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ПРОМЫШЛЕННОСТЬ  
 

 

 

 
УДК 66.081 
 

А. Б. Голованчиков
1
, Н. А. Меренцов

1
, А. В. Персидский

2
, М. В. Топилин

3 

 

О ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ «ПИКОВЫХ»  
КОНЦЕНТРАЦИОННЫХ НАГРУЗОК В ДЫМОВЫХ ГАЗАХ* 

 

1 
Волгоградский государственный технический университет 

2 
АО Федеральный научно-производственный центр «Титан-Баррикады» 

3 
ЛУКОЙЛ-Инжиниринг ВолгоградНИПИморнефть 

 

e-mail: steeple@mail.ru 
 

Предлагается для снижения «пиковых» концентраций вредных веществ в дымовых газах использовать 
их ионизацию перед подачей в абсорбционные или адсорбционные массообменные аппараты. Эксперимен-
тально показано, что растворимость ионов галогенов, серо- и азотосодержащих соединений по сравнению с 
растворимостью молекул увеличивается на два-три порядка. Описывается система управления, позволяю-
щая предотвращать выбросы так называемых «лисьих хвостов» дымовых газов в атмосферу. 

Ключевые слова: пиковые концентрации, дымовые газы, ионизация, сорбционные процессы и аппараты, 
абсорбция, адсорбция, система управления, напряженность электрического поля. 

 

A. B. Golovanchikov
1
, N. A. Merentsov

1
, A. V. Persidskiy

2
, M. V. Topilin

3
 

 

ON THE POSSIBILITY OF REDUCING «PEAK»  
CONCENTRATION LOADS IN FLUE GASES 

 

1 
Volgograd State Technical University 

2 
JSC Federal Scientific and Production Centre «Titan-Barricady» 

3 
Branch of LUKOIL-Engineering VolgogradNIPImorneft 

 

It is proposed to reduce the «peak» concentrations of harmful substances in flue gases to use their ionization be-
fore being supplied to absorption or adsorption mass exchangers. It has been experimentally shown that the solubili-
ty of halogen ions, sulfur and nitrogen-containing compounds is increased by 2-3 orders of magnitude compared to 
the solubility of molecules. A control system is described to prevent the release of so-called «fox tails» of flue gases 
into the atmosphere. 

Keywords: peak concentrations, flue gases, ionization, sorption processes and apparatuses, absorption, adsorp-
tion, control system, electric field strength. 

 

Существующие методы очистки газовых 

выбросов (дымовых газов) рассчитаны на ус-

редненные во времени концентрации вредных 

веществ (компонентов), а системы управления 

очистным оборудованием позволяют нивели-

ровать отклонения концентраций от средних 

значений максимум на 20–30 %. Однако, как 

показывает хронология контроля колебаний, 

концентраций вредных веществ, периодически 

при «пиковых нагрузках» по концентрациям их 

кратковременный всплеск может возрастать 

более чем на порядок. Это наблюдается по так 

называемым «лисьим хвостам» – выбросам из 

дымовых труб крупных металлургических 

предприятий желто-коричневых газов, а вблизи 

химических и нефтеперерабатывающих заводов 

внезапным неприятным запахам в воздухе  

и объясняется тем, что очистные системы не 

справляются с периодически возникающими 

«пиковыми» концентрациями галогенсодержа-

щих, азот- и серосодержащих соединений, бу-

кета других вредных компонентов (бензапире-

на, угарного газа, органики) в газовых выбро-

сах даже после очистки [1]. Особо хочется об-

ратить внимание на системы газоочистки и их 

управления для мусороперерабатывающих за-

водов. В Волгоградской области предполагает-

ся строительство такого предприятия вблизи 

крупного дачного массива, и оно не случайно 

вызывает серьезную озабоченность населения. 

Приведенные ниже данные говорят о больших 

экологических проблемах, возникающих у та-

ких предприятий по выбросам вредных ве-

ществ в дымовых газах [1; 2] 
_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Меренцов Н. А., Персидский А. В., Топилин М. В., 2023. 
*  Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации для молодых ученых-кандидатов на-

ук МК-1287.2020.8 «Моделирование процессов управления в массообменном экологическом и нефтегазоперерабаты-
вающем оборудовании». 
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Эмиссия и предельные концентрации вредных веществ  

из установок сжигания мусора 
 

Соединения газов Диапазон концентраций, мг/м3 ПДК рабочей зоны 

Хлорсодержащие (Cl2 и HCl) 400-11500 1 

Фторсодержащие (HF и F2) 2-20 до 1 

Серосодержащие (H2S и SO2) 200-800 10 

Азотсодержащие 150-400 5 

Углеродсодержащие (CO и CO2) 20-600 20 

Органические соединения (бензапирен, ароматика и др.) 300-500 до 5 

Пыль 800-15000 3 

 

 

Из числовых параметров таблицы видно, 

что пиковые выбросы вредных веществ мусо-

роперерабатывающего завода могут превышать 

нормативные значения на один-два порядка. 

При очистке сточных вод на эту проблему ста-

ли обращать внимание в 90-е годы прошлого 

века [3; 4] с возможностью замены традицион-

ного для нашей страны хлорирования на озо-

нирование и ультрафиолетовую обработку.  

В данной работе приведены результаты экспе-

риментальных исследований по обеззаражива-

нию воды в электрическом поле [5], а сама тех-

нология электрохимической очистки воды 

представлена в работе [6]. Авторы работы [7] 

предложили и описали результаты эксперимен-

тальных исследований по интенсификации 

сорбционных процессов в электрическом поле. 

Предложены новые конструкции электросорб-

ционных аппаратов и их узлов, а также методи-

ки их расчетов [8–18], позволяющие увеличить 

скорость процессов массопередачи при очистке 

ионизированного газа (воздуха) по сравнению  

с типовыми процессами сорбции молекул вред-

ных и опасных извлекаемых веществ в десятки 

и сотни раз за счет увеличения скорости дрейфа 

ионов в электрическом поле (рис. 1). В моно-

графиях [19; 20], а также работах [21–24] опи-

саны процессы управления сорбционными сис-

темами в экологическом и нефтегазоперера-

батывающем массообменном оборудовании, 

обеспечивающие устойчивые режимы работы 

массообменных аппаратов селективной очист-

ки газовых выбросов в оптимальном режиме 

эмульгирования за точкой инверсии фаз при 

номинальных колебаниях расходов очищаемого 

газа и концентраций вредных улавливаемых ве-

ществ (молекул). Однако возможности управле-

ния сорбционными процессами при «пиковых» 

увеличениях концентраций (на порядок или вы-

ше номинальных) не рассматривается.  

На рис. 1 представлены графические зави-

симости относительных увеличений коэффици-

ентов массопередачи от напряженности элек-

трического поля для электросорбционныъх 

процессов. 

Целью работы является создание системы 

управления массообменными сорбционными 

процессами при «пиковых» всплесках концен-

траций улавливаемых компонентов в очищае-

мом газе. 

На рис. 2 показана модифицированная сис-

тема управления массообменной сорбционной 

колонной в условиях «пиковых» нагрузок, по-

зволяющая за счет подачи в период «пиковых» 

всплесков концентраций вредных веществ ио-

низированного очищаемого газового потока  

с созданием в сорбционном оборудовании (аб-

сорберах и адсорберах) напряженности элек-

трического поля, которое увеличивает скорость 

массопередачи за счет дрейфа ионов к массо-

обменным поверхностям (сплошной жидкой 

фазы абсорбента от пузырьков газа или по-

верхности частиц адсорбента) в десятки и сот-

ни раз (рис. 1). 
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Рис. 1. Относительное увеличение коэффициента массопередачи  

при увеличении напряженности электрического поля от 0 до Eкр: 
1 – фенол (Eкр = 283); 2 – ацетон (Eкр = 407); 3 – метилмеркаптан (Eкр = 295); 4 – иприт (Eкр = 272); 5 – диоксин (Eкр = 165) 
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Рис. 2. Модифицированная схема управления насадочным абсорбером для улавливания целевых компонентов  

с учетом «пиковых» концентрационных колебаний вредных веществ в очищаемом газовом потоке 

 
Модифицированная информационно-изме-

рительная и управляющая система абсорбцион-

ного аппарата селективной очистки газовых 

выбросов (рис. 2) состоит из датчика скорости 

газового потока Д1, измеряющего расход очи-

щаемого потока газовой фазы через аппарат, 

датчиков концентрации извлекаемого вещества 

во входящем (Д5) и исходящем (Д2) газовом 

потоке, а также датчиков давления газа над на-

садочным блоком (Д3) и под ним (Д4). Источ-

ник высокого напряжения G1 обеспечивает по-

дачу высоковольтного питания в камеру пред-

варительной ионизации газового потока (ИК),  

а источник G2 подает высокое напряжение ме-

жду сердечником насадочного блока, находя-

щимся в диэлектрической капсуле и корпусом 

массообменного аппарата. Это обеспечивает 

поддержание внутри аппарата электрического 

поля заданной напряженности E с радиальным 

направлением силовых линий. Насос АН обес-

печивает подачу чистого абсорбента в аппарат 

из резервуара чистого абсорбента (РЧА). Отра-

ботанный абсорбент скапливается в резервуаре 

отработанного абсорбента (РОА). Управление 

расходом жидкого абсорбента осуществляется 

с помощью частотного преобразователя ЧП1, 

задающего частоту вращения насоса АН. Поток 

газовой фазы подается (нагнетается) воздухо-

дувкой (ВН), расход которой регулируется час-

тотным преобразователем ЧП2. Программи-
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руемый логический контроллер (ПЛК) выпол-

няет программы управления и автокалибровки, 

собирает с датчиков и обрабатывает информа-

цию о состоянии и режиме работы массооб-

менной системы (аппарата) и выдает управ-

ляющие воздействия исполнительным уст-

ройствам. 

Модификация типовых схем управления, 

описанных в монографиях [19; 20] и работах 

[21–24], заключается в следующем: при появ-

лении «пиковой» концентрационной нагрузки 

мгновенно запускается модуль аппарата для 

ионизации очищаемого газа и весь поток 

сплошной газовой фазы пропускается через ио-

низатор. Одновременно включается генератор 

постоянного тока, создающий внутри аппарата 

электрическое поле заданной напряженности E. 

Под действием этой напряженности в десятки  

и сотни раз возрастает скорость дрейфа ионов  

к вышеназванными массообменным поверхно-

стям, обеспечивающая ускоренное поглощение 

ионов вредных веществ сорбирующими по-

верхностями. После снятия «пиковой» концен-

трационной нагрузки ионизатор и генератор 

постоянного тока автоматически адаптивно вы-

ключаются. 
 

