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УДК 621.926.52 

 

Л. А. Ильина, Л. С. Рева, П. С. Васильев, А. А. Шагарова 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ СТЕКЛОБОЯ В ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЕ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: vgtupaph@gmail.com 
 

В результате проведенных экспериментальных исследований измельчения стеклобоя отработанных 

ламп накаливания в барабанной шаровой мельнице определены наиболее эффективные режимы ее работы. 

Выполнена математическая обработка результатов экспериментов. Получены уравнения для прогнозирова-

ния конечного относительного фракционного состава измельченного стеклобоя, позволяющие определять 

долю кондиционной фракции. 

Ключевые слова: шаровая мельница, измельчение, стеклобой, загрузка мельницы, мелющее тело, фрак-

ционный состав. 
 

L. A. Ilina, L. S. Reva, P. S. Vasilyev, A. A. Shagarova 
 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE GLASS BREAKAGE GRINDING 

PROCESS IN A BALL MILL 
 

Volgograd State Technical University 
 

As a result of the experimental studies of glass breakage of used incandescent bulbs in a drum ball mill, the 

most effective modes of its operation have been determined. Mathematical processing of experimental results has 

been carried out. Equations for predicting final relative fractional composition of milled cullet, allowing to deter-

mine the share of conditioned fraction, are derived. 

Keywords: ball mill, grinding, glass breakage, mill charge, grinding body, fractional composition. 

 

В настоящее время вторичная переработка 

отработанных ламп накаливания, активно ис-

пользуемых в производстве и быту, практиче-

ски не осуществляется. Такие отходы неопас-

ны, относятся к V классу опасности и не пере-

рабатываются наряду с остальным мусором 

этого класса. Таким образом, отработанные 

лампы накаливания выступают исключительно 

как загрязнители окружающей среды. В связи с 

этим переработка и утилизация отходов стекла 

в различных отраслях промышленности являет-

ся актуальной задачей. 

В существующих технологических схемах 

измельчения стеклобоя при утилизации произ-

водственных и бытовых отходов используют 

преимущественно молотковые мельницы, реа-

лизующие в своих конструкциях ударное воз-

действие [1]. 

Для утилизации стеклобоя отработанных 

ламп накаливания предлагается использовать 

барабанную шаровую мельницу, которая соче-

тает ударный и истирающий виды воздействия 

на измельчаемый материал [2; 3]. 

Целью работы является оценка эффектив-

ности применения барабанной шаровой мель-

ницы для измельчения стеклобоя отработанных 

ламп накаливания. 

Для достижения поставленной цели была 

разработана экспериментальная установка, ос-

новные параметры которой определялись сле-

дующим образом. 

При имеющемся начальном среднем разме-

ре частиц измельчаемого материала (стеклобоя) 

dН=15 мм для обеспечения возможности его 

дальнейшей вторичной переработки конечный 

размер частиц  должен составлять dК = 2 мм [2].  
_________________________ 

© Ильина Л. А., Рева Л. С., Васильев П. С., Шагарова А. А., 2022. 
 

Ч а с т ь  1   
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С учетом этого диаметр помольных шаров рас-

считывался по формуле [5]: 

6 lgШ Н Кd d d                    (1) 

и составил dШ = 7 мм. 

Диаметр и длина рабочей части барабана, а 

также количество помольных шаров рассчиты-

вались исходя из массы загрузки (стеклобоя и 

помольных шаров) и объемных долей заполне-

ния рабочего пространства барабана измель-

чаемым материалом (стеклобоем) и помольны-

ми шарами, равных 0,2 и 0,4 соответственно. 

Объемная доля равная 0,4 незаполненной части 

барабана необходима непосредственно для 

осуществления процесса измельчения [4]. 

Задавшись массой стеклобоя в загрузке 50 г, 

определим, что с учетом его порозности он  

занимает объем 90 см
3
 и составляет 20 % от  

рабочего пространства барабана. Тогда объем,  

занимаемый помольными шарами, равен  

VШ = 180 см
3
, что составляет 40 % от рабочего 

пространства барабана. Объем одного шара 

диаметром dШ = 7 мм равен V1 = 0,1794 см
3
.  

С учетом этого количество помольных шаров 

рассчитывалось по формуле: 

1

0,6 Ш
Ш

V
n

V
                        (2) 

и составило nШ = 600 штук. 

Тогда общий объем барабана составит  

450 см
3
. Исходя из полученного значения, бы-

ли определены диаметр D = 67 мм и длина  

L = 137 мм рабочей части барабана. 

Критическая (максимально допустимая) 

частота вращения барабана рассчитывалась по 

формуле [6]: 

2
ω 10КР

g

D


                      (3) 

и составила ωКР = 172 об/мин. 

На рис. 1 представлена схема эксперимен-

тальной барабанной шаровой мельницы, спро-

ектированный по рассчитанным выше парамет-

рам, а на рис. 2 – фотография ее закрепления  

в трехкулачковом патроне токарно-винторез-

ного станка 16К20, используемого в качестве 

привода. 

Рабочие частоты вращения барабана выби-

рались исходя из технических возможностей 

станка и составляли 56, 71, 90 и 112 об/мин. 

Время измельчения было равно 600 с. Фракци-

онный состав исходного материала представлен 

в табл. 1. 

На рис. 3 и 4 для различных частот враще-

ния барабана показаны относительные фрак-

ционные составы измельченного материала  

в сравнении с его исходным составом. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной барабанной шаровой мельницы 

 

 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

8 

 
 

Рис. 2. Фотография экспериментальной установки – барабанной шаровой мельницы,  

установленной в патрон токарно-винторезного станка 16К20 

 

 
    Таблица 1 

Фракционный состав исходного материала 
 

Средний размер фракции, мм 5,0 7,5 11,0 15,0 20,0 

Масса фракции, г 2,3 1,3 3,2 30,0 13,2 

Массовая доля x 0,046 0,026 0,064 0,600 0,264 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Относительные фракционные составы измельчаемого материала: 
1 – исходный состав; 2 – конечный состав при частоте вращения барабана 56 об/мин;  

3 – конечный состав при частоте вращения барабана 71 об/мин 
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Рис. 4. Относительные фракционные составы измельчаемого материала: 
1 – исходный состав; 2 – конечный состав при частоте вращения барабана 90 об/мин;  

3 – конечный состав при частоте вращения барабана 112 об/мин 

 

 

Из рис. 3 и 4 следует, что наиболее оптималь-

ными, с точки зрения максимального выхода 

фракции требуемого размером dК = 2 мм, явля-

ются режимы измельчения при частотах враще-

ния барабана 90–112 об/мин. При этих же часто-

тах наблюдается наиболее равномерное распре-

деление конечного фракционного состава, что 

создает благоприятную технологическую воз-

можность для организации поэтапного измельче-

ния более крупных фракций или их рецикла. 

Математическая обработка полученных 

экспериментальных данных проводилась для 

этого же диапазона частот вращения бара-

бана. 

Уравнения для прогнозирования количества 

измельченного стеклобоя, распределенного по 

шести фракциям со среднем размером частиц 

2,0, 3,5, 5,0, 7,5, 11,0 и 15,0 мм, образующихся 

за 600 с при частотах вращения барабана 90  

и 112 об/мин, имеют вид: 

 
312335 1055,11025,51067,91060,5  dddx           для   90 об/мин;       (4) 

12335 1007,157,51087,11069,2  dddx                     для   112 об/мин,      (5) 

 
где x – массовая доля измельченного стеклобоя; 

d – средний размер частиц выделенных шести 

фракций, м. 

