой вы-
числительный процесс на основе четкого алгоритма от-
сутствует.

Прежде чем составлят модель знания объекта сушиль-
ного процесса, дадим его краткое описание. Качество за-
готавливаемого хлопка-сырца определяется его сортом, 
влажностью и засоренностью. Влажность хлопка-сырца 
является важным показателем, влияющим на его то-
варную и технологическую ценность.

Так как хлопок-сырец поступает на хлопкоочисти-
тельные заводы большими партиями, одновременная пе-
реработка которых невозможна, большое количество 
его приходится хранить длительное время. Влажный 
хлопок-сырец при хранении быстро теряет прочность 
и внешний вид, а в процессе переработки волокно его на-
капливается в зазорах рабочих органов технологических 
машин, нарушая нормальный режим работы, снижая очи-
стительный эффект и повышая сумму пороков. Чтобы 
обеспечить высокое качество волокна и хорошую работу 
технологических машин, хлопок-сырец необходимо бы-
стро высушить.

В настоящее время для сушки хлопка-сырца широко 
применяются сушилки барабанного типа, в частности вы-

При f1 = п — q = 4, f2 = п(m-1) = 16 и α = 0,05 табличное значение Fтабл =3,007 [2]. Так как Fрас < Fтабл, то можно 
считать, что уравнение (6) адекватно описывает технологический процесс дробления семени хлопчатника. Из этого 

уравнения следует, что на параметр y1 существенное влияние оказывает лишь коэффициенты , , , . Ко-

эффициенты b12, b13, b23, b123 на технологический процесс в исследуемых интервалах на показатель y1 заметного влияния 
не оказывают. 
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сокопроизводительные сушилки 2СБ-10, развитие ко-
торых идет по пути увеличения габаритов сушильных 
камер. Однако существенного увеличения объемов сушки 
хлопка-сырца можно достигнуть лишь созданием мощных 
автоматизированных сушильно-очистительных цехов 
с высокопроизводительными сушилками, обеспечива-
ющими значительное повышение производительности 
труда и качества продукции.

Понижение влажности хлопка-сырца осуществляется 
его сушкой. При этом физические и биологические свой-
ства хлопка-сырца сохраняются длительное время, если 
его влажность доведена для I — III сортов до 11% и для IV 
до 13%. Первичная обработка хлопка-сырца требует сни-
жения влажности до 8%, так как в противном случае ка-
чество волокна ухудшается, что частично объясняется по-
вышенной сцепляемостью волокна с сорными примесями, 

затрудняющей их удаление в процессе очистки. В настоящее 
время сушка хлопка-сырца с доведением его до кондици-
онной влажности производится в основном в сушильно-очи-
стительном цехе (СОЦ) заготпунктов и ОЦ хлопкозаводов.

В зависимости от начальной влажности хлопка-сырца, 
начальник смены СОЦ по режиму сушки устанавливает 
производительность сушилки и температуру сушильного 
агента, после чего включают механизмы сушилки и по-
дают в нее сушильный агент и влажный хлопок-сырец. 
Через 20 мин после начала работы влажность поступаю-
щего в сушилку и выходящего из нее хлопка-сырца про-
веряют. Подобные анализы повторяют через каждый 
час. Оптимальный режим работы сушилок устанавли-
вают в зависимости от первоначальных параметров хлоп-
ка-сырца и величины влагоотбора. В таблице 1 приведен 
режим работы сушилки 2СБ-10.

Таблица 1

Оптимальный режим работы сушилки 2СБ-10

Влагоотбор,%
Температура сушильного 

агента, ° C
Производительность сушилки  

по высушенному хлопку-сырцу, т/ч
1–3 90–130 8,0

4–6 150–200 8,0

7 200–250 8,0

8 200–250 7,5

9 200–250 7,0

10 250 6,5

11 250 6,2

12 250 5,9

При хранении хлопка-сырца, подкинутого самосогре-
ванию, т. е. влажностью выше 13% (до 25%), в течение 13 
дней качество волокна снизилось с I до III сорта, относи-
тельная разрывная прочность (разрывная длина) волокна 
уменьшилась на 0,4–0,9 км, а коэффициент его зрелости 
снизься с 2,0 до 1,6 [1]. Это приводит колоссальным эко-
номическим потерям основного продукта переработки — 
волокна. Поэтому построения фреймовой модели техно-
логического процесса сушки хлопка является актуальной.

Модель представления знаний на основе фреймов ис-
пользует концепцию организации памяти, понимания 

и обучения человека [2] (рис. 1). В общем случае фреймы 
представляют собой совокупность знаний о достаточно 
сложных объектах и ситуациях.