Вывод 
 

Дополнительная установка в системы очи-

стки и улавливания процессов сорбции иониза-

тора и генератора постоянного тока позволит 

массообменным сорбционным системам адап-

тивно автоматически  реагировать и снижать 

«пиковые» концентрационные всплески вред-

ных компонентов в очищаемых газовых пото-

ках, так как скорость заряженных ионов в элек-

трическом поле на несколько порядков выше 

скорости молекул, что приводит к интенсифи-

кации процессов массоотдачи и повышению 

скорости очистки в десятки раз по сравнению  

с традиционными типовыми методами сорбци-

онной очистки газовых выбросов.  
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Отмечены недостатки использования традиционного технологического оборудования стадии гранули-
рования технического углерода мокрым способом. Указаны преимущества использования для этой цели 
комбинированного аппарата фонтанирующего слоя с дополнительным боковым вводом теплоносителя. 
Проанализирована кинетика роста гранул технического углерода с точки зрения комбинированной гидроди-
намической модели их движения в аппарате фонтанирующего слоя. Представлены описание конструкции  
и основы методики расчета эффективного комбинированного гранулятора технического углерода. Приведен 
пример расчета и проанализированы полученные результаты. 

Ключевые слова: технический углерод, гранулирование, фонтанирующий слой, кинетика, проектирова-
ние, аппарат, энергоресурсоэффективность. 
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IMPROVEMENT OF THE APPARATUS DESIGN 
FOR THE WET GRANULATION STAGE OF CARBON BLACK 

 

Volgograd State Technical University 
 

The disadvantages of using the traditional technological equipment of the stage of technical carbon pelletizing 
by wet method are noted. The advantages of using for this purpose combined apparatus of spouting layer with addi-
tional lateral input of coolant are indicated. The kinetics of carbon black granules growth has been analyzed from 
the point of view of combined hydrodynamic model of their motion in the fountain layer apparatus. The description 
of the design and basis for the calculation methodology of the effective combined carbon black granulator is pre-
sented. An example of calculation is given and the obtained results are analyzed. 

Keywords: carbon black, granulation, fountain layer, kinetics, spouting, design, apparatus, energy and resource 
efficiency. 

 

Технический углерод – высокодисперсный 

промежуточный продукт химической промыш-

ленности, который широко используется в про-

изводстве резин, лакокрасочных материалов  

и пластмасс в качестве наполнителя, значи-

тельно повышающего эксплуатационные свой-

ства конечных продуктов [1; 2]. 

Гранулирование  является  одной  из  основ- 
_________________________ 

© Васильев П. С., Павлова Е. А., 2023. 
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ных технологических стадий производства тех-

нического углерода. В настоящее время наибо-

лее распространен мокрый способ гранулиро-

вания, пригодный для производства любых ма-

рок технического углерода и осуществляемый в 

специальных смесителях-грануляторах бара-

банного типа. Как правило, полученные грану-

лы размером 0,25–3 мм далее высушиваются  

в барабанной сушилке до конечной влажности 

0,3–0,9 % [2]. При этом дополнительно затра-

чивается энергия на привод используемого тех-

нологического оборудования, общая масса ко-

торого составляет около 80–90 тонн. 

В связи с этим совершенствование аппара-

турного оформления стадии гранулирования 

технического углерода мокрым способом для 

повышения энергоресурсоэффективности его 

производства в целом является актуальной  

задачей и представляет собой цель настоящей 

работы. 

Для решения поставленной задачи предла-

гается использовать комбинированный аппарат 

фонтанирующего слоя с дополнительным боко-

вым вводом теплоносителя – аэрозоля техниче-

ского углерода, в котором одновременно про-

текают процессы гранулирования и сушки. Ис-

пользование фонтанирующего слоя позволяет 

реализовать двойной механизм роста гранул:  

1) возникновение центров гранулообразования 

и рост частиц за счет наслаивания на их по-

верхность тонких пленок; 2) агломерацию мел-

ких частиц при избытке связующей жидкости 

на их поверхности. Наличие дополнительного 

бокового ввода теплоносителя обеспечивает 

интенсивное перемешивание частиц в зоне 

устья фонтана, что способствует увеличению 

скорости роста гранул и интенсивности про-

цесса сушки [3; 4]. 

Эти обстоятельства позволяют проводить 

процесс гранулирования технического углерода 

мокрым способом непосредственно из аэрозо-

ля, получая на выходе сухой готовый продукт. 

Схема конструкции аппарата фонтанирую-

щего слоя с дополнительным боковым вводом 

теплоносителя с четырьмя симметрично распо-

ложенными относительно друг друга патруб-

ками показана на рис. 1. 

Сложное движение потока частиц дисперс-

ной фазы в таком аппарате наиболее точно 

описывается комбинированной гидродинами-

ческой моделью, для которой: 1) ядро фонтана 

и периферийная зона действия боковых струй 

описывается ячеечной моделью; 2) периферий-

ная зона ниже действия боковых струй описы-

вается моделью идеального вытеснения; 3) ме-

жду зонами происходит циркуляция дисперс-

ных частиц. 

С учетом этого среднее время пребывания 

частиц в аппарате τср до достижения ими необ-

ходимого среднего конечного размера dср опре-

деляется из уравнения [4]: 

   0

0 0

ср срd d C d С d

 

                ,     (1) 

 

 
 

 

 
   

 

111

1

1 1
1 exp 1

1 !

1

i ni ni

i n
i

p p b p b
C i i

m i n p m p

b
i

p

  




       
                  

        

    


, 

 

где 
ср


 


 – безразмерное время пребывания;  

τ – текущее время; 

 

 

 

0; 1

1

1; 1

b
i

pb
i

bp
i

p


   


     

    


 – единичная 

функция; 

6 2 2 23,305 10 2,145 10 6,394 10ср срp              – 

параметр рециркуляции; 
1 b

m
n


  – объемная 

доля зоны идеального смешения; b – объемная 

доля зоны идеального вытеснения; n – число 

ячеек идеального перемешивания; d0 – началь-

ный диаметр частиц ретура; λ – скорость роста 

гранул. 
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Рис. 1. Схема конструкции аппарата фонтанирующего слоя  

с дополнительным боковым вводом теплоносителя  

(аэрозоля технического углерода): 
1 – цилиндрически-конический корпус; 2 – основной ввод теплоносителя;  

3 – дополнительный боковой ввод теплоносителя; 4 – ввод связующей жидкости;  

5 – вывод сухого готового продукта; 6 – вывод отработанного теплоносителя 

 

Интегральная функция распределения частиц по размерам равна [4]: 

 

 
 

2

1

3

1 2

3

0

, , 0;

K

K

f r r dr

F К К

f r r dr



 

  

 





;                                   (2) 
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              

                
 
 

  
       

   
        

   

 

где 

0

0

0

1
0;

1

1
1;

cp

cp

cp

p
r r b

pp
r r b

pp
r r b

p


       

        
        



 – единичная функция; r0 – начальный ра-

диус частиц ретура; r – текущий радиус частиц. 
 

Для рекомендуемых в [4] значений b = 0,4  

и n = 2 с учетом того, что скорость роста гра-

нул технического углерода постоянна для  

мокрого способа гранулирования и равна  

λ = 8,33 ∙ 10
-6

 м/с [2], решение уравнения (1), 

полученное численно на ЭВМ методом Сим-

псо-на для начального диаметра частиц ретура  

d0 < 0,25 мм, хорошо аппроксимируется поли-

номиальным уравнением (средняя относитель-

ная ошибка 0,2 %), с: 
212,6 58,1 93,3ср ср срd d       .       (3) 

Необходимо отметить, что уравнение (3) 

получено для диапазона значений dср = 1–2 мм, 

а результаты расчета по нему хорошо коррели-

руются с данными промышленного производ-

ства технического углерода [2]. 

Решение уравнения (2), полученное анало-

гично для начального радиуса частиц ретура  

r0 < 0,125 мм и среднего времени их пребыва-

ния в аппарате τср = 152 с, хорошо аппроксими-

руется логистическим полиномиальным урав-

нением (средняя относительная ошибка 1,0 %): 

 

 6 5 4 3 2

1

1 exp 0,016 0,390 3,705 18,086 48,620 71,190 46, 465
F

d d d d d d


      
,            (4) 

 

где d – текущий диаметр частиц, мм. 

На рис. 2 сплошной линией показан график 

уравнения (4), а двумя пунктирными линиями – 

графики уравнения (2) для τср = 149 с и τср = 169 с, 

являющимися границами практической приме-

нимости уравнения (3). 
 

 
Рис. 2. Графики уравнения (4) (сплошная линия) для τср = 152 с  

и уравнения (2) (пунктирные линии) для: 
1 – τср=149 с; 2 – τср=169 с 
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Из рис. 2 следует, что фракционный состав 

гранул технического углерода, полученных  

в аппарате фонтанирующего слоя с дополни-

тельным боковым вводом теплоносителя, прак-

тически не зависит от режимных параметров 

его работы и с приемлемой для инженерных 

расчетов точностью может быть описан урав-

нением (4). 

Прочность гранул является важным показате-

лем качества готового продукта и зависит от раз-

мера частиц и их конечной влажности, Н/г [4]: 

1,26 0,8810,98p кF d    ,                 (5) 

где ωк – конечная влажность готового продукта, %. 

На рис. 3 показаны графики зависимости 

прочности гранул технического углерода, по-

лученных в аппарате фонтанирующего слоя  

с дополнительным боковым вводом теплоноси-

теля для различной конечности влажности го-

тового продукта. 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости прочности гранул технического углерода 

для различной конечной влажности готового продукта: 
1 – ωк= 0,3 %; 2 – ωк= 0,6 %; 3 – ωк= 0,9 % 

 
Полученные на рис. 3 прочностные харак-

теристики важны для определения режимных 
параметров работы гранулятора [2]. 

Ниже приведены основные расчетные зави-
симости комбинированного аппарата для гра-
нулирования и сушки технического углерода. 

Скорость витания частиц среднего конечно-
го размера в аппарате wвит определяется из 
уравнения [5]: 

2

,

18
3

вит

п ф

п

Ar
Rе

Ar


 

  

          (6) 

где Ar – число Архимеда; φп и φф – соответст-
венно коэффициент удельной поверхности  
и коэффициент формы и шероховатости по-
верхности частиц, учитывающие реальную 
гидродинамическую обстановку в аппарате  
в процессе фонтанирования. 

Рабочая скорость фонтанирования рас-

считывается по формуле [4]: 

 1,525 exp 0,84ф витw w    ,         (7) 

где α – отношение расхода теплоносителя через 

дополнительный боковой ввод Lб к его расходу 

через основной ввод Lф. 

Диаметр нижнего сечения аппарата опреде-

ляется по формуле [4]: 

2
ф

ф

ф

L
d

w
 

  
,                      (8) 

где ρ – плотность теплоносителя при его сред-

ней температуре. 

Высота расположения дополнительного бо-

кового ввода теплоносителя рассчитывается по 

формуле [4]: 

06,0 Нhб  ,                       (9) 

при этом высота неподвижного слоя Н0 в аппара-

те определяется из трансцендентного уравнения: 

 

   

 

 

2

3 2

0 0 0 2

12 4
0

3 tg 2 3 tg 2 tg 2

ф ф к ср

чн

d d R G
Н H H

     
        

      
,                          (10) 
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где R – доля рецикла ретура; Gк – производи-

тельность по готовому продукту; ρчн – насып-

ная плотность готового продукта; γ – угол рас-

крытия конуса. 