В табл. 2 представлены основные результа-

ты корреляционного и регрессионного анализа 

полученных уравнений: величины средней от-

носительной ошибки δcp, максимального δмакс  

и минимального δмин отклонений эксперимен-

тальных данных от теоретических значений, 

рассчитанных по уравнениям (4) и (5), а также 

расчетные и табличные значения критериев 

Кохрена, Фишера и Стьюдента [7–10]. Для кри-

терия Стьюдента выбрано меньшее из четырех 

полученных для каждого из коэффициентов 

уравнений регрессии. Уровень значимости при 

расчете критериев был выбран 0,05. В табл. 2 

также представлен коэффициент простой нели-

нейной корреляции Ryx. 

Графики уравнений (4) и (5) с нанесенными 

на них экспериментальными точками приведе-

ны на рис. 5. 
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   Таблица 2 

Фракционный состав исходного материала 
 

Показатели 
Номер уравнения 

(4) (5) 

Ryx 0,9996 0,9992 

δcp, % 3,87 6,15 

δмин, % +9,46 +8,83 

δмакс, % -4,80 -14,31 

Критерий Кохрена 
расч. 0,2185 0,2069 

табл. 0,2354 0,2354 

Критерий Стьюдента 
расч. 2,9∙103 2,0∙105 

табл. 2,0106 2,0106 

Критерий Фишера 
расч. 1,5804 1,4135 

табл. 1,7932 1,7932 

 

 
 

Рис. 5. Графическое сравнение полученных экспериментальных (точки) и теоретических (линии) данных: 
1 – для частоты вращения барабана 90 об/мин (уравнение (4); 2 – для частоты вращения барабана 112 об/мин (уравнение (5) 

 
Таким образом, наибольшая эффективность 

измельчения стеклобоя отработанных ламп на-

каливания в барабанной шаровой мельнице, со-

ответствующая максимальному выходу конди-

ционной фракции размером dК = 2 мм, достига-

ется при частотах вращения барабана (0,52–

0,65)∙ωКР. Полученные в работе уравнения по-

зволяют прогнозировать конечный фракцион-

ный состав измельченного стеклобоя в этом 

частотном диапазоне. 
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Приведен метод расчета параметров рабочей линии действительной сушилки. Показано, что рабочая ли-

ния действительной сушилки описывается не прямолинейной зависимостью, как это обычно принято в науч-

ной и учебной литературе, а носит нелинейный вид. Проведено сравнение прямолинейной и полученной нели-

нейной зависимостей энтальпии от влагосодержания для случая постоянной и падающей скоростей сушки. 

Ключевые слова: сушка, рабочая линия, скорость сушки, энтальпия, массообмен, действительная сушилка. 
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CALCULATION OF DRYING PROCESS PARAMETERS WITH 

TRANSITION FROM I-X-RAMZIN DIAGRAM TO RECTANGULAR 

COORDINATE SYSTEM 
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A method for calculating the parameters of the working line of a real dryer is given. It is shown that the working 

line of a real dryer is not described by a straight-line dependence, as is usually accepted in scientific and educational 

literature, but has a non-linear form. The direct and obtained nonlinear dependences of enthalpy on moisture content 

are compared for the case of constant and decreasing drying rates. 

Keywords: drying, working line, drying speed, enthalpy, mass transfer, actual dryer. 
 

В научной и учебной литературе в настоя-

щее время рабочую линию действительной  

сушилки представляют в виде прямой, соеди-

няющей точки I и II на I-Х-диаграмме соот-

ветственно с координатами (Х1; t1) и (Х2; t2) 

(рис. 1) [1–3]. 

При этом любая точка этой прямой линии 

описывается линейным уравнением: 

 1 2
1 1

2 1

I I
I I Х Х

Х Х

 
   

 
.           (1) 

Целью работы является вывод уравнения 

рабочей линии действительной сушилки и 

сравнение этого уравнения с линейным уравне-

нием (1). 

Для вывода реального уравнения рабочей 

линии действительной сушилки необходимо 

использовать следующую известную аналити-

ческую зависимость: 

 ppв rtcХtcI  ,                 (2) 

где Х – влагосодержание для произвольной точ-

ки A, находящееся в пределах 21 ХХХ  . 

Парциальное давление pa для сушильного 

агента – воздуха можно найти по графику p = 

p(Х). Уравнение этой зависимости определяется 

следующим образом. В известном уравнении: 
*

*
0,62

Ip
Х

П Ip



, 

где p
*
 – давление насыщенных паров; П = 1,033 

атм = 760 мм. рт. ст. – общее давление. Так как 

парциальное давление p=Ip
*
, то 

 в p pI c t Х c t r   .              (3) 

_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Шурак А. А., Меренцов Н. А., 2022. 
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Рис. 1. Рабочая линия действительной сушилки I–II  

и основные параметры процесса сушки в косоугольной I-Х-диаграмме Рамзина 

 

 

Решая уравнение (3) относительно парци-

ального давления паров для влагосодержания 

ХA, получим: 

A

A
A

Х

ПХ
p




62,0
,                   (4) 

где 0,62 – отношение молекулярных масс водя-

ного пара и сухого воздуха. 

Для получения численных значений осталь-

ных параметров процесса сушки в I-Х-диаг-

рамме необходима экспериментальная зависи-

мость температуры на поверхности высуши-

ваемого материала от его влагосодержания. Для 

разных высушиваемых материалов она может 

иметь различный вид [4]. Однако если считать, 

что в первый период сушки, когда ее скорость 

постоянна, на поверхности высушиваемого ма-

териала устанавливается температура мокрого 

термометра tA
*
 и соответствующее давление на-

сыщенных паров pA
*
 (рис. 2). Здесь линия t0–t1

*
 

соответствует режиму прогревания материала 

до температуры мокрого термометра на его по-

верхности с частичным удалением влаги. 

Предполагаем, что линия от ωH1 до ωn соответ-

ствует первому периоду сушки с постоянной 

скоростью сушки и температурой мокрого тер-

мометра t1
*
 на поверхности материала. Линия 

от ωn до ωk с возрастанием температуры на по-

верхности материала от tn
*
 до tk

*
 условно соот-

ветствует температуре мокрого термометра. 

 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

13 

 
Рис. 2. Зависимость температуры мокрого термометра  

на поверхности высушиваемого материала от его влажности 

 

 
Рис. 3. Зависимость температуры мокрого термометра  

от влагосодержания сушильного агента 

 
Для перехода от зависимости температуры 

мокрого термометра на поверхности высуши-

ваемого материала от его влажности к зависи-

мости этой температуры от влагосодержания 

воздуха t*= t*(Х) необходимо воспользоваться 

уравнением материального баланса: 

 1 k

G
Х Х

L

 
   

 
                (5) 

и перевести график рис. 2 в график, представ-

ленный на рис. 3. 

Аналитически энтальпию точки H1 (рис. 1) 

можно рассчитать по формуле давления насы-

щенных паров, соответствующих температуре tn
*
: 

2.58
*

* 0,78
100

n
n

t
p

 
  

 
 [ат].               (6) 

Формула (6) получена с помощью обработ-

ки табличной зависимости давления насыщен-

ных паров от температуры [5] методом наи-

меньших квадратов с относительной ошибкой 

не превышающей 4 % [6]. 