Фрейм (рамка) — это единица представления знаний 
об объекте, детали этих знаний в зависимости от текущей 
ситуации могут изменяться качественно. Фрейм в любой 
момент может быть дополнен различной информацией, 
касающейся способов применения данного фрейма, по-
следствий этого применения и т. д.

Поэтому фреймы описывает не только локальные све-
дения о конкретных объектах, которые можно предста-

Рис. 1. Структурная схема процесса мировосприятия человеком
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вить с помощью логических описаний в терминах пре-
дикатов-признаков, но и знания о возможных действиях 
и условиях их применимости.

В основе фреймовой модели представления знаний си-
стем искусственного интеллекта лежат два основных до-
пущения.

Об объекте, о качественных и количественных параме-
трах, ощущения, представления, моделирование и мыш-
ление человека приводится в движение ожиданием.

При названии о характерах определенного состояния 
объекта в мозгу тот час вырабатываются ассоциации 
о представлении и свойствах названного объекта с учетом 
качественных характеристик;

При представлении свойств объекта существует ие-
рархия, в соответствии с которой свойства могут насле-
доваться.

Свойства априори приписываются объекту. Только 
характерные для данного объекта специфические и ано-
мальные свойства требуют отдельного внимания и упоми-
нания.

Каждый из фреймов имеет надфрейм и подфрейм, за 
счет чего релизуется иерархия наследования свойств дан-
ного объекта управления реализуется за счет надфреймов 
и подфреймов, которые каждый из фреймов имеет этого. 
Наиболее общие свойства, относящиеся к группе объ-
ектов описывается надфреймом. Частные свойства объ-
екта или его признака конкретизируется подфреймом. 
В значении слотов записываются признаки объектов, ка-
ждому из которых присваивается еще и имя. За счет су-
ществования иерархии наследования свойств каждый 
фрейм описывает только определяющие свойства групп 
объектов или конкретного объекта [3].

В исходную базу данных вносятся каждая из интел-
лектуальных систем, использующая в качестве модели 
представления знаний, фреймы имеет как заполненные 
фреймы или иначе экзофреймы, так и пустые фреймы — 
портофреймы, значение и имена слотов которых запол-
няются по мере использования системы и решения кон-
кретных задач. Фрейм обычно представляется в виде 
графа, сети, верхние узлы которой четко определены, так 
как всегда справедливы для предполагаемой задачи.

Основным преимуществом фреймов как модели пред-
ставления знаний является то, что она отражает концеп-
туальную основу организации памяти человека, а также 
ее гибкость и наглядность. Наиболее ярко достоинства 
фреймовых систем представления знаний проявляются 
в том случае, если родовидовые связи изменяются нечасто 
и предметная область насчитывает немного исключений.

В последние годы термин «фреймовый» часто заме-
няют термином «объектно-ориентированный». Этот 
подход является развитием фреймового представления. 
Шаблон фрейма можно рассматривать как класс, экзем-
пляр фрейма — как объект. Языки объектно-ориентиро-
ванного программирования (ООП) предоставляют сред-
ства создания классов и объектов, а также средства для 
описания процедур обработки объектов (методы).

Языки ООП, не содержащие средств реализации 
присоединенных процедур, не позволяют организовать 
гибкий механизм логического вывода, поэтому разра-
ботанные на них программы либо представляют собой 
объектно-ориентированные базы данных, либо требуют 
интеграции с другими средствами обработки знаний (на-
пример, с языком PROLOG). Объектно-ориентиро-
ванная методология представления знаний реализована 
в таких системах, как G2, RTWorks.

Объединение процедурных и логических методов пред-
ставления знаний реализуется при объектно-ориентиро-
ванном подходе к программированию. Программа пред-
ставляется в виде самостоятельных объектов, которые 
в процессе функционирования обмениваются между 
собой сообщениями. В объект включается совокупность 
данных и действий над ними. Отображением объектов 
могут быть Фреймы, содержащие декларативные и про-
цедурные знания. Одновременно имеется возможность 
представить объекты в виде логических высказываний 
и соответственно формул. Таким способом осуществля-
ется совместное использование фреймовой и логической 
моделей. Рассмотренные модели являются математиче-
ским средством построения перспективных интеллекту-
альных ИС.

В таблице. 2 представлен фрейм и его подфрреймы длч 
технологического процесса сушки хлопка. Система вы-
вода для фреймов организована с помощью родовидных 
связей или иерархической структуры наследования 
свойств объекта.

Система фреймов (для описания конкретной пред-
метной области — первичной переработки хлопка) пред-
ставляет собой иерархическую структуру, в которой 
фреймы группируются с помощью родовидных связей.

На верхнем уровне иерархии находится фрейм, содер-
жащий наиболее общую информацию, истинную для всех 
остальных фреймов.

Фреймы наследуют значения характеристик своих ро-
дителей, находящихся на более высоком уровне иерархии.