Диаметр патрубков дополнительного боко-

вого ввода теплоносителя рассчитывается по 

формуле [4; 6]: 

1,17б

С Х
d


 


,                (11) 

где 0,115 0,320,81 бС Ar Rе    – коэффициент бо-

ковых струй, при этом число Рейнольдса в фон-

тане на уровне расположения бокового ввода 

Reб определяется по скорости фонтанирования 

на этом уровне 

2

ф

фб ф

б

d
w w

D

 
  

 
; 

2 2

2 2

б яD D
Х

   
    

   
 – дальнобойность боко-

вых струй;  2 tg 2б б фD h d      – диаметр 

сечения конуса на уровне расположения боко-

вого ввода; 0,21я б фD h d    – диаметр сече-

ния ядра фонтана на уровне расположения бо-

кового ввода; β – отношение скорости истече-

ния боковых струй к скорости витания частиц. 

Количество патрубков дополнительного боко-

вого ввода теплоносителя рассчитывается по 

формуле [4]: 

2

4
б

б вит

L
n

d w

 

    

,             (12) 

где L – общий расход теплоносителя, опреде-

ляемый из теплового баланса процесса сушки. 

На практике изготовить аппарат с рассчи-

танным количеством патрубков возможно 

только в случае, если они взаимно не перекры-

вают друг друга на уровне расположения до-

полнительного бокового ввода, т. е. коэффици-

ент их взаимного перекрытия должен быть 

меньше единицы: 

 2
1

б б б

б

d n
К

D

  
 

  
,          (13) 

где δ и δб – толщины стенок конической обе-

чайки аппарата и патрубков бокового ввода те-

плоносителя соответственно. 

Для предварительной оценки значения К 

без выполнения основного расчета аппарата ре-

комендуется уравнение (средняя относительная 

ошибка 2,2 %): 
11 0,273 5,7675,725 10 к срК G      ,         (14) 

полученное в диапазоне значений Gк = 200–

3000 кг/ч и τср = 149–169 с. 

Высота конической части аппарата опреде-

ляется по формуле [4]: 

ХhН бк  5,2 ,                (15) 

а диаметр сечения конуса на высоте Нк – по 

формуле: 

 2 tg 2к к фD H d     .           (16) 

Диаметр сепарационной зоны гранулятора 

рассчитывается по формуле: 

max ; 2сеп к

сеп

L
D D

w

  
  

   
,       (17) 

где скорость витания сепарируемых частиц wсеп 

определяется аналогично уравнению (6). В слу-

чае, если сеп кD D , необходимо скорректиро-

вать высоту конической части аппарата: 

 
*

2 tg 2

сеп ф

к

D d
Н




 
.                  (18) 

Высота сепарационной зоны гранулятора 

принимается равной высоте конической части 

аппарата, а высота расположения форсунки для 

распыливания связующей жидкости принимается 

равной половине высоты сепарационной зоны. 

Масса фонтанирующего слоя в грануляторе 

рассчитывается по формуле [4]: 

 1 к срМ R G     ,              (19) 

а его гидравлическое сопротивление – по фор-

муле: 

 
0,250,13

00,146 1 чнР Ar g Н        .     (20) 

В табл. 1 приведены основные исходные, 

справочные данные и результаты модельного 

расчета аппарата фонтанирующего слоя с до-

полнительным боковым вводом теплоносителя 

для гранулирования технического углерода 

мокрым способом на производительность по 

готовому продукту 3000 кг/ч. Расчет произво-

дился численно на ЭВМ по приведенным выше 

основным зависимостям (3), (5)–(20), а также 

по классическим расчетным зависимостям про-

цесса сушки [7]. При этом предварительная 

оценка значения коэффициента К, рассчитан-

ного по формуле (14), показала, что для обес-

печения заданной производительности необхо-

дима параллельная работа трех комбинирован-

ных грануляторов производительностью 1000 

кг/ч каждый. 

Из табл. 1 следует, что для полученных 

геометрических размеров масса одного аппарат 

составляет ориентировочно 650 кг. 
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Таблица 1 

Исходные, справочные данные и результаты модельного расчета комбинированного аппарата  

для гранулирования технического углерода 
 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

1 2 3 4 

Исходные данные 

1. Производительность по готовому продукту кг/ч Gк 1000 

2. Начальная влажность пульпы [2] % ωн 50 

3. Конечная влажность готового продукта [2] % ωк 0,3 

4. Доля рецикла ретура [2; 4] – R 0,5 

Справочные данные 

1. Средний конечный размер гранул мм dср 1,5 

2. Начальная температура связующей жидкости (воды) °С t0 20 

3. Температура теплоносителя (аэрозоля технического углерода)  

на входе в аппарат [2] 
°С tн 200 

4. Температура теплоносителя на выходе из аппарата °С tк 100 

5. Плотность готового продукта [2] кг/м3 ρч 1800 

6. Насыпная плотность готового продукта [2] кг/м3 ρчн 400 

7. Коэффициент удельной поверхности гранул [5] – φп 1,18 

8. Коэффициент формы и шероховатости поверхности гранул [5] – φф 1,27 

9. Отношение расхода теплоносителя через дополнительный боковой 
ввод к его расходу через основной ввод [4] 

– α 0,5 

10. Угол раскрытия конуса [4] град. γ 42 

11. Отношение скорости истечения боковых струй к скорости витания 

частиц [4] 
– β 10 

12. Толщина стенки конической обечайки аппарата мм δ 4 

13. Толщина стенки патрубков дополнительного бокового ввода  

теплоносителя 
мм δб 4 

14. Максимальный диаметр сепарируемых частиц мм dсеп 0,5 

15. Тепловые потери в окружающую среду [4] % П 10 

Расчетные параметры 

1. Среднее время пребывания частиц в аппарате с τср 152 

2. Прочность гранул среднего конечного размера Н/г Fр 53 

3. Производительность по испаренной влаге кг/ч W 994 

4. Тепловая нагрузка аппарата кВт Q 805 

5. Общий расход теплоносителя кг/ч L 26830 

6. Расход теплоносителя через основной ввод кг/ч Lф 13415 

7. Расход теплоносителя через дополнительный боковой ввод кг/ч Lб 13415 

8. Скорость витания частиц среднего конечного размера м/с wвит 7,11 

9. Рабочая скорость фонтанирования м/с wф 16,50 

10. Диаметр нижнего сечения аппарата м dф 0,58 

11. Высота неподвижного слоя в аппарате м Н0 0,38 

12. Высота расположения дополнительного бокового ввода теплоносителя м hб 0,23 

13. Диаметр патрубков дополнительного бокового ввода теплоносителя м dб 0,04 

14. Количество патрубков дополнительного бокового ввода теплоносителя – nб 49 

15. Коэффициент взаимного перекрытия патрубков дополнительного 

бокового ввода теплоносителя на уровне его расположения 
– К 0,99 

 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

18 

Окончание табл. 1 

1 2 3 4 

16. Высота конической части аппарата м Нк 0,75 

17. Диаметр сечения конуса на высоте Нк м Dк 1,16 

18. Скорость витания сепарируемых частиц м/с wсеп 2,88 

19. Диаметр сепарационной зоны гранулятора м Dсеп 1,97 

20. Скорректированная высота конической части аппарата м *

кН  1,81 

21. Высота сепарационной зоны гранулятора м Hсеп 1,81 

22. Высота расположения форсунки для распыливания связующей  
жидкости 

м hф 0,90 

23. Общая высота гранулятора м H 3,61 

24. Масса фонтанирующего слоя в грануляторе кг М 63,33 

25. Гидравлическое сопротивление фонтанирующего слоя кПа ΔР 1,08 

 

При прочих равных условиях на ту же про-
изводительность были рассчитаны традицион-
ные смеситель-гранулятор барабанного типа  
и барабанная сушилка. 

В табл. 2 приведено сравнение результатов 
расчета двух вариантов аппаратурного оформ-
ления стадии гранулирования технического  
углерода мокрым способом по массе и до-

полнительно затрачиваемой мощности. 
Предлагаемая конструкция комбинирован-

ного аппарата фонтанирующего слоя с допол-
нительным боковым вводом теплоносителя на 
порядок более энергоресурсоэффективна по 
сравнению с традиционным аппаратурным 
оформлением стадии гранулирования техниче-
ского углерода мокрым способом (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Сравнение результатов расчета двух вариантов аппаратурного оформления  
стадии гранулирования технического углерода мокрым способом 

 

Аппаратурное оформление 
Общая масса,  

т 

Дополнительно  
затрачиваемая  
мощность, кВт 

1 2 3 

Традиционное: смеситель-гранулятор барабанного типа и барабанная сушилка 85 90 

Предлагаемое: аппарат фонтанирующего слоя с дополнительным боковым  
вводом теплоносителя 2 – 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости габаритных размеров комбинированного гранулятора  

от производительности по готовому продукту: 
1 – dф = f(Gк); 2 – Dсеп = f(Gк); 3 – Н = f(Gк) 
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Рис. 5. График зависимости гидравлического сопротивления фонтанирующего слоя  

от производительности по готовому продукту ΔР = f(Gк) 

 

 

На рис. 4 и 5 показаны графики зависимо-

сти габаритных размеров комбинированного 

гранулятора и гидравлического сопротивления 

фонтанирующего слоя от производительности 

по готовому продукту соответственно. 

Габаритные размеры предлагаемого комби-

нированного гранулятора монотонно увеличи-

ваются с увеличением его производительности 

по готовому продукту (рис. 4). Из рис. 5 следу-

ет, что при этом гидравлическое сопротивление 

фонтанирующего слоя остается практически 

постоянным. 

Таким образом, полученные результаты по-

зволяют вести инженерное проектирование оп-

тимального с точки зрения энергоресурсоэф-

фективности аппаратурного оформления ста-

дии гранулирования технического углерода 

мокрым способом. 
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Теплообмен с участием движущихся и пе-

ремешивающихся мелкозернистых слоев раз-

личных материалов широко распространен во 

многих отраслях промышленности. 

При этом в некоторых отдельно взятых про-

изводствах, в том числе крупнотоннажных, осу-

ществляется теплообмен между стенкой и мелко-

зернистым слоем, медленно движущимся и пере-

мешивающимся в газовой фазе. Как правило,  

в таких производствах используется специальное 

теплообменное оборудование, сконструирован-

ное не на основе результатов теоретического рас-

чета, а с опорой на опытно-промышленные дан-

ные. Это обстоятельство обусловлено повышен-

ной сложностью учета факторов, влияющих на 

процесс теплоотдачи при периодическом контак-

те частиц мелкозернистого слоя со стенкой,  

и приводит в процессе эксплуатации оборудова-

ния к необходимости его длительных наладки и 

поиска оптимального режима работы. 