По формуле (3) определяем влагосодержа-

ние точки H1: 
*

1 *
0,62 n

H

n

p
Х

П p



,                       (7) 

а по формуле (2) соответствующую ей энталь-

пию: 

 * * *

1 1H в n H p n pI c t Х c t r   .               (8) 

Объединяя уравнения (6) и (7) и подставляя 

из них значения pn
*
 и xn, получаем зависимость 

энтальпии от температуры мокрого термометра: 
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 

2.58
*

* *

1 2.58
*

0,78
100

0,62

1,033 0,78
100

n

H в n p n p

n

t

I c t c t r
t

 
 
 

  
 

  
 

. 

Как видно из уравнения (9), для режима по-

стоянной скорости сушки, как показано выше, 

рабочая линия действительной сушилки идет 

по изоэнтальпе, так как температура мокрого 

термометра на поверхности высушиваемого 

материала tn
* 
= const. 

Рассмотрим вариант сушки термостабиль-

ных материалов, когда их температура повы-

шается незначительно, и температура мокрого 

термометра увеличивается по линейной зави-

симости: 
* *

* * ( )k H
H k

H k

t t
t t


  

 
.            (10) 

Из уравнения материального баланса (5) 

получим: 

1

k

Х ХG

L





,                       (11) 

а для условия ω = ωH и Х = Х2: 

2 1

H k

Х ХG

L



 

.                      (12) 

Из уравнений (11) и (12) следует отношение: 

1

2 1

k

H k

Х Х

Х Х

 


  
, 

которое при подстановке в уравнение (10) при

водит к линейной зависимости температуры 

мокрого термометра от влагосодержания Х: 

 * * * *1

2 1

H k H

Х Х
t t t t

Х Х

 
   

 
.          (13) 

Зная температуру мокрого термометра t
*
 

как функцию влагосодержания Х, находим по 

формуле (6) давление насыщенных паров p
*
,  

а по формуле (7) – соответствующее значение 

Х
*
, которое позволяет определить энтальпию I

*
 

по формуле (9). Таким образом, для каждого 

значения 
1 2Х Х Х   получим нелинейную 

функцию I = I(Х). 

Рассмотрим вариант расчета параметров 

процесса сушки для случая, когда линия сушки 

соответствует прямой линии I–II, считающейся 

рабочей линией действительной сушилки [7],  

а весь процесс сушки от ωn до ωk идет при ее 

постоянной скорости, т. е. для любой точки А 

на прямой I–II температура поверхности высу-

шиваемого материала равна температуре мок-

рого термометра. Тогда для данной прямой 

связь энтальпии и влагосодержания определя-

ется уравнением (1). 

Был проведен расчет для сушки поваренной 

соли с начальной влажностью ωn = 6 % до конеч-

но влажности ωk = 0,2 % при температуре су-

шильного агента на входе в сушилку t1 = 200 °C 

[8]. Важным результатом расчетов является 

возможность построения рабочей и равновес-

ной линий в традиционной для массообменных 

процессов прямоугольной системе координат 

(рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. Рабочая (1) и равновесная (2) линии процесса сушки поваренной соли 
 

 

Как видно из рис. 4, равновесная линия яв-

ляется в данном случае практически прямой,  

и средняя движущая сила может быть рассчи-

тана аналитически как 

(9) 
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* *

1 1 2 2

*

1 1

*

2 2

( ) ( )

ln

ср

Х Х Х Х
Х

Х Х

Х Х

  
 

 
 

 

. 

Таким образом, предлагаемая методика 

расчета параметров процесса сушки позволяет 

перейти от косоугольной I-Х-диаграммы Рам-

зина к традиционной для массообменных про-

цессов прямоугольной координатной системе 

Эйлера. 
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В настоящее время область практического 

применения поропластовых насадок включает в 
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ских трудностей, а по своим эксплуатационным 

свойствам они не уступают насадкам из других 

материалов, в отдельных случаях значительно 

превосходя их по эффективности [1–3]. 

Также весьма перспективными являются 

структурированные насадки, уступающие од-

нако по эффективности поропластовым, но об-

ладающие по сравнению с ними меньшим гид-

равлическим сопротивлением. При этом необ-

ходимо отметить, что структурированные на-

садки более сложные в изготовлении и 

монтаже, что делает их практическое примене-

ние весьма дорогим и не повсеместно доступ-

ным [4; 5]. 

Используя известное свойство некоторых 

геометрических тел – создавать в ансамбле са-

моорганизованные пространственные системы, 

гипотетически предположим, что поропласто-

вая насадка в виде правильных кубооктаэдров 

(как самая простая в изготовлении), загружен-

ная в технологический аппарат внавал, в про-

цессе работы будет приобретать некоторую 

структурность, обеспечивающую меньшее гид-

равлическое сопротивление при сохранении 

высокой эффективности [6]. 

Для подтверждения данной гипотезы необ-

ходимо провести гидравлические испытания 

кубооктаэдрической поропластовой насадки, 

что и является целью настоящей работы. 

Экспериментальный аппарат для проведе-

ния гидравлических испытаний представлял 

собой колонну прямоугольной формы попереч-

ным сечением 125×125 мм. Загружаемая внавал 

поропластовая насадка представляла собой 

правильные кубооктаэдрические тела (рис. 1) 

размером 10 мм. Высота насадки в аппарате со-

ставляла 400 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Правильный кубооктаэдр 

 

Гидравлические испытания проводились на 

системе вода – воздух в диапазоне фиктивных 

скоростей воздуха (в расчете на полное сечение 

пустого аппарата) 0,05–0,75 м/с при плотностях 

орошения 8–16 м
3
/(м

2
·ч). 

На рис. 2 приведены результаты экспери-

ментальных исследований гидравлического  

сопротивления кубооктаэдрической поропла-

стовой насадки размером 10 мм в сравнении  

с поропластовыми кольцами Рашига разме- 

ром 10×10×2 мм для плотности орошения  

15,6 м
3
/(м

2
·ч). При этом необходимо отметить, 

что основные геометрические характеристики 

поропластовых насадок, определенные по ме-

тодике [7], составляли: 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная зависимость гидравлического сопротивления поропластовых насадок  

от фиктивной скорости воздуха Δр=f(wг) для плотности орошения 15,6 м3/(м2·ч): 
1 – кубооктаэдрическая насадка размером 10 мм; 2 – кольцевая насадка размером 10×10×2 мм 
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– для кубооктаэдрической насадки: по-

розность 0,682 м
3
/м

3
, удельная поверхность  

921 м
2
/м

3
, эквивалентный диаметр 2,96∙10

-3
 м; 

– для кольцевой насадки: порозность 0,751 

м
3
/м

3
, удельная поверхность 926 м

2
/м

3
, эквива-

лентный диаметр 3,24∙10
-3

 м. 

Из рис. 2 видно, что при одной и той же 

плотности орошения кубооктаэдрическая по-

ропластовая насадка обладает меньшим гид-

равлическим сопротивлением, чем кольцевая  

в диапазоне фиктивных скоростей воздуха, со-

ответствующих пленочному и турбулентному 

гидродинамическим режимам работы колонны, 

несмотря на то, что порозность (доля свободно-

го объема) кубооктаэдрической насадки по 

сравнению с кольцевой меньше. Это обстоя-

тельство практически доказывает гипотезу  

о том, что для развитых гидродинамических 

режимов кубооктаэдрическая насадка проявля-

ет свойство самоструктурирования. 
 