Некоторым ячейкам или значениям класса можно при-
своить значение по умолчанию, которое наследуются 
через иерархию: класс — подкласс и класс — член. Если 
нет другой информации, то значения используются по 
умолчанию. Такая структура наследования позволяет учи-
тывать различного рода исключения.

Слот обычно содержить имя процедуры и конкретное 
значение, позволяющей вычислить его по заданному алго-
ритму, а также одну или несколько эвристик, с помощью 
которых это значение определяется. В слот может входить 
не одно процедуры, а несколько значений.

Среди процедур могут быть выделены процедуры — 
демоны и процедуры — слуги.

Процедуры — демоны запускаются автоматически при 
выполнении некоторого условия (побочный эффект неко-
торого другого действия в БЗ).

В отличие от моделей других типов, во фреймовых мо-
делях фиксируется жесткая структура информационных 
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единиц, которая называется протофреймом. В общем 
виде она выглядит следующим образом:

(Имя фрейма:
Имя слота 1 (значение слота 1)
Имя слота 2 (значение слота 2)
…………………
Имя слота К (значение слота К)).
При конкретизации фрейма ему и слотам присваива-

ются конкретные имена и происходит заполнение слотов. 

Таким образом, из протофреймов получаются фреймы-эк-
земпляры. Переход от исходного протофрейма к фрей-
му-экземпляру может быть многошаговым, за счет посте-
пенного уточнения значений слотов [Берштейн 1994].

Заметим, что наличие иерархических связей в рамках 
фреймовой системы организоват, используя свойства 
транзитивности, логический вывод.

Пусть для нашего объекта составлена система 
фреймов.

Слот АКО (A Kind Of) — это системный слот, значе-
нием которого является ссылка на родительский фрейм, 
из которого неявно наследуются некоторое свойства 
фрейма-потомка.

Вопрос: «Можно ли сушит сырье — хлопок влаж-
ностю-2?»

Ответ: «Да». Вывод сделан на основе наследования 
слота ТСА и П-2 (температура сушилного агента и произ-
водительность) фрейма Агрегат 2СБ10.

Вопрос: «Может ли агрегат сушит хлопок до 8%?»
Ответ: «Да». Вывод сделан на основании наследо-

вания слота Сушит фрейма СОЦ.
Это означает, если подат хлопок с влажностью-2 СОЦ, 

подбирая режим работы сушильного агрегата 2СБ10 ТСА 
и П-2, то можно сушит данный хлопок до 8%.

К достоинствам фреймовой модели следует отнести 
следующее:

Основным преимуществом фреймовой модели пред-
ставления знаний является то, что она отражает концеп-
туальную основу организации памяти человека, а также 
ее гибкость и наглядность. Язык представления знаний, 
основанных на фреймовой модели, особенно эффек-
тивен для структурного описания сложных понятий и ре-
шения задач, в которых в соответствии с ситуацией же-
лательно применять различные способы вывода. В то же 
время на таком языке затрудняется управление завер-
шенностью и постоянством целостного образа. В част-
ности, по этой причине существует большая опасность 
нарушения присоединенной процедуры. Следует отме-
тить, что фреймовую систему без механизма присоеди-

Таблица 2

Сушка хлопка СОЦ
Надфрейм: агрегат сушки Надфрейм: Сушильный агрегат
Подфреймы: 2СБ-10, СБ-10, 2СБС Подфреймы: Производительность по высушенному 

хлопку — 1000 кг/ч; 
Топка: горючее топливо 

температура сушильного — до 280 C ;
Топливо: газ масса сушки — 10268 кг.
Расход: тепла На испарение 1 кг влаги — 8400 кДж/кг.
Производительность: испаренная влага По испаренной влаги — до 740 кг/ч
Врашения барабана: частота врашения 10 об/мин.
Мощность электродвигателя: Для привода барабана — 13 квт.
Мощность электродвигателя: Для приводв шнека — 4 квт.
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ненных процедур (а следовательно, и механизма пере-
сылки сообщений) часто используют как базу данных 
системы продукций.

К недостатка относят: отсутствует формальной семан-
тики; отсутствует общепринятой методы исчислений т. е., 
обработка должна быть приспособлена к случаю приме-
нения; незначительный потенциал вывода (выводы бази-
руются только на знаниях о иерархических отношениях).

На сегодняшний день разработано большое количе-
ство разнотипных моделей, в частности для сушки хлоп-
ка-сырца. Каждая из них обладает своими преимуще-
ствами и недостатками, и поэтому для каждой конкретной 
задачи выбирается определенная модель с учетом характе-
ристик и поведение объекта. Такое количество моделей по-
зволяет не только увеличить эффективность поставленной 
задачи, но и расширить ее возможности при решении.
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