Одним из таких крупнотоннажных произ-

водств является производство кокса – ценного 

продукта, который применяется в качестве топ-

лива и сырья для изготовления электродов, раз-

личных конструкционных материалов, абрази-

вов и сорбентов [1]. 

После образования и прокалки в печи мел-

козернистый слой кокса необходимо эффектив-

но потушить водой, для чего на многих про-

мышленных предприятиях используют враща-

ющийся барабанный холодильник, схема кон-

струкции которого показана на рис. 1. Как пра-

вило, несущий барабан такого аппарата имеет 

диаметр 1,5–3 м, длину 15–30 м и частоту враще- 

 

 
 

Рис. 1. Схема конструкции вращающегося барабанного холодильника  

для тушения мелкозернистого слоя кокса водой [2]: 
1 – несущий барабан; 2 – теплообменный барабан; 3 – система подачи воды;  

4 – ввод кокса; 5 – вывод кокса; 6 – ввод воды; 7 – вывод воды 
_________________________ 

© Васильев П. С., Рева Л. С., Папсуева И. Д., Ситникова А. В., 2023. 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МК-1603.2022.4 «Разработка энергоресурсоэф-

фективного оборудования для реализации тепломассообменных процессов с использованием множественного капельно-
го кипения и высокопористых материалов на основе экспериментально-теоретических исследований». 
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ния 1,5–5 об./мин, а вода движется в простран-
стве между несущим и теплообменным бараба-
нами в турбулентном режиме для обеспечения 
максимальной интенсивности процесса конвек-
тивной теплоотдачи [2]. 

Определение оптимальных геометрических 
размеров и режимных параметров работы вра-
щающегося барабанного холодильника для ту-
шения кокса водой на основе теоретического 
анализа теплообменного процесса с участием 
движущегося и перемешивающегося мелкозер-
нистого слоя является актуальной задачей  
и представляет собой цель настоящей работы. 

Полный коэффициент теплоотдачи от мел-
козернистого слоя кокса к стенке неподвижно-
го теплообменного барабана определяется со-
гласно выражению [3]: 

, ,г г м г и   ,                     (1) 

где коэффициент теплоотдачи за счет молеку-
лярной теплопроводности воздуха равен: 
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   
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4 2в в
в

э в

l
Kn

d

  
 


 – модифицированное число 

Кнудсена для воздуха; 
 

3

,

8,49 10

1 116 273

в
в

г ср

Р
l

t




 
 – 

средняя длина свободного пробега молекул 
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ратуре кокса tг,ср; γв – коэффициент аккомода-

ции воздуха при температуре tг,ср; λв – тепло-

проводность воздуха при температуре tг,ср; dэ – 

эквивалентный диаметр частиц мелкозернисто-

го слоя, а коэффициент теплоотдачи за счет из-
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εт – степень черноты кокса; 
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,
ln


  – средняя температура  

у поверхности стенки со стороны мелкозерни-

стого слоя; tст,г – температура стенки со сторо-

ны кокса. 

Полный коэффициент теплоотдачи от мел-
козернистого слоя кокса к стенке вращающего-
ся теплообменного барабана определяется со-
гласно выражению [3]: 
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ность мелкозернистого слоя; ε – порозность 

мелкозернистого слоя; ρг – плотность кокса;  

срг – теплоемкость кокса при температуре tг,ср; 

30

n


 

 
 – время контакта частиц мелкозерни-

стого слоя со стенкой; n – частота вращения 

барабана; 
 
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8 sin 2

тd
h

   


 
 – средняя высота 

мелкозернистого слоя в барабане; dт – внут-

ренний диаметр теплообменного барабана. 

Необходимо отметить, что выражение (4) 

справедливо только для Foг < 0,1. 

Эффективная теплопроводность мелкозерни-

стого слоя кокса рассчитывается по формуле [4]: 

1
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где  1 1в г        – эффективная тепло-

проводность мелкозернистого слоя по модели с 

параллельным направлением теплового потока; 

λг – теплопроводность кокса при температуре 

tг,ср; 2

1
1

в г

   
   

  
 – эффективная тепло-

проводность мелкозернистого слоя по модели  

с перпендикулярным направлением теплового 

потока. 

Угол наполнения барабана мелкозернистым 

слоем кокса φ определяется из трансцендентно-

го уравнения: 

2 sin   ,                  (6) 

где ψ – коэффициент загрузки теплообменного 

барабана. 

Коэффициент конвективной теплоотдачи от 

стенки теплообменного барабана к воде опре-

деляется по широко известным в литературе 

критериальным зависимостям [5]. 

В таблице приведены основные исходные, 

справочные данные и результаты модельного 

расчета вращающегося барабанного холодиль-

ника для тушения мелкозернистого слоя кокса 

водой. Расчет производился численно на ЭВМ с 

использованием приведенных выше формул 

(1)–(6) при условии соблюдения равенства 

удельных тепловых потоков со стороны горяче-
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го (кокса) и холодного (воды) теплоносителей. 

При этом диаметр несущего барабана выбирал-

ся из практических рекомендаций [2], а диа-

метр теплообменного барабана подбирался та-

ким образом, чтобы движение воды в про-

странстве между барабанами осуществлялось  

в турбулентном режиме (Reх > 10000). 

Из таблицы видно, что число Фурье для 

мелкозернистого слоя кокса значительно мень-

ше Foг < 0,1, что делает правомерным исполь-

зование в расчете выражения (4). 

На рис. 2 приведены графики зависимости 

температуры стенки теплообменного барабана 

со стороны воды от частоты его вращения для 

различных значений коэффициента загрузки. 

Для обеспечения процесса конвективной теп-

лоотдачи необходимо поддерживать темпера-

туру стенки несколько ниже температуры ки-

пения воды. На рис. 2 предельно допустимая 

температура стенки, равная 90 °С, обозначена 

пунктирной линией. 

 
Исходные, справочные данные и результаты модельного расчета вращающегося  

барабанного холодильника для тушения мелкозернистого слоя кокса водой 
 

Наименование параметра 
Размер-
ность 

Обозна-
чение 

Вели-
чина 

1 2 3 4 

Исходные данные 

1. Производительность по коксу кг/ч Gг 10000 

2. Начальная температура кокса [2] °С tг,н 1200 

3. Конечная температура кокса [2] °С tг,к 90 

4. Начальная температура воды [2] °С tх,н 50 

5. Конечная температура воды [2] °С tх,к 80 

Справочные данные 

1. Плотность кокса [2] кг/м3 ρг 2000 

2. Теплоемкость кокса при его средней температуре [2] Дж/(кг∙К) срг 1354 

3. Теплопроводность кокса при его средней температуре [2] Вт/(м∙К) λг 0,944 

4. Степень черноты кокса [3] – εт 0,9 

5. Теплопроводность воздуха при средней температуре кокса Вт/(м∙К) λв 0,063 

6. Коэффициент аккомодации воздуха при средней температуре кокса [3] – γв 0,9 

7. Давление воздуха Па Рв 1∙105 

8. Эквивалентный диаметр частиц мелкозернистого слоя [1] м dэ 0,002 

9. Порозность мелкозернистого слоя [2] м3/м3 ε 0,528 

10. Наружный диаметр несущего барабана м Dн 2,70 

11. Толщина стенки несущего барабана м δст,н 0,02 

12. Внутренний диаметр теплообменного барабана м dт 2,54 

13. Толщина стенки теплообменного барабана м δст,т 0,02 

14. Теплопроводность стенки теплообменного барабана Вт/(м∙К) λст 17,5 

15. Термическое сопротивление загрязнений стенки теплообменного барабана (м2∙К)/Вт rз 2∙10-4 

16. Тепловые потери в окружающую среду % П 3 

17. Коэффициент загрузки теплообменного барабана – ψ 0,4 

18. Частота вращения барабанов об/мин n 2,41 

Расчетные параметры 

1. Тепловая нагрузка аппарата кВт Q 4175 

2. Расход воды кг/ч Gх 116320 

3. Средняя движущая сила процесса теплопередачи °С Δtср 324,1 

4. Средняя температура кокса °С tг,ср 389,1 

5. Температура стенки теплообменного барабана со стороны кокса °С tст,г 116,2 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 

6. Коэффициент теплоотдачи от мелкозернистого слоя к стенке неподвижного 

теплообменного барабана за счет молекулярной теплопроводности воздуха 
Вт/(м2∙К) αг,м 965,3 

7. Коэффициент теплоотдачи от мелкозернистого слоя к стенке неподвижного 

теплообменного барабана за счет излучения 
Вт/(м2∙К) αг,и 25,3 

8. Полный коэффициент теплоотдачи от мелкозернистого слоя кокса к стенке 

неподвижного теплообменного барабана 
Вт/(м2∙К) αг 990,6 

9. Эффективная теплопроводность мелкозернистого слоя кокса Вт/(м∙К) λ0 0,220 

10. Угол наполнения барабана мелкозернистым слоем кокса град. φ 86,7 

11. Время контакта частиц мелкозернистого слоя со стенкой теплообменного  
барабана 

с τ 6,0 

12. Средняя высота мелкозернистого слоя кокса в теплообменном барабане м h 0,24 

13. Число Фурье для мелкозернистого слоя кокса – Foг 3,86∙10-5 

14. Полный коэффициент теплоотдачи от мелкозернистого слоя кокса к стенке 

вращающегося теплообменного барабана 
Вт/(м2∙К) 

*

г  69,5 

15. Температура стенки теплообменного барабана со стороны воды °С tст,х 90,0 

16. Число Рейнольдса для воды – Reх 18130 

17. Коэффициент конвективной теплоотдачи от стенки теплообменного барабана 

к воде 
Вт/(м2∙К) αх 760,9 

18. Коэффициент теплопередачи Вт/(м2∙К) К 58,7 

19. Площадь поверхности теплопередачи м2 F 219,6 

20. Длина теплообменного барабана м L 27,32 

 
Ни рис. 3. приведены графики зависимости 

длины теплообменного барабана от частоты его 

вращения для различных значений коэффици-

ента загрузки. Предельно допустимая длина те-

плообменного барабана, равная 30 м, что обу-

словлено практическими рекомендациями [2], 

на рис. 3 обозначена пунктирной линией. 

Из рис. 2 следует, что максимальная интен-

сивность теплообменного процесса, соответст-

вующая предельно допустимой температуре 

стенки tст,х = 90 °С, достигается для следующих 

режимных параметров работы аппарата: для  

ψ = 0,3 при n = 1,64 об/мин; для ψ = 0,4 при  

n = 2,41 об/мин; для ψ = 0,5 при n = 4,67 об/мин. 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости температуры стенки теплообменного барабана  

со стороны воды от частоты его вращения  

для различных значений коэффициента загрузки 
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Рис. 3. Графики зависимости длины теплообменного барабана  

от частоты его вращения для различных значений коэффициента загрузки 

 

Из рис. 3 следует, что для всех трех опреде-

ленных из рис. 2 частот вращения теплообмен-

ного барабана при соответствующих им значе-

ниях коэффициента загрузки его длина будет 

равна L = 27,32 м. 