 
Рис. 3. График зависимости lg Δр=f(wг) кубооктаэдрической поропластовой  

насадки размером 10 мм для различных плотностей орошения: 
1 – 8,7 м3/(м2·ч); 2 – 15,6 м3/(м2·ч) 

 

На рис. 3 в полулогарифмической системе 

координат lg Δр=f(wг) приведены результаты 

гидравлических испытаний кубооктаэдриче-

ской поропластовой насадки размером 10 мм 

для различных плотностей орошения, обоб-

щенные для каждого гидродинамического ре-

жима работы колонны в виде уравнений: 

– для капельного режима (диапазон I на  

рис. 3): 
0,77

0,23186I г

L
Еи Rе

G

  
    

 
;                (1) 

– для пленочного режима (диапазон II на 

рис. 3): 
0,98

5 3,241,3 10II г

L
Еи Rе

G

  
     

 
;           (2) 

– для турбулентного режима (диапазон III 

на рис. 3): 
0,53

1,400,33III г

L
Еи Rе

G

 
    

 
,             (3) 

где 
г г

р
Eu

w



 

 – число подобия Эйлера:  

Δр – гидравлическое сопротивление, wг – фик-

тивная скорость газа, ρг – плотность газа; 

4 г г
г

г

w
Rе

 


 
 – число подобия Рейнольдса для 

газа: σ – удельная поверхность насадки, μг – 

вязкость газа; 
L

G
 – относительное орошение:  

L – массовый расход жидкости, G – массовый 

расход газа. 

Значения чисел подобия Рейнольдса в экс-
периментах лежали в диапазоне 15–210, а вели-
чина относительного орошения в диапазоне  
2–66. Средняя относительная ошибка получен-
ных уравнений (1)–(3) не превышает 2–4 %, от-
клонение отдельных точек не более 6 %. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при инженерном проектировании эф-
фективных тепломассообменных аппаратов  
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с поропластовыми насадками для проведения 
различных тепломассообменных и биореакци-
онных процессов. 
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На основе разработанной математической модели очистки жидкостей, имеющих предел текучести, в ци-

линдрическом гидроциклоне напорной флотации проанализировано влияние фактора разделения при раз-

личных значениях числа пластичности и показателя нелинейности кривой течения на остаточную концен-

трацию частиц твердой фазы. Разработанная математическая модель учитывает действие сил инерции, Ко-

риолиса и присоединенную массу жидкости. Система дифференциальных уравнений в частных производ-

ных, описывающая процесс напорной флотации в центробежном поле, сведена к системе обыкновенных 

дифференциальных уравнений и решена численным методом. Рассчитано поле концентраций частиц твер-

дой фазы и определена остаточная концентрация. Полученные результаты могут использоваться при разра-

ботке оборудования для флотационной очистки вязкопластических жидкостей. 
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drical hydrocyclone by pressure flotation, the influence of the separation factor at different values of the number of 

plasticity and the nonlinearity index of the flow curve on the residual concentration of solid phase particles is ana-
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mass of liquid. The system of partial differential equations describing the process of pressure flotation in a centrifu-
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Многие технологические жидкости облада-
ют вязкопластическими свойствами и имеют 
выраженный предел текучести (предельное на-
пряжение сдвига). К ним относятся буровые 
растворы, смазочные масла с присадками, сус-
пензии глазури, биомассы и белково-витамин-
ных концентратов (паприн, гаприн, меприн),  
а также карбида кремния, сточные воды, со-
держащие, нефть, жир и другие вещества. Про-
цесс напорной флотации широко применяется  
в химической и других отраслях промышлен-
ности для разделения продуктов биосинтеза, 
извлечения тонкодисперсной твердой фазы из 
суспензий и очистки различных технологиче-
ских жидкостей. 

В работе [1] предложено осуществлять про-
цесс разделения в гидроциклоне с фильтрую-
щей поверхностью сливного патрубка, что по-
зволяет улавливать мелкодисперсные частицы 
и, таким образом, снижать остаточную концен-
трацию частиц твердой фазы. Однако повы-
шенное гидравлическое сопротивление аппара-
та и необходимость вибрационного привода 
для регенерации фильтровальной перегородки 
делают процесс менее экономичным и приво-
дят к дополнительным энергозатратам. 

В работе [2] отмечается, что для эффектив-
ного разделения гетерогенных жидких систем  
в гидроциклонах необходимо стремиться  
к уменьшению граничного зерна разделения. 
Запросы современной биотехнологии или тех-
ника разделения жидких фаз (например «нефть 
– вода») требуют снижения размера граничного 
зерна разделения до субмикронной области. 

В связи с этим для разделения в гидроци-
клонах необходимо использование новой тех-
нологии, которой является напорная флотация. 
Процесс напорной флотации, реализованный  
в поле центробежных сил, находит широкое 
применение в химической и других отраслях 
промышленности для разделения продуктов 
биосинтеза, извлечения тонкодисперсной твер-
дой фазы из суспензий и очистки различных 

технологических жидкостей. Наиболее подхо-
дящим аппаратом для разделения суспензий  
и технологических жидкостей напорной флота-
цией в центробежном поле является цилиндри-
ческий гидроциклон, сочетающий простоту 
устройства, надежность и высокую эффектив-
ность разделения. 

В работе [3] приведены результаты теоре-
тико-экспериментальных исследований про-
цесса циклонной флотации, получено условие 
устойчивого всплытия комплекса частица – пу-
зырек, определен диаметр частиц твердой фазы, 
которые могут быть удалены при данных ре-
жимных параметрах гидроциклона. 

В работе [4] указывается на зависимость 
числа вероятных столкновений частиц твердой 
фазы и пузырьков газа от центробежного уско-
рения; показано, что центробежное поле явля-
ется фактором, увеличивающим число столк-
новений частиц и пузырьков. 

В статье [5] на основании решения уравне-
ния радиального движения системы частица – 
пузырек предложена методика расчета показа-
телей разделения гидроциклона – флотатора,  
а также диаметра цилиндрической части аппа-
рата, при котором обеспечиваются заданные 
показатели разделения и минимальные капи-
тальные и энергетические затраты. 

Многие из разделяемых в промышленности 
неоднородных жидких систем являются ненью-
тоновскими вязкопластическими средами, име-
ющими предел текучести, что оказывает влия-
ние на гидродинамику аппаратов. 

В работе [6] сделано заключение, что к мно-
гофазным гетерогенным системам применимо 
реологическое уравнение состояния неньюто-
новской жидкости, которое для процессов очи-
стки вязкопластических жидкостей записывают 
в виде закона Гершеля-Балкли. Выраженное 
через компоненты тензора скоростей деформа-
ций, для трехмерного течения с учетом условия 
пластичности фон Мизеса, уравнение Гершеля-
Балкли имеет вид: 

 

10 n

ij ijkA
A

 
    

 
,                                                                (1) 

2 22 2 2 2

2 2 2r r z z r
V V VV V V V V

A
r r z r r z r z

                
                 

               
, 

 

где ij  – компоненты тензора напряжений, Па; 

0  – предельное напряжение сдвига, Па;  

ij  – компоненты  тензора  скоростей  деформа- 

ций, с
-1

; A – интенсивность скоростей деформа-

ций, с
-1

; n – показатель нелинейности кривой 

течения;   k –  индекс   консистентности,   Па∙с
n
; 
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zr,  – радиальная и осевая координаты, м;  

  – окружная координата, рад. 

При n = 1 уравнение (1) переходит в урав-

нение Шведова-Бингама для вязкопластической 

среды, при 
0  = 0 – в уравнение Оствальда де 

Виля для псевдопластической жидкости, при  

n = 1 и 
0  = 0 – в уравнение Ньютона-Петрова 

для ньютоновской жидкости. 

В [7] проведено численное исследование 

течения пленки вязкопластической жидкости  

в гидроциклоне, основанное на решении пол-

ных уравнений реодинамики. Описание разде-

лительных процессов в гидроциклоне со сво-

бодно образующейся поверхностью вязкопла-

стической жидкой фазы на основе решения 

полных уравнений реодинамики до сих пор не 

проведено и представляет значительный теоре-

тический и прикладной интерес. 

Целью работы является исследование влия-

ния фактора разделения при различных значени-

ях предельного напряжения сдвига и показателя 

нелинейности кривой течения на остаточную 

концентрацию частиц твердой фазы в цилинд-

рическом гидроциклоне при очистке вязкопла-

стических жидкостей напорной флотацией. 

Схема течения разделяемой среды в цилин-

дрическом гидроциклоне приведена на рис. 1. 

Гидроциклон состоит из цилиндрического кор-

пуса 1, в который тангенциально подается раз-

деляемая суспензия через входной патрубок 2, 

установленный в его верхней части. Поступив-

шая в гидроциклон суспензия стекает, враща-

ясь, по его стенкам вниз, обладая радиальной 

rV , окружной V  и осевой zV  составляющими 

скорости, образуя вращающуюся пленку со 

свободной поверхностью 3. При падении дав-

ления на входе в гидроциклон из суспензии вы-

деляются пузырьки воздуха, образующие с час-

тицами твердой фазы флотокомплексы, извле-

каемые под действием центробежных сил на 

поверхность пленки в пену. Осветленная сус-

пензия удаляется через нижний слив 4, уста-

новленный в днище 5 гидроциклона, пена – че-

рез верхний отводящий патрубок 6. 

Течение вязкопластической среды в цилин-

дрическом гидроциклоне осуществляется  

в пленочном режиме ввиду высокой эффектив-

ной вязкости, что обеспечивает устойчивую 

связь комплекса «частица – пузырек» ввиду  

отсутствия резкого возрастания окружной  

составляющей скорости вблизи оси гидро-

циклона. 

 
 

Рис. 1. Схема очистки жидкости в цилиндрическом  

гидроциклоне напорной флотацией: 
1 – корпус гидроциклона; 2 – входной патрубок; 3 – вращаю-

щаяся пленка жидкости; 4 – патрубок для отвода жидкой фазы;  

5 – днище гидроциклона; 6 – патрубок для отвода газа 

 

Эффективность разделения в гидроциклоне 

определяется гидродинамическими параметра-

ми предварительно закрученной пленки сус-

пензии, стекающей по стенкам корпуса под 

действием силы тяжести и давления, создавае-

мого центробежной силой. 

Математическая постановка задачи произ-

водится при следующих допущениях: при по-

ступлении суспензии в гидроциклон давление  

в суспензии падает и происходит выделение 

монодисперсных газовых пузырьков, равно-

мерно распределенных по всему объему, кон-

центрация которых на входе в гидроциклон 

равна cgo; коалесценция газовых пузырьков от-

сутствует; для пленочного течения суспензии  

с неньютоновской дисперсионной средой, об-

ладающей высокой эффективной вязкостью, 

режим течения ламинарный и режим осажде-

ния частиц твердой фазы и всплытия пузырьков 

газа ламинарный [8]. 

Для математического моделирования поля 

концентраций при разделении суспензии с вяз-

копластической дисперсионной средой напор-

ной флотацией в цилиндрическом гидроцикло-

не используем дифференциальное уравнение 

конвективной диффузии в цилиндрических ко-

ординатах, которое с учетом стока частиц твер-

дой фазы за счет флотации пузырьками газа, 

при равенстве нулю коэффициента молекуляр-
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ной диффузии, может быть записано для час-

тиц твердой фазы и пузырьков газа следующим 

образом: 

 

 

h h h

g g g

div V c J

div V c J

  



 


,                  (2) 

где hV  – вектор скорости частиц твердой фазы; 

gV  – вектор скорости пузырьков газа; 
hc  – кон-

центрация частиц твердой фазы, кг/м
3
; gc  – 

концентрация пузырьков газа, кг/м
3
; ,h gJ J – 

сток частиц твердой фазы и пузырьков газа за 

счет флотации. 

Наиболее распространенным в практике 

гидроциклонной флотации является случай, ко-

гда одна частица извлекается несколькими пу-

зырьками в поле центробежных сил. При этом 

концентрация пузырьков газа значительно пре-

вышает концентрацию частиц твердой фазы  

сg > сh, и можно полагать сg = const во всем 

объеме пленки суспензии в гидроциклоне. 

Для этого случая второе уравнение системы 

(2) можно исключить, и тогда система (2) сво-

дится к одному уравнению. Сток частиц твер-

дой фазы Jh за счет флотации, который соглас-

но [9] имеет вид, аналогичный кинетическому 

уравнению химической реакции первого по-

рядка: 

h hh h g hV grad c c div V Ac c   ,          (3) 

где A  – кинетическая константа флотации, с
-1

. 

При cg = 0 сток частиц за счет флотации отсут-

ствует, и уравнение (3) описывает процесс раз-

деления суспензии осаждением в поле центро-

бежных сил. 

Поскольку радиальные составляющие ско-

рости частиц твердой фазы и неразрывного по-

тока дисперсионной среды различны, то 

 1 rh rl

h

r V V
divV

r r

    



, 

где r  – радиальная координата, м; ( , )rhV r z  – ра-

диальная составляющая скорости частиц твер-

дой фазы, м/с; ( , )rlV r z  – радиальная состав-

ляющая скорости дисперсионной среды, м/с. 

С учетом этого уравнение (3) примет вид: 
 

  























r

VVr

r
cAc

z

c
V

r

c
V rlrh

gh

h

zh

h

rh

1
,                                     (4) 

 

где z  – осевая координата, м; ( , )zhV r z  – осевая 

составляющая скорости частиц твердой фазы, 

м/с. Уравнение (4) решалось совместно с урав-

нением движения частицы твердой фазы. 

В [4] установлено, что в условиях напорной 

флотации превалирующим механизмом образо-

вания флотокомплексов является столкновение 

частиц с пузырьками, определяющее воздейст-

вие на который оказывают характеристики 

дисперсности и физические свойства фаз. 

Полагаем, что все происходящие столкно-

вения эффективны (заканчиваются образовани-

ем комплекса), образовавшиеся комплексы не 

разрушаются при подъеме в пену и не осыпа-

ются из нее [10]. При таких допущениях стадия 

столкновения частиц с пузырьками определяет 

эффективность процесса напорной флотации  

в условиях пленочного течения разделяемой 

суспензии в цилиндрическом гидроциклоне, 

так как на транспортировку комплексов «час-

тица – пузырек» к поверхности пленки затрачи-

вается пренебрежимо малое время, и все после-

дующие стадии зависят от стадии столкнове-

ния. В этих условиях зависимость кинетическо-

го коэффициента флотации от характеристик 

разделяемой суспензии и параметров процесса 

во многом определяет адекватность математи-

ческой модели флотации в гидроциклоне ре-

альному процессу. Следовательно, константа 

скорости флотации может быть определена по 

формуле, полученной в работах [10; 11] на ос-

новании того, что вероятность столкновения 

частиц и пузырьков аналогична вероятности 

столкновения молекул в молекулярно-кинети-

ческой теории газов: 

2

3
1

2

h
rh

h g

d
A U

d d

 
  

 
 

,             (5) 

где hd  и gd – диаметры частиц твердой фазы  

и пузырьков газа, м; rhU  – среднеквадратиче-

ская скорость частиц. 