Таким образом, определенные на основании 

результатов теоретического анализа теплооб-

менного процесса с участием движущегося  

и перемешивающегося мелкозернистого слоя 

геометрические размеры и режимные парамет-

ры работы вращающегося барабанного холо-

дильника для тушения кокса водой являются 

оптимальными. 
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Представлена разработка микропроцессорной системы и программы для персонального компьютера, реа-
лизующих симулятор руля гоночного автомобиля. Система построена на базе микроконтроллерного модуля 
STM32 Blue Pill, реализована возможность адаптации различных элементов управления под конкретные зада-
чи обучения пилота. В качестве элементов управления используются кнопки, потенциометры, энкодеры. 
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DEVELOPMENT OF A HARDWARE AND SOFTWARE PLATFORM  

OF A SIMULATOR FOR TRAINING TRANSPORT MANAGEMENT 
 

Volgograd State Technical University 
 

The development of a microprocessor system and a program for a personal computer implementing a simulator 
of a racing car steering wheel is presented. The system is built on the basis of the STM32 Blue Pill microcontroller 
module, the possibility of adapting various controls to specific pilot training tasks is implemented. Buttons, potenti-
ometers, encoders are used as controls. 

Keywords: training; simulation; transport management; microcontroller; control device. 
 

Введение 
 

Методы обучения любым навыкам совер-

шенствуются всю историю развития человечест-

ва. Развитие образовательных методик всегда 

сопряжено с развитием технологий, и кроме то-

го само появление новых технологий способст-

вовало появлению задач, которым требуется 

обучать. Такая тенденция проявляется и в обу-

чении управлению различными видами техники.  

На первом этапе развития методик обуче-

ния навыкам управления сложными механиз-

мами действия оператора требовалось отраба-

тывать сразу на оборудовании. Следующая 

ступень – это классическое обучение из смеси 

аудиторных лекций и практик на реальном 

оборудовании. Такой метод обучения является 

основным и по сей день, хотя и имеет ряд не-

достатков. Так, при взаимодействии со слож-

ными видами техники, что особенно специфич-

но для авиации, существует проблема высокого 

износа элементов конструкции в процессе обу-

чения, которая несвойственна при работе  

в штатных режимах. Из-за этой проблемы 

сильно повышается стоимость обучения. На 

данный момент самым передовым методом 

тренировок является предварительное обучение 

на симуляторе и только после этого допуск  

к реальной технике. Основной причиной не 

столь быстрого распространения данного мето-

да при обучении управлению более простой 

техникой является необходимость приобрете-

ния специального оборудования и программно-

го обеспечения только для тренировочных за-

дач. Кроме того, для некоторых видов техники 

на данный момент еще не существует готовых 

решений в виде контроллеров для учебных си-

муляторов, из-за чего в таких случаях нередко 

используется оборудование из смежных сфер 

деятельности, либо используется обучение не-

посредственно на оборудовании, что чревато 

частыми поломками этого оборудования и трав-

матизмом обучающихся. 
_________________________ 

© Анипкин П. А., 2023. 
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В случае тренировок на симуляторе элемен-

ты управления должны повторять реальное 

оборудование как можно точнее в тех критери-

ях, которые важны при управлении данным ви-

дом техники. Использование симуляторов для 

целей обучения является достаточно прогрес-

сивным методом, так как это значительно мо-

жет снизить затраты. Например, при обучении 

пилотов, стоимость обучения на симуляторах  

в десятки раз ниже, при незначительном умень-

шении качества, которое нивелируется уже не-

значительным количеством тренировок на ре-

альном оборудовании. Поэтому актуально соз-

дание системы контроллеров, которые можно 

подстраивать под задачи обучения на опреде-

ленном этапе тренировок взаимодействия с тре-

буемой техникой. Во многих аспектах летной 

подготовки лишь некоторые конкретные навы-

ки тренируются на определенном этапе обуче-

ния. В таких случаях эффективно поэтапное 

обучение. Устройство может обеспечить эф-

фективное обучение, хотя и ограниченное под 

конкретную тренировочную задачу. 
 

Требования к оборудованию 
 

Управление любой сложной техникой пред-

полагает использование достаточно большого 

количества элементов управления, таких как 

кнопки, рычаги управления, многопозицион-

ные переключатели. В исходной системе, реа-

лизующей симулятор управления оборудовани-

ем, основным инструментом для подобных за-

дач на данный момент является модуль Leo 

Bodnar BU0836X, изображенный на рис. 1, ос-

новным недостатком которого является слож-

ность в настройке. 

 

 
 

Рис. 1. Схема подключения платы Leo Bodnar BU0836X 

 
Разрабатываемое решение должно соответ-

ствовать той же функциональности или превос-

ходить уже существующий вариант. Текущими 

требованиями к системе является: 

– количество управляющих устройств 

должно быть не менее 6 аналоговых осей с раз-

решением 12 бит; 

– количество кнопок не менее 32; 

– возможность расширения количества осей 

с помощью применения на осях энкодеров, а не 

только аналоговых входов; 

– соединение с компьютером с помощью 

протокола USB; 

– низкая стоимость изготовления, возмож-

но, за счет использования готовых аппаратных 

модулей; 
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– возможность конфигурации под требуе-
мые элементы управления с их последующим 
возможным изменением; 

– понятный интерфейс программы настрой-
ки системы, для того чтобы была возможность 
после модульного изменения произвести дона-
стройку силами сотрудников центра тренировок. 

Разработка системы 
 

Для решения поставленных задач был вы-

бран микроконтроллер STM32F103 с использо-

ванием платы Blue pill (рис. 2), так как он имеет 

достаточное количество цифровых и аналого-

вых входов. 

 

 
 

Рис. 2. Выводы платы Blue pill 

 

Для данной отладочной платы был создан 

тестовый прототип, представляющий из себя 

матрицу кнопок с двумя потенциометрами  

(рис. 3), который позже был преобразован в пе-

чатную плату со стандартизированными креп-

лениями автомобильного руля (рис. 4). Был со-

бран прототип, изображающий руль гоночного 

автомобиля класса LMP1 (рис. 5). 
 

 
Рис. 3. Матричное подключение кнопок 
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Рис. 4. Печатная плата системы 

 

 
 

Рис. 5. Общий вид прототипа 

 

Как было сказано ранее, для работы с на-

стройкой данной системы была применена от-

дельно созданная программа, которую можно 

видеть на рис. 6. Каждая вкладка настройки от-

вечает за свои функции, такие как назначение 

выводов отладочной платы для выполнения тех 

или иных задач, настройка осей, проверка кно-

пок и назначение на них определенных функ-

ций, использование аналоговой оси как мно-

жества кнопок, конфигурирование энкодеров  

и настройки взаимодействия системы с ком-

пьютером. 
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Рис. 6. Внешний вид программы 

 

Рассмотрим отдельно использование каж-

дого из возможных элементов управления си-

мулятора в их применимости к воссозданию 

элементов управления реального гоночного ав-

томобиля. 

Самым базовым элементом можно считать 

кнопку. Так как сейчас основная масса уст-

ройств в транспорте также управляется кноп-

ками, то используя похожую либо даже ориги-

нальную кнопку, можно получить тактильную 

информацию и информацию по расположению 

тех или иных кнопок. Ярким примером может 

служить руль в гоночных болидах, для воссоз-

дания которого и был разработан прототип, 

представленный на рис. 6. В данном случае 

кнопки используются как для работы с радио-

системой, так для активации дополнительной 

силовой установки в соревнованиях F1.  

 

 
 

Рис. 7. Ручка управления двигателем 
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Аналоговые оси могут быть представлены 

двумя основными сенсорами, а именно потен-

циометром (переменным резистором), в случае 

если основная измеряемая характеристика – 

перемещение, и тензодатчиком, в том случае, 

если основной измеряемой характеристикой 

является усилие. Примером задачи, в которой 

используется перемещение, является РУД (руч-

ка управления двигателем) в самолете, которая 

регулирует обороты двигателя. Пример ее 

внешнего вида можно увидеть на рис. 7. Дру-

гой пример – ручка управления тормозным ба-

лансом, которую можно увидеть в нижней ле-

вой части прототипа на рис. 5. Примером же 

использования измерения усилия можно ука-

зать автомобильные педали. В данном случае 

используется тензодатчик совместно с упруги-

ми элементами, которые производят на него 

давление. Внешний вид данной системы можно 

увидеть на рис. 8. 

 

 

 
 

Рис. 8. Педали для автосимулятора 

 

 

Частично аналоговые оси могут заменить 

энкодеры, так как в случае с энкодером обраба-

тывается каждый импульс и направление, что 

может дать даже большую точность в задачах  

с незначительным перемещением вала управ-

ляющей системы, либо при изменении значе-

ний многооборотной подстройкой. 
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В статье приводятся результаты разработки конденсаторно-тиристорного модуля зажигания и рассмат-

риваются особенности его работы в пусковом и стационарном режимах. Предложена структурная схема  

модуля конденсаторно-тиристорного модуля зажигания, а также приведены амплитудно-временные диа-

граммы напряжений и токов, в цепях модуля зажигания. Надежность работы системы зажигания газового 

двигателя внутреннего сгорания зависит от надежности искрообразования в его цилиндрах. Результаты ис-

следования показали, что применение конденсаторно-тиристорного модуля зажигания позволяет получить 

искровой разряд с достаточно высокой длительностью и с высокой скоростью нарастания напряжения во 

вторичной цепи катушки зажигания. 
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Введение жестких экологических требова-

ний по нормам токсичности вынуждает произ-

водителей автотранспортных средств перево-

дить двигатели внутреннего сгорания с бензина 

различных марок и дизельного топлива на аль-

тернативные виды топлива – сжатый или сжи-

женный природные газы. 

Проблемы при использовании в ДВС газо-

воздушной смеси связаны с низкой скоростью 

горения и резким снижением скорости сгора-

ния природного газа по мере обеднения газо-

воздушной смеси, что является одной из при-

чин повышения выбросов несгоревших углево-

дородов, снижения мощности и КПД газового 

двигателя [1; 2]. 

Преимущества КТМЗ в наибольшей мере 

проявляются при поджоге обедненных и бед-

ных газовоздушных смесей. Это обусловлено 

высокой скоростью нарастания вторичного на-

пряжения, большой плотностью тока плазмен-

ного разряда емкостной фазы пробоя в увели-

ченном зазоре свечи и позволяет в течение пер-

вой короткой сильноточной индуктивной фазы 

разряда поджечь существенно больший объем 

топливовоздушной смеси [3]. 