Формула (5) может быть использована для 

расчета процесса флотации в поле центробеж-

ных сил в гидроциклоне при условии использо-

вания среднеквадратической скорости частиц 

rhU , найденной из условия сохранения механи-

ческой энергии при полной неподвижности пу-

зырьков в поле центробежных сил: 
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3 2

1

rh
rh

g g rg

h h rh

U
U

d U

d U



    
    
    

,            (6) 

где ( , ) ( , ) ( , )rg rg rlU r z V r z V r z   – радиальная 

составляющая скорости пузырьков газа отно-

сительно дисперсионной среды, м/с; 

( , ) ( , ) ( , )rh rh rlU r z V r z V r z   – радиальная соста-

вляющая скорости частиц твердой фазы отно-

сительно дисперсионной среды, м/с; ( , )rgV r z  – 

радиальная составляющая скорости пузырьков 

газа, м/с; ,g h   – плотности пузырька газа  

и частицы твердой фазы, кг/м
3
. 

Радиальная составляющая скорости части-

цы твердой фазы относительно дисперсионной 

среды Urh определялась из решения дифферен-

циального уравнения движения частицы твер-

дой фазы с учетом инерции. Радиальная со-

ставляющая скорости пузырька газа относи-

тельно дисперсионной среды Urg  определялась 

по формуле [12; 13] без учета инерции пузырь-

ка ввиду незначительной плотности газа: 

 
 

 

1
1 2

1

2

9 2

n n

g l

rg l g

d V
U

r k f n




  
      
   

,     (7) 

где l  – плотность дисперсионной среды, кг/м
3
; 

( , )lV r z  – окружная составляющая скорости 

дисперсионной среды, м/с; n  – показатель не-

линейности кривой течения дисперсионной 

среды; k  – индекс консистентности дисперси-

онной среды, Пас
n
;  1f n  и     – поправоч-

ные коэффициенты. Поправочный коэффици-

ент f1(n), учитывающий неньютоновские свой-

ства дисперсионной среды, определялся со-

гласно [13]. Поправочный коэффициент    , 

учитывающий степень стесненности движения 

газовых пузырьков, определялся по формуле 

Бреннера [9] в зависимости от объемной доли 

пузырьков газа в суспензии  . 

Полагаем, что твердая фаза разделяемой 

суспензии является монодисперсной, что при 

проведении моделирования процесса разделе-

ния напорной флотацией для наиболее мелкой 

фракции позволит добиться заданной остаточ-

ной концентрации частиц твердой фазы. Силой 

инерции, действующей на частицу твердой фа-

зы в осевом направлении, силой тяжести и вы-

талкивающей силой Архимеда пренебрегаем, 

полагая, что осевая составляющая скорости 

частицы твердой фазы Vzh(r, z) равна осевой со-

ставляющей скорости дисперсионной среды 

Vzl(r, z). Это допущение хорошо реализуется на 

практике ввиду того, что разделение в гидро-

циклонах суспензий с вязкопластической дис-

персионной средой, обладающей высокой эф-

фективной вязкостью, протекает при больших 

значениях числа Фруда (фактора разделения). 

Полагаем также, что окружная составляющая 

скорости частиц твердой фазы во входном пат-

рубке гидроциклона 0 ( , )hV r z  равна окружной 

составляющей скорости дисперсионной среды 

0lV ( , )r z . 

Принимая во внимание, что разделение  

в гидроциклонах суспензий с вязкопластической 

дисперсионной средой, обладающей высокой 

эффективной вязкостью, протекает в условиях, 

когда число Рейнольдса, характеризующее ре-

жим осаждения частицы твердой фазы, невели-

ко, силой Магнуса можно пренебречь. 

При разработке модели разделения суспен-

зии в гидроциклоне напорной флотацией необ-

ходимо учитывать действующие на частицу 

твердой фазы в радиальном направлении силы 

инерции, которые являются существенными 

при флотации крупных частиц и значительной 

разности плотностей частиц твердой фазы  

и дисперсионной среды. При условии действия 

на частицу твердой фазы центробежной силы 

Архимеда, силы сопротивления и Кориолисо-

вой силы уравнение движения частицы твердой 

фазы в проекциях на оси ,r   имеет вид: 

 

 

 

2
3

1
4 ( )

3

4 ( )

fr l rh rl rh rlhrh rh l
rh zh

h h h

f l h l h lh h h rh

rh zh

h h

K V V V VVV V
V V

r z r d Ф В

K V V V VV V V V
V V

r z r d Ф В



      

     
    

    

   
  

  

,                                  (8) 

 

где ,fr fK K   – коэффициенты сопротивления 

движению частицы в радиальном и окружном 

направлениях; ( , )hV r z  – окружная составля-

ющая скорости частиц твердой фазы, м/с;  
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hd  – диаметр частиц твердой фазы, м;   – ок-

ружная координата, град; ( )Ф В  – поправочный 

коэффициент, учитывающий стесненность 

осаждения частиц твердой фазы. 

Коэффициенты сопротивления при ради-

альном и окружном движении частицы frK   

и fK   определялись согласно [13]. При этом ин-

декс консистентности k рассчитывался как эф-

фективная вязкость псевдопластической жид-

кости согласно реологическому уравнению (1) 

с учетом наличия у разделяемой среды пре-

дельного напряжения сдвига 
0 . 

Коэффициент ( )Ф В , учитывающий стеснен-

ность осаждения частиц, вычислялся по фор-

муле В. И. Соколова [14]. 

В соответствии с методом характеристик [15], 

система дифференциальных уравнений в частных 

производных, задаваемая уравнениями (4) и (8), 

сводится к эквивалентной системе обыкновенных 

дифференциальных уравнений, которая может 

быть представлена в безразмерной форме: 
 

 

 
 

 

2

1

3
1

4 ( )

3

4 ( )

h

h

h lh h h l

h

fr h l h lh h

h h

f h l h lh h h

h

GdR

dZ H

d G GdC C G G

dZ H Fg dR R

K P G G G Gd G
P

dZ H R D Ф В

K Pd G

dZ R D Ф В







   

     
  


 
  




     
 



,                                       (9) 

 

где 
0 0

( , ) ( , )
( , ) , ( , )rh zh

h h

V r z V r z
G R Z H R Z

U U
    

и 
0

( , )
( , )

h

h

V r z
R Z

U


   – безразмерные радиаль-

ная, осевая и окружная составляющие скорости 

частиц твердой фазы; 
0

( , )
( , )

l

l

V r z
R Z

U


    

и 
0

( , )
( , ) rl

l

V r z
G R Z

U
  – безразмерные окружная  

и радиальная составляющие скорости дисперси-

онной среды; 0

g k

U
Fg

A c r
  – безразмерный ком-

плекс, характеризующий интенсивность протека-

ния процесса флотации; 
0

h
h

h

c
C

c
  – безразмерная 

концентрация частиц твердой фазы; l

h

P





 – па-

раметр плотности; h
h

k

d
D

r
  – безразмерный диа-

метр частиц твердой фазы; ,
k k

r z
R Z

r r
   – без-

размерные радиальная и осевая координаты;  

0U  – средняя скорость суспензии во входном 

патрубке гидроциклона, м/с; 
kr  – радиус корпуса 

гидроциклона, м. 

Граничное условие для системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений (9) име-
ет вид: 

00, 1 1, 1hZ F R C     ,         (10) 

где 
0hС  – безразмерная концентрация частиц 

твердой фазы во входном патрубке гидроци-

клона; 
k

b
B

r
  – безразмерная ширина входного 

патрубка гидроциклона; b  – ширина входного 

патрубка гидроциклона, м. 

Аппроксимационные зависимости для осе-

вой ( , )lH R Z  и окружной ( , )l R Z  составляю-

щих скорости дисперсионной среды в цилинд-

рическом гидроциклоне приведены в [16]. 