Конденсаторные системы зажигания созда-

ют между электродами свечи зажигания дуговой 

разряд, что приводит к возникновению первона-

чального очага горения большого объема и его 

интенсивного расширения в течение второй сла-

боточной длительной индуктивной фазы разряда 

приводит к большей скорости нарастания давле-

ния в цилиндре и, соответственно, увеличению 

мощности и вращающего момента на холостых, 

малых, средних, больших, переходных режимах 

работы двигателя и частичной нагрузке [4]. 
_________________________ 
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Формирование дугового разряда в зазоре 

свечи зажигания позволяет увеличить эффек-

тивную длину положительного столба разряда, 

повысить температуру в искровом канале и вы-

деляемую в увеличенном объеме межэлектрод-

ного зазора энергию. 

Также полезной функцией системы зажига-

ния является увеличение мощности искрового 

разряда при пуске двигателя.  

Наличие мощного (пускового) режима  

с увеличенной плотностью тока во вторичной 

обмотке катушки зажигания, большей поверх-

ностью и объемом инициирующего разряда, 

позволяет надежно запускать двигатель при 

температуре до –40 С без предварительного 

подогрева топливовоздушной смеси [5; 6]. 

Для решения этих задач был разработан 

конденсаторный модуль зажигания, схема ко-

торого представлена на рис. 1. 

При включении напряжения бортовой сети 

(UБС) начинает работать преобразователь на-

пряжения (ПН), и заряжает конденсатор С1  

и С2 до уровня 320–360 В. Конденсатор С2 

включен параллельно конденсатору С1 через 

тиристор VS1. В момент подачи питания кон-

денсатор С3 разряжен, и ток заряда конденса-

тора С3 протекает по цепи UБС – конденсатор 

C3 – резистор R3 – база-эмиттерный переход 

транзистора VT1 – управляющий переход тири-

стора VS1 – общий провод. При этом транзи-

стор VT1 открывается, и через управляющий 

переход тиристора VS1 протекает ток, ограни-

ченный резистором R2. Параметры конденсато-

ра С3 и резисторов R3 и R4, выбраны такими, 

чтобы обеспечить время открытого состояния 

тиристора VS1 в течение 3–5 с. Подключение 

конденсатора С2 параллельно конденсатору С1 

позволяет существенно увеличить мощность 

искрового разряда в момент запуска двигателя. 

При приходе запускающего импульса от 

блока управления двигателем (БУ) формирова-

тель импульсов формирует импульс запуска 

тиристора VS2. При этом конденсатор С1 раз-

ряжается через первичную обмотку катушки 

зажигания (КЗ), при этом амплитуде тока воз-

растает. Скорость нарастания напряжения на 

первичной обмотке катушки зажигания опреде-

ляется временем включения тиристора VS1. 

 

 
Рис. 1. Схема конденсаторного модуля зажигания 

 
В момент, когда напряжение на конденса-

торе С1 (а в пусковом режиме и на конденсато-

ре С2) становится равным нулю, ток в колеба-

тельном контуре, образованном конденсатором 

С1 и первичной обмоткой катушки зажигания, 

достигает максимального значения. Далее на-

пряжение на первичной обмотке КЗ меняет по-

лярность из-за появления ЭДС самоиндукции,  

и ток в колебательном контуре сохраняет свое 

первоначальное направление. Происходит пе-

резаряд конденсатора С1 (С2) через диод VD1. 

При достижении на этих конденсаторах напря-

жения обратного знака 51–56 В пробивается 

стабилитрон VD6, который открывает тиристор 

VS3 и напряжение обратного знака конденсато-

ра С1 (С2) прикладывается к тиристору VS2. 

Это приводит к его быстрому выключению. 

После выключения тиристора VS2 начинается 

https://vsturu.antiplagiat.ru/report/full/1564?v=1&c=0&page=5
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заряд конденсатора С1 (в пусковом режиме  

и С2) до рабочего напряжения. После сраба-

тывания тиристора VS3 уменьшающийся по 

значению ток начинает протекать по цепи: за-

жим ВК катушки зажигания – тиристор VS3 – 

диод VD4 – зажим К катушки зажигания, 

уменьшаясь по величине. Длительность ини-

циирующего разряда зависит от параметров 

резонансной первичной низковольтной цепи, 

включающей первичную обмотку катушки за-

жигания и накопительный конденсатор С1 

(С2). После уменьшения тока в контуре и за-

ряда конденсатора С1 (в пусковом режиме  

и С2) до рабочего напряжения модуль зажига-

ния готов к формированию следующего ини-

циирующего разряда.  

Временные диаграммы работы модуля за-

жигания приведены на рис. 2–4. 

 

 
                                       а                                                                                           б 

 

Рис. 2. Временные диаграммы напряжения: 
а – в нормальном режиме на конденсаторе С1; б – в пусковом режиме на конденсаторах С1 и С2 

 

 
                                        а                                                                                            б 

 

Рис. 3. Временные диаграммы тока через тиристор VS2: 
а – в нормальном режиме, б – в пусковом режиме 

 

 
                                       а                                                                                            б 

 

Рис. 4. Временные диаграммы тока через первичную обмотку катушки зажигания: 
а – в нормальном режиме; б – в пусковом режиме 

 
Разработанный конденсаторный модуль за-

жигания имеет хорошую повторяемость. Высо-

кая надежность модуля зажигания обеспечива-

ется выбором достаточных коэффициентов  

запаса по нагрузке всех элементов и специаль-

ными схемотехническими решениями. Улуч-

шены экономические и экологические показа-

тели двигателя за счет обеспечения мощного 

искрового разряда. 

Конденсаторный модуль зажигания может 

быть установлен на автомобили с центральным, 

распределенным и непосредственным впры-

ском топлива, на газобаллонные автомобили 

(при этом происходит существенно меньшее 
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снижения мощности двигателя при переходе  

с бензина на газ, становится возможным запуск 

двигателя непосредственно на газе), на автотех-

нику в северном исполнении, спецавтомобили  

и автомобили с большим сроком эксплуатации. 
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Введение 
 

В подвеске легкового автомобиля важное 

значение для обеспечения плавности хода, шу-

мо- и виброизоляции салона имеет конструкция 

пружинной стойки передней подвески. В кон-

струкцию крепления этой стойки обязательно 

включаются упругие и демпфирующие элемен-

ты из эластомеров. В разных технических реше- 
_________________________ 
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ниях стоек форма, размеры, материал эласто-
меров, способы его соединения с металличе-
ским корпусом и металлическими вставками, 
разделяющими блоки эластомеров, разные.  
От всех этих перечисленных признаков зависит 
работоспособность стойки, ее долговечность  

и способность эффективно снижать уровень 
вибронагруженности кузова автомобиля от на-
грузок колебательного характера со стороны 
ходовой системы [1–5]. Ниже приведено опи-
сание предложенного авторами технического 
решения устройства крепления пружинной 

стойки передней подвески с улучшенными 
вибро- и шумоизолирующими свойствами при 
гашении низкоамплитудных высокочастотных 
колебаний, а также с улучшением управляемо-
сти и устойчивости автомобиля при малых уг-
лах увода управляемых колес. 

 

1. Анализ предшествующих технических 

решений 
 

Одним из известных технических решений 

является верхняя опора стойки передней под-

вески транспортного средства (рис. 1) [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Верхняя опора стойки передней пружинной  

подвески автомобиля 

 

Верхняя опора содержит кольцеобразный 

корпус 1, имеющий центральную часть 2, вы-

полненную в форме цилиндра с отогнутыми 

наружу периферийными краевыми участками, 

и опорную часть 3, выполненную в форме дис-

ка и соединенную с верхним периферийным 

участком цилиндра 2. В центральной части 2 

корпуса 1 размещена распорная втулка 4, 

имеющая бочкообразную форму. Во втулке 4 

выполнено ступенчатое отверстие для разме-

щения штока амортизатора 5 с резьбой на кон-

це и крепежного элемента 13. 

Крепежный элемент представляет собой 

гайку, навинченную на резьбу штока 5, имею-

щую цилиндрическую часть, размещенную  

в отверстии втулки 4. К внутренней поверхно-

сти центральной части 2 корпуса 1 привулкани-

зирована упругая вставка 10, к которой в свою 

очередь привулканизирована распорная втул- 

ка 4. Упругая вставка 10 содержит верхнее и ниж-

нее упругие кольца 12, привулканизированные 

соответственно к верхнему и нижнему перифе-

рийному участку центральной части 2 корпуса 1. 

С нижним упругим кольцом 12 контактирует 

нижний тарельчатый ограничитель хода 6 с от-

верстием для его расположения на штоке 5 под 

распорной втулкой 4. С верхним упругим коль-

цом 12 контактирует верхний тарельчатый ог-

раничитель хода 6, расположенный над рас-

порной втулкой 4 под крепежным элементом 

13, при этом цилиндрическая часть крепежного 

элемента расположена в отверстии, выполнен-

ном в верхнем ограничителе хода 6. Нижнее 

упругое кольцо 12 соединено с виброизолято-

ром 11, привулканизированным к наружной 

поверхности центральной цилиндрической час-

ти 2 и к нижней поверхности опорной дисковой 

части 3 корпуса 1. К виброизолятору 11 при-

вулканизирована опорная втулка 7 для разме-

щения в ней верхней части упорного подшип-

ника 9. Нижняя часть упорного подшипника 9 

расположена в чашке 8, к которой приварена 

крепежная часть 15 тарелки 14. Тарелка 14, 

предназначенная для крепления пружины 18, 

выполнена в виде диска со сложным профилем, 

образующим крепежную 15, опорную 16 и упор-

ную 17 части. 

Работа верхней опоры стойки передней 
пружинной подвески автомобиля заключается  
в следующем. В статическом состоянии опор-
ная часть 3 корпуса 1 прикреплена к кузову ав-
томобиля, вес которого распределяется через 
опору на пружину 18 и амортизатор. Во время 
движения автомобиля колебания от пружины 
18 передаются на тарелку 14, чашку 8, упорный 
подшипник 9, опорную втулку 7 и поглощают-
ся виброизолятором 11. Колебания малой ам-
плитуды от штока 5 амортизатора передаются 
на распорную втулку 4 и поглощаются упругой 
вставкой 10. Колебания штока 5 большой ам-
плитуды передаются на ограничители хода 6  
и поглощаются упругими кольцами 12. 

Это техническое решение обладает следу-
ющими недостатками: 

• моноблочный виброизолятор 11 размещен 
в замкнутом объеме между центральной частью 
2 корпуса 1 и опорной втулкой 7; при воздейст-
вии осевых и боковых колебательных нагрузок 
его эластомер не имеет возможности деформи-
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роваться, тем самым снижать уровень вибро-
нагруженности и поглощать часть колебатель-
ной энергии; 

• при ударном нагружении расположенная 

между металлическим верхним тарельчатым 

ограничителем хода и верхней частью метал-

лического кольцеобразного корпуса 1 верх- 

няя часть упругого кольца 12 может срезаться. 

Следующее техническое решение резино-
металлической опоры передней подвески авто-
мобиля направлено на снижение габаритных 
размеров и массы верхней опоры стойки под-
вески (рис. 2) [7], а также улучшение ее шумо- 
и виброизолирующих свойств. 

 

 

 

а б 

  
в г 

Рис. 2. Резино-металлическая опора стойки: 
а – конструкция опоры; б, в, г – опора, помещенная в наружные корпуса различных форм 

 
Конструкция верхней опоры, изображенная 

на рис. 2, в, состоит из наружного корпуса 7, 

имеющего коническую 7.2 и фланцевую часть 

7.3, на которой выполнены отверстия 7.4 для 

установки крепежных элементов 12. Во внут-

реннем объеме конической части наружного 

корпуса 7 расположен внутренний корпус 2, 

выполненный в виде двухцилиндровой втулки 

и дополнительной втулки 3, имеющей отбор-

товку 4. Дополнительная арматура 3 и внутрен-

ний корпус 2 соединены между собой с помо-

щью завальцовки 5, расположенной со сторо-

ны, противоположной отбортовке 4. Во внут-

ренний объем, который образовался между 

большей по диаметру частью внутреннего кор-

пуса 2 и дополнительной втулкой, помещен 

подшипник 6. Резиновый виброизолятор 1 не-

разъемно соединен с корпусом 2 и 7 и дополни-

тельной арматурой 3. 

Данная конструкция опоры, в отличие от 

известных, исключает деформирование пере-

мычки, соединяющей цилиндрические части 

внутреннего корпуса, которое возникает при 

фиксации подшипника в корпусе с помощью 

завальцовки. Кроме этого, появляется возмож-

ность увеличения грузоподъемности опоры без 

увеличения ее геометрических размеров и рос-

та жесткости резинового виброизолятора. Это 

возможно за счет перевода деформации виб-

роизолятора со сдвига на сжатие путем как 

увеличения площади перемычки, соединяющей 

цилиндрические части внутреннего корпуса 2, 

так и выполнением отбортовки 7.1 на верхней 

части наружного корпуса 7. Кроме увеличения 

грузоподъемности опоры, предлагаемая конст-

рукция позволяет обеспечить лучшую защиту 

от дорожных условий подшипника качения. 

Это достигается (рис. 2, в) как за счет уплотне-

ния между опорой и верхней чашкой пружины, 

которое выполнено в виде выступов из резины 

9, которые неразъемно расположены на отбор-

товке 4, так и за счет шайбы 10 (рис. 2, г), кото-

рая располагается в объеме, образованным тор-

цевыми поверхностями подшипника 6 и отбор-

товкой 4, и вращается вместе с подвижным 

кольцом подшипника. 
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Это техническое решение обладает сле-

дующим недостатком: резиновый виброизоля-

тор 1 опоры выполнен моноблочным, моноблок 

резины находится в замкнутом объеме и не 

имеет возможности деформироваться с запол-

нением свободных объемов, его упругие и га-

сящие свойства одинаковы по осевому и боко-

вым направлениям, поэтому они адаптивно не 

изменяются при действии вибронагрузок с раз-

ными амплитудами и частотами. 

В патенте на изобретение [8] также описана 

опора подвески транспортного средства (рис. 3). 

 

 
  

а б в 

Рис. 3. Опора подвески транспортного средства: 
а – поперечный разрез опоры с металлическим кольцевым элементом; б – с кольцевым элементом  

из композиционного материала или пластмассы; в – схема крепления опоры в подвеске 

 
Опора состоит из наружного кольцевого 

элемента 1, на котором выполнено посадочное 

место 7 под подшипник или под пружину. 

Во внутреннем пространстве кольцевого 

элемента расположена втулка 4, нижняя торце-

вая поверхность которой соединена с армату-

рой 3, на которой выполнена фланцевая часть 

6. На нижней части кольцевого элемента вы-

полнена поверхность 2, которая имеет участки, 

повторяющие участки арматуры 3, т. е. имею-

щие так же, как и арматура 3, или конические 

участки, или цилиндрические, или их комбина-

цию. При этом фланцевая часть 6 арматуры 3 

располагается ниже торцевой поверхности 

кольцевого элемента 1. Все элементы опоры 

неразъемно соединены с эластичным элемен-

том 5. На эластичном элементе 5 в верхней час-

ти опоры могут быть выполнены оребрения 15 

или вогнутости 16, также могут быть выполне-

ны на кольцевом элементе 1, который изготов-

лен из композиционного материала, как это 

изображено на рис. 3, б. На кольцевом элементе 

1 и арматуре 3 может быть выполнена перфо-

рация 17. 

Опора при ее установке на автомобиль кре-

пится на шток 13 гайкой 11 и комплектуется 

ограничителем хода отбоя 8 и виброизолятором 

(подушкой) 9, которые фиксируются гайкой 12 

к брызговику кузова автомобиля 10. Поверхно-

сти арматуры 3 и кольцевого элемента 1, а так-

же наклон фланцевой части 6 выполняются та-

ким образом, чтобы при приложении осевой 

нагрузки, возникающей при ходах сжатия под-

вески, деформация эластичного элемента про-

исходила вначале в виде сдвига, при котором 

осевая жесткость опоры минимальна. С увели-

чением нагрузки, в результате соприкосновения 

эластичного материала на поверхностях 51  

и 52, происходит его деформация сжатия, т. е. 

деформация части эластичного элемента, рас-

положенного между фланцевой частью армату-

ры 3 и торцевой поверхностью кольцевого эле-

мента 1. Жесткость опоры при этом возрастает. 

Для увеличения диапазона изменения жестко-

стных свойств опоры, на поверхностях части 

эластичного элемента, расположенных на плос-

костях 51 и/или 52, могут быть выполнены 

оребрения 15. Кроме этого, фланцевая часть 

арматуры 3 является ограничителем величины 

деформации эластичного элемента при ходе 

сжатия подвески. В случае конических поверх-

ностей (рис. 3, а и б) при ходе сжатия подвески 

происходит одновременная деформация эла-

стичного элемента в виде сдвига и сжатия. При 

этом, если нагрузка незначительна, то основной 

вклад в осевую жесткость опоры вносит де-

формация сдвига, а с увеличением нагрузки – 

деформация сжатия. В результате этого опора – 

мягкая при небольших нагрузках, и жесткая – 

при значительных. 

Это техническое решение уже предполагает 

некоторую адаптационную приспособляемость 

упругих и диссипативных свойств виброизоля-

тора стойки подвески к действию вибронагру-
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зок с разными амплитудами и частотами. Одна-

ко и здесь виброизолятор выполнен моноблоч-

ным, и его упругие и гасящие свойства одина-

ковы по осевому и боковым направлениям, по-

этому его адаптационные свойства ограничены. 
 

2. Описание предложенного  

технического решения 
 

На основе анализа приведенных выше кон-

структивных решений устройств крепления 

пружинной стойки подвески автомобиля авто-

рами предложено новое техническое решение 

[9], направленное на устранение их перечис-

ленных выше недостатков. 

Устройство крепления пружинной стойки 

подвески автомобиля 1 (рис. 4, 5) пружинной 

стойки 2 подвески автомобиля содержит: верх-

нюю опору 3 с элементами крепления 4 к кузо-

ву (не показан), корпусом 5, упругим элемен-

том 6, буфером отбоя 7, ограничителем хода 

отбоя 8, центральной втулкой 9 упругого эле-

мента, в которой закреплен хвостовик 10 штока 

11 стойки, тарельчатым ограничителем хода 

сжатия 12, опорный элемент 13 с чашкой 14 

пружины 15, в которой (чашке 14) выполнено 

винтовое посадочное седло 16 под верхний ви-

ток пружины 15 и опорой 17 буфера 18, кото-

рый зафиксирован в опоре 17 своей верхней ча-

стью, подшипник 19, установленный в поса-

дочном гнезде 20 упругого элемента 6 и опи-

рающийся на опорный элемент 13. 

Корпус 5 (рис. 4) верхней опоры 3 устройства 

крепления 1 пружинной стойки 2 содержит кре-

пежный фланец 21 с элементами крепления 4, 

опирающийся на кузов автомобиля (не показан), 

опорную плоскость 22 и конусную часть 23. 

Установленный в корпусе 5 упругий элемент 

6 верхней опоры 3 содержит посадочное гнездо 

20 подшипника 19, а также армирующий стакан 

24 с площадкой 25 посадочного гнезда 20 под-

шипника 19, при этом стакан 24 делит массив 

упругого элемента 6 на две части: наружную 26, 

которая в своей нижней части содержит верх-

нюю прокладку 27 посадочного гнезда 20, и внут-

реннюю 28, нижняя часть которой содержит бу-

фер сжатия 29 с волнообразной профилирован-

ной  поверхностью  30, образующей  с ограничи- 

 

 
 

Рис. 4. Устройство крепления пружинной стойки подвески автомобиля в разрезе 
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Рис. 5. Верхняя опора устройства крепления пружинной стойки подвески автомобиля 

 

телем хода сжатия кольцевой зазор А, и ниж-

нюю прокладку 31 посадочного гнезда 20, верх-

няя – цилиндрическую втулку 32, внутренняя 

поверхность которой выполнена волнообразной, 

а часть упругого элемента 6 между буфером 29  

и втулкой 32 выполнена в виде диафрагмы 33. 

По торцам центральной втулки 9 (рис. 4) 

упругого элемента 6 установлены тарельчатый 

ограничитель хода сжатия 12, образующий 

кольцевой зазор A с волнообразной профили-

рованной поверхностью 30 буфера сжатия 29 

упругого элемента 6, и ограничитель хода от-

боя 8 с опорным фланцем 34, опирающимся на 

имеющий дискообразную форму и волнообраз-

ную профилированную поверхность 35 буфер 

отбоя 7 с плоской посадочной частью 36 и ци-

линдрической частью 37, контактирующей  

с выступами волнообразной внутренней по-

верхности 38 (рис. 6) цилиндрической втулки 

32 (рис. 4) упругого элемента 6. 

Работает устройство крепления пружин- 

ной стойки подвески автомобиля следующим 

образом. 

В статическом состоянии автомобиля уст-

ройство крепления 1 (рис. 4), пружинной стой-

ки 2 обеспечивает соединение с кузовом стойки 

2 путем жесткого крепления верхней опоры 3  

к кузову (не показан) с помощью элементов 

крепления 4, при этом усилия от пружины 15 

передаются через опорный элемент 13 на под-

шипник 19 и далее через посадочное гнездо 20 

упругого элемента 6 и крепежный фланец 21 

корпуса 5 верхней опоры 3 на кузов автомоби-

ля, а остальные элементы устройства крепления 

1 в это время не нагружены. 