Первое уравнение системы (9) определяет 

траекторию движения частицы твердой фазы, 

зависящую от места входа частицы в аппарат,  

т. е. задает направление характеристики, а вто-

рое – значение функции, т. е. безразмерной кон-

центрации частиц твердой фазы hС , характери-

зующей их остаточную концентрацию, на харак-

теристике. Остальные уравнения позволяют оп-

ределить радиальную ( , )hG R Z  и окружную 

( , )h R Z составляющие скорости частицы. 

Система дифференциальных уравнений (9) 

решалась по методу Рунге-Кутта четвертого 

порядка с фиксированным шагом. Ввиду того, 

что в случае малости числа Renr
 скорость из-
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менения осевой координаты при приближении 

траектории к стенке во много раз превышает 

скорость изменения радиальной координаты, 

данная система уравнений относится к классу 

жестких систем [17] и требует для своего реше-

ния очень большого количества шагов. Интер-

вал интегрирования от нижней границы вход-

ного патрубка гидроциклона до выходного от-

верстия в нижней части корпуса разбивался на 
53 10М    шагов по оси Z  и система диффе-

ренциальных уравнений (9) численно интегри-

ровалась с использованием программы, состав-

ленной на языке Compaq Visual Fortran. По-

грешность решения системы оценивалась уд-

воением числа шагов и не превышала 51 10 . 

На основании результатов моделирования 

полей составляющих скорости и давления при 

течении вязкопластической жидкости в цилин-

дрическом гидроциклоне [7] и последующей 

аппроксимации результатов, было выполнено 

моделирование разделения суспензий с вязко-

пластической дисперсионной средой напорной 

флотацией в гидроциклоне, которое заключа-

лось в численном решении системы дифферен-

циальных уравнений (9) при граничном усло-

вии (10) для различных значений определяю-

щих чисел подобия и реологических констант 

дисперсионной среды при изменении их в ши-

роком диапазоне. 

Течение вязкопластической жидкости  

в гидроциклоне характеризуется [7] центробеж-

ным числом Фруда Fr (фактором разделения), 

модифицированным числом Рейнольдса Ren, 

показателем нелинейности кривой течения n, а 

также параметром безразмерного расхода Q. 

Извлечение частиц твердой фазы из суспензии 

за счет флотации пузырьками газа характеризу-

ется комплексом Fg, определяющим интенсив-

ность стока. 

Для оценки влияния реологических свойств 
дисперсионной среды на эффективность разде-
ления в гидроциклоне – флотаторе необходимо 
использование интегральных показателей рабо-
ты аппарата, наиболее важным из которых яв-
ляется остаточная концентрация, характери-
зующая долю частиц твердой фазы, не извле-
ченных из суспензии в данном сечении пленки 
и определяемая по следующей формуле: 

 

 

1

1

1

0 0

1

2 ,

,

,

h h

h h

F

C H R Z RdR

S

B C R Z dR















            (11) 

где 
k

b
B

r
  – безразмерная ширина входного 

патрубка гидроциклона; 
( )

( )
k

z
Z

r


   – безраз-

мерная толщина пленки суспензии; 

0

0

0

( , )
h

h

V
R Z

U


   – безразмерная окружная со-

ставляющая скорости частиц твердой фазы во 

входном патрубке гидроциклона; 0 ( , )hV r z – 

окружная составляющая скорости частиц твер-

дой фазы во входном патрубке гидроциклона, 

м/c; ( )z  – толщина пленки суспензии, м. 

Результаты численного моделирования 
процесса напорной флотации в цилиндриче-
ском гидроциклоне представлены на рис. 2, 3. 

На рис. 2, а приведены кривые распределе-
ния остаточной концентрации частиц твердой 
фазы S по оси цилиндрического гидроциклона 
при значениях Pl = 0,085, Ren = 4·10

3
, Q = 0,02, 

n = 0,7, dh = 2·10
-5

 м, dg = 3·10
-5

 м. 
На кривых можно выделить участок быст-

рого снижения остаточной концентрации S  (до 

Z=2,0–2,5), соответствующий участку наиболее 

интенсивного затухания окружной составляющей 

скорости потока. Из анализа данных, приведен-

ных на рис. 2, а следует, что остаточная концен-

трация S в выходном сечении гидроциклона сни-

жается с увеличением числа Fr (фактора разделе-

ния), что может быть объяснено увеличением 

толщины пленки жидкости [7] и пути, проходи-

мого в жидкости частицами твердой фазы и пу-

зырьками газа, что приводит к увеличению числа 

столкновений. Увеличение радиальной скорости 

частиц твердой фазы и пузырьков газа также при-

водит к росту кинетического коэффициента фло-

тации A и снижению остаточной концентрации 

частиц твердой фазы S. 

На рис. 2, б приведены кривые распределе-

ния остаточной концентрации частиц твердой 

фазы S по оси цилиндрического гидроциклона 

при тех же значениях, что на рис. 2, а для  

n = 0,9. Из сравнения данных, приведенных на 

рис. 2, а и б, следует, что остаточная концен-

трация S в выходном сечении гидроциклона 

снижается с увеличением аномалии неньюто-

новских свойств дисперсионной среды, харак-

теризуемой показателем нелинейности кривой 

течения n. Это происходит вследствие сниже-

ния интенсивности затухания окружной со-

ставляющей скорости дисперсионной среды 

l в направлении оси гидроциклона при уве-
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личении аномалии неньютоновских свойств 

[7], что вызывает возрастание радиальных со-

ставляющих скорости частиц твердой фазы Gh 

и пузырьков газа Gg, и кинетического коэффи-

циента флотации A, и соответствующее увели-

чение  количества столкновений частиц с пу-

зырьками газа и снижение остаточной концен-

трации S. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Распределение остаточной концентрации частиц твердой фазы S по оси цилиндрического гидроциклона  

при Pl = 0,085, Ren = 4·103, Q = 0,02, dh = 2·10-5 м, dg = 3·10-5 м: 
а – n = 0,7; б – n = 0,9; 1 – Fr = 30; 2 – Fr = 40; 3 – Fr = 50; 4 – Fr = 60; 5 – Fr = 70; 6 – Fr = 80 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Распределение остаточной концентрации частиц твердой фазы S  

по оси цилиндрического гидроциклона при Pl = 0,0085, Ren = 4·10
3
, Q = 0,02, dh = 2·10

-5
 м, dg = 3·10

-5
 м: 

а – n = 0,7; б – n = 0,9; 1– Fr = 30; 2 – Fr = 40; 3 – Fr = 50; 4 – Fr = 60; 5 – Fr = 70; 6 – Fr = 80 

 

На рис. 3, а и б приведены те же зависимо-

сти, что на рис. 2, для значения Pl = 0,0085.  

Из сравнения данных, приведенных на рис. 2  

и рис. 3, следует, что повышение числа пла-
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стичности Pl и соответствующее увеличение 

предельного напряжения сдвига 
0  приводят к 

снижению остаточной концентрации S в вы-

ходном сечении гидроциклона, так как увели-

чение 
0  приводит к увеличению аномалии 

неньютоновских свойств дисперсионной среды 

и соответствующему снижению интенсивности 

затухания окружной составляющей скорости 

дисперсионной среды 
l в направлении оси 

гидроциклона [7]. Это также приводит к сни-

жению остаточной концентрации S по меха-

низму, аналогичному влиянию показателя не-

линейности кривой течения n. 