При прямолинейном равномерном движе-

нии автомобиля по ровной дороге на устройст-

во крепления 1 (рис. 4) передаются осевые  

и радиальные усилия совокупно от высокочас-

тотных низкоамплитудных колебаний, возни-

кающих вследствие недостаточных демпфи-

рующих качеств низкопрофильных шин и от 

сил в пятне контакта колеса, обусловленных 

малыми углами увода, вызываемых возмуще-

ниями от мелких неровностей дорожного по-

лотна и неравномерностью аэродинамического 

сопротивления автомобиля; при этом совокуп-

ные усилия передаются на устройство креп-

ления 1 (рис. 4)  пружиной 15 и штоком 11 пру- 
 

 
 

Рис. 6. Горизонтальное сечение верхней опоры 
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жинной стойки 2 подвески автомобиля, а осе-

вые усилия, передаваемые пружиной 15 демп-

фируются (поглощаются) пакетом эластичных 

прокладок 27 и 31 посадочного гнезда 20 упру-

гого элемента 6 верхней опоры 3. 

Осевые усилия при ходе сжатия, переда-

ваемые на устройство крепления 1 (рис. 4) 

штоком 11 стойки 2 вызывают изгиб диафраг-

мы 33 внутренней части 28 упругого элемента 

6, при этом буфер сжатия 29, отделенный зазо-

ром А от ограничителя ходя сжатия 12 в работу 

не вступает и не передает на упругий элемент 6 

усилия сжатия от осевых высокочастотных 

низкоамплитудных колебаний при ходе сжатия. 

Радиальные усилия, обусловленные малыми 

углами увода управляемых колес, вызывают 

радиальную деформацию диафрагмы 33 упру-

гого элемента 6 верхней опоры и дополнитель-

но деформацию выступов волнообразной по-

верхности 38 (рис. 6) цилиндрической втулки 

32 (рис. 4) упругого элемента 6, вследствие че-

го повышается радиальная жесткость верхней 

опоры 3 устройства 1, что положительно влияет 

на управляемость и устойчивость автомобиля 

при малых углах увода управляемых колес. 

Таким образом, предлагаемое устройство 

обладает лучшими вибро- и шумоизолирую-

щими свойствами при гашении низкоампли-

тудных высокочастотных колебаний, а также 

обеспечивает улучшение управляемости и ус-

тойчивости управляемости и устойчивости ав-

томобиля при малых углах увода управляемых 

колес. 
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The article considers the effect of adding synthesis gas to gasoline in a rotary piston engine. On the basis of 

mathematical modeling, it is shown that the addition of synthesis gas containing free hydrogen reduces the duration 

of the induction period during spark ignition and reduces the volume of the air-fuel mixture that does not burn near 

the back top of the rotor. The results of modeling the process of flame propagation in a gasoline-air mixture with the 

addition of synthesis gas in the working chamber of a rotary piston engine make it possible to predict an approxi-

mately two-fold decrease in emissions of unburned hydrocarbons with exhaust gases. 
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Исследования, проведенные как в России, 

так и за рубежом [4], свидетельствуют о том, 

что относительно небольшие добавки свобод-

ного водорода к основному углеводородному 

топливу в двигателях внутреннего сгорания по-

ложительно влияют на их показатели, особенно 

на экологические. Для роторно-поршневых 

двигателей промотирующее влияние водорода 

на процесс сгорания топлива оказывается су-

щественно важным, так как несколько больший 

по сравнению с поршневыми двигателями рас-

ход топлива и повышенные выбросы несгорев-

ших углеводородов с отработавшими газами 

являются в значительной степени следствием 

недостаточной скорости распространения пла-

мени [3, 7, 9]. Как показывают опыты [9–12], 

добавки свободного водорода к углеводород-

ному топливу в роторно-поршневых двигателях 

повышают полноту сгорания топливовоздуш-

ной смеси и уменьшают выбросы несгоревших 

углеводородов с отработавшими газами.  

Практическое применение в роторно-порш-

невых двигателях рабочего процесса с добав-

ками свободного водорода к основному углево-

дородному топливу сдерживается не только не-

избежным усложнением системы топливопода-

чи, но и известными принципиальными слож-

ностями хранения этого газа на транспортных 

машинах. Исходя из особенностей эксплуата-

ции автомобилей, не является приемлемым ва-

риант с установкой на автомобиль устройства 

для получения водорода электролизом воды.  

Известно [11, 12], что свободный водород 

входит в состав синтез-газов, получаемых кон-

версией углеводородов. Синтез-газ может быть 

получен непосредственно на двигателе конвер-

сией основного углеводородного топлива, на 

котором работает двигатель. При этом генера-

ция синтез-газа может быть осуществлена с ис-

пользованием теплоты отработавших газов 

двигателя. В этих случаях удается получить 

синтез-газ, теплота сгорания которого выше, 

чем исходного углеводородного топлива, и тем 

самым осуществить так называемую термохи-

мическую рекуперацию теплоты, повышаю-

щую КПД двигателя.  

Для того чтобы определить эффект, полу-

чаемый от добавки к основному углеводород-

ному топливу синтез-газа, и сравнить его с эф-

фектом, наблюдаемым при добавках чистого 

водорода, авторами проведено теоретическое 

исследование влияния указанных добавок на 

процесс распространения пламени в камере 

сгорания бензинового роторно-поршневого 

двигателя, выполненного по схеме Ванкеля.  

Исследование выполнено с помощью неод-

нократно апробированной [1, 2, 3, 5, 6, 8], ма-

тематической модели процесса распростране-

ния пламени в камере сгорания роторно-порш-

невого двигателя. 

Модель описывает процесс распростране-

ния пламени в камере сгорания роторно-порш-

невого двигателя, оборудованного двумя све-

чами зажигания, и учитывает все особенности 

геометрии и газодинамики этого типа двигате-

лей. Для определения скорости перемещения 

турбулентного пламени использована модель 

«погружения» [6, 8, 10]. Подробное описание 

модели дано, в частности, в работе [10]. 

Влияние добавок синтез-газа на скорость 

горения учитывалось также, как это было ранее 

сделано при исследовании влияния на показа-

тели роторно-поршневого двигателя водорода, 

изменением нормальной скорости распростра-

нения ламинарного пламени. При этом предпо-

лагалось, что нормальная скорость целиком оп-

ределяется соотношением масс водорода, со-

держащегося в синтез-газе, и основного топли-

ва – бензина. Состав синтез-газа, для которого 

проведены расчеты, соответствовал тому, кото-

рый получается при паровой конверсии углево-

дородов: 11,5 % H2 и остальное CO2 . 
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Влияние добавок синтез-газа на длитель-

ность периода индукции пламени в свечных 

предкамерах учитывалось введением в извест-

ную формулу (1), для определения этой вели-

чины дополнительного коэффициента, значе-

ние которого зависит от содержания свободно-

го водорода в смесевом топливе [8]: 

2

3

0.9

0

,
0.88

i i H

n u u

C K
p T q


  

   
        (1) 

где Δψi – угол поворота ротора, соответствую-

щий длительности периода индукции, Сi – кон-

станта, зависящая от типа системы зажигания и 

межэлектродного зазора, КН2 – коэффициент, 

учитывающий содержание свободного водоро-

да в смесевом топливе, p и T – давление и тем-

пература заряда в рабочей полости в момент 

начала искрового разряда на свече, qbf – теплота 

сгорания единицы массы топливовоздушной 

смеси. 

Расчет с помощью указанной выше модели 

позволяет определять для каждого значения  

угла поворота ротора и соответственно угла 

поворота эксцентрикового вала двигателя по-

ложение в рабочей камере границ зон исход-

ной топливовоздушной смеси и зон продуктов  

сгорания. 

На рисунке в качестве примера показано 

полученное расчетом положение границ зон 

исходной топливовоздушной смеси в рабочей 

камере роторно-поршневого двигателя ВАЗ–

311, работающего с частотой вращения эксцен-

трикового вала nэ = 2000 мин
-1

 при значении 

среднего эффективного давления pе = 0,2 МПа. 

Регулировочные параметры: коэффициент из-

бытка воздуха α = 1; угол опережения зажига-

ния для свечи «L» θL = –25 град. поворота экс-

центрикового вала (ПЭВ) до ВМТ, угол опере-

жения зажигания для свечи «T» θT = –25 град. 

ПЭВ до ВМТ. 

 

 
 

Влияние добавки синтез-газа (17,5 %) на распространение пламени в рабочей камере двигателя ВАЗ-311  

(η – угловая координата положения фронтов пламени относительно задней вершины ротора,  

φ – угол поворота эксцентрикового вала относительно ВМТ) 

 
На рисунке сплошными линиями показано 

положение границ зон несгоревшей топливо-

воздушной смеси при работе двигателя на бен-

зине, а штриховыми – при работе на бензине  

с добавкой 17,5 % по массе синтез-газа указан-

ного выше состава. Величина добавки синтез-

газа выбрана таким образом, чтобы массовая 

доля содержащегося в синтез-газе свободного 

водорода составляла по отношению к общей 

массе горючих компонентов топливной смеси 

2,5 %. В этом случае результаты моделирова-

ния могут быть сопоставлены с результатами 

теоретических и экспериментальных исследо-

ваний работы этого же двигателя на бензине  

с добавкой только свободного водорода. 

Как видно из рисунка добавка к бензину 

синтез-газа заметно сокращает длительность 

периода индукции и несколько повышает ско-

рость распространения пламени в сторону зад-

ней по ходу вращения вершины ротора. При 

η, град 

φ, град ПЭВ 

бензин синтез-газ 

Положение задней вершины ротора 

Све

ча 

 

Све

ча 

'T ' 
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этом важно отметить то обстоятельство, что 

мгновенные значения указанной скорости уве-

личиваются в завершающей части процесса 

сгорания после поворота эксцентрикового вала 

на угол, больший 60 град. ПЭВ. По мнению ав-

торов, это обусловлено тем, что при углах по-

ворота эксцентрикового вала меньших 60 град. 

ПЭВ, площади поперечного сечения камеры 

сгорания минимальны, а скорость обусловлен-

ного движением ротора направленного движе-

ния заряда максимальны. При этих скоростях 

фронт пламени не только не перемещается  

в сторону задней вершины, но даже сносится 

потоком в сторону передней вершины. Как хо-

рошо видно на рисунке, при повороте эксцен-

трикового вала на 60 град. ПЭВ расстояние от 

границы зоны несгоревшей топливовоздушной 

смеси до задней вершины достигает наиболь-

шего значения.  

В завершающей части процесса сгорания 

при углах поворота эксцентрикового вала 160–

180 град. ПЭВ, сопоставление размеров зоны 

несгоревшей топливовоздушной смеси при ра-

боте на бензине и на бензине с добавками син-

тез-газа позволяет сделать вывод, что добавка 

синтез-газа уменьшает обьем несгоревшей сме-

си примерно вдвое. Соответственно в такой же 

мере можно прогнозировать снижение за счет 

добавок синтез-газа выбросов несгоревших уг-

леводородов. Влияние добавок синтез-газа на 

топливную экономичность будет очевидно 

меньшим и также, как это было установлено 

исследованиями с добавкой к бензину только 

свободного водорода [1–4, 8], не превышает  

4–5 %. Работа, совершаемая рабочим телом 

цикла в завершающей части процесса сгорания 

существенно меньше работы, совершаемой 

вблизи ВМТ вследствие высоких давлений  

в камере сгорания. 
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