Из сравнения рис. 2 и рис. 3 следует, что 

влияние показателя нелинейности кривой тече-

ния n на остаточную концентрацию частиц твер-

дой фазы S увеличивается с ростом числа пла-

стичности Pl и предельного напряжения сдвига 

0 , так как приводит к большему изменению 

аномалии неньютоновских свойств среды. 

Таким образом, c использованием разрабо-

танной математической модели разделения 

суспензий с вязкопластической дисперсионной 

средой напорной флотацией в цилиндрическом 

гидроциклоне установлено влияние пластиче-

ских свойств и нелинейности кривой течения 

на остаточную концентрацию частиц твердой 

фазы на выходе из гидроциклона. После соот-

ветствующего экспериментального подтвер-

ждения полученные результаты могут быть по-

ложены в основу создания методики инженер-

ного расчета гидроциклонов – флотаторов для 

разделения вязкопластических сред. 
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tions. Changes in the electromagnetic field are recorded by measuring transducers that measure the electric and 
magnetic components of the field separately. 
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Введение 
 

Энергетическую систему России характери-

зует высокая степень морального и физическо-

го износа, высокие потери (10…15 %) и пони-

женный уровень надежности. Поэтому вопрос  

о повышении надежности ее функционирования 

является весьма актуальным. Из статистики на-

дежности энергосистем следует, что самыми не-

надежными элементами энергосистем являются 

воздушные линии электропередачи (ВЛЭП), при 

этом низкая надежность высоковольтных линий 

электропередачи объясняется частыми повреж-

дениями проводов, что вызвано как естествен-

ными, так и искусственными причинами. 

В электроэнергетике существуют два ос-

новных направления модернизации:  

• увеличение энергетических мощностей, 

связанное с вводом новых электростанций;  

• экономия электроэнергии за счет повыше-

ния коэффициента полезного действия потре-

бителей и снижения потерь в сетях за счет оп-

тимизации режимов их работы.  

Второе направление модернизации является 

менее затратным и более эффективным, и по 

этому направлению развивается энергетика во 

многих развитых странах мира. Данное направ-

ление реализуют создаваемые в настоящее вре-

мя интеллектуальные электрические сети, ко-

торые представляют комплекс технических 

средств, работающих в автоматическом режиме 

и выявляющих наиболее слабые и аварийно 

опасные участки сети. В случае необходимости 

эти сети изменяют свои характеристики и то-

пологию с целью предотвращения аварии  

и снижения потерь. Интеллектуальные элек-

трические сети представляют собой систему, 

состоящую из двух основных частей – энерге-

тической (силовой) и информационной. Ин-

формационная часть системы должна быть реа-

лизована на современной технической базе  

и поэтому является основой повышения уровня 

«интеллекта».  

В электроэнергетике существует проблема 

оперативного определения места и вида ава-

рийного режима воздушных линий электропе-

редачи (ВЛЭП). Существуют информационно-

измерительные системы регистрации вида  

и мест повреждения, которые содержат установ- 
_________________________ 

© Шилин А. А., Байрашный Н. В., 2022. 
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ленные на опорах измерительные преобразова-

тели напряжений и токов каждой фазы. По ре-

зультатам контроля токов и напряжений с по-

мощью логической схемы определяется режим 

работы электрической сети. Если возникает 

аварийный режим, то информация о месте  

и виде аварии передается на центральный дис-

петчерский пульт. Основным недостатком та-

кой системы, электрически соединенной с ли-

нией, является трудоемкость монтажа и обслу-

живания системы. Кроме того, информацион-

ные сигналы при аварийных режимах могут 

принимать различные значения в большом диа-

пазоне, что затрудняет операцию определения 

вида аварии. 
 

Физические основы регистрации  

аварийных режимов 
 

Во время нормальной работы линии элек-

тропередачи и особенно высоковольтные созда-

ют вокруг себя электромагнитное поле, на изме-

нение которого влияют аварийные режимы (ко-

роткие замыкания и обрывы). Эти изменения 

могут быть использованы для идентификации  

и распознавания аварийных режимов линий 

электропередачи. Для выявления причинно-

следственных связей между аварийными режи-

мами и изменением электромагнитного поля не-

обходимо использовать сведения о физических 

процессах вокруг линий электропередачи.  

В настоящее время для регистрации изме-

нений электромагнитного поля с частотой 50 Гц 

целесообразно раздельно контролировать две 

его составляющие: электрическое поле, зави-

сящее от напряжения, и магнитное поле, опре-

деляемое током в проводе. Очевидно, что для 

реализации раздельного контроля необходимы 

два измерительных преобразователя. 
 

Возможность измерения электрического поля 

высоковольтной ЛЭП 

Датчик напряженности электрического поля 
 

Для исследования возможности регистра-

ции и измерения электрического поля промыш-

ленной частоты f = 50 Гц вблизи высоковольт-

ных ЛЭП изготовлен датчик. 

В качестве датчика напряженности элек-

трического поля используется плоский конден-

сатор, представляющий собой две плоские па-

раллельные пластины одинаковой площади S, 

расположенные на расстоянии d друг относи-

тельно друга (рис. 1). 

 

 

 
(a = 3мм, d1 = 15мм, d2 = 25мм, d3 = 40мм.) 

 

Рис. 1. Датчик электрического поля 

 

 

Для оценки работоспособность датчика  

в лабораторных условиях была собрана уста-

новка (рис. 2). Датчик размещается под про-

водником с током в электрическом поле Eо, 

проводник и датчик экранируются, нижняя 

пластина датчика и экран заземляются, датчик 

подключается к осциллографу. 
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Рис. 2. Схема установки для тестирования датчика 
 

 
Возможность измерения магнитного поля 

высоковольтной ЛЭП 

Датчик индукции магнитного поля 
 

Для исследования возможности регистра-

ции и измерения магнитного поля промышлен-

ной частоты f = 50 Гц вблизи высоковольтных 

ЛЭП был изготовлен датчик. 

В качестве датчика индукции магнитного 

поля используется датчик, представляющий 

собой катушку с ферромагнитным сердечни-

ком индуктивностью L, ось которой установ-

лена по направлению вектора магнитного поля 

(рис. 3). 

 
(а = 15мм, l = 50мм) 

 

Рис. 3. Датчик магнитного поля 
 

Для оценки работоспособность датчика  

в лабораторных условиях была собрана установ-

ка (рис. 4). Датчик подключен к осциллографу. 
 

 

 
 

Рис. 4. Схема установки для тестирования датчика 
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Общий вид ИИС на основе датчиков 
 

Разработанные выше датчики могут войти  
в состав устройства для определения местопо-

ложения и вида повреждения на воздушной ли-
нии электропередачи (ВЛЭП) как средство для 
снятия первичной информации (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Общий вид ИИС на основе датчиков 

 

На рис. 5 представлена принципиальная 
схема данного устройства. Устройство содержит 
средство для снятия первичной информации, ко-
торое выполнено в виде двух датчиков. Датчик 
1, регистрирующий суммарную напряженность 
электрического поля Е и представляющий собой 
конденсатор емкостью С, состоящий из двух 
пластин, установленных горизонтально, и дат-
чик 2, регистрирующий суммарную индукцию 
магнитного поля В и представляющий собой ка-
тушку с ферромагнитным сердечником индук-
тивностью L, ось которой установлена горизон-
тально и перпендикулярно проводам линии с то-
ками i1, i2, i3. Выходы датчиков 1 и 2 соединены 
со средством обработки сигналов 3, которое вы-
полнено в виде двух блоков 4 и 5, каждый из ко-
торых состоит из последовательно соединенных 
усилителя 6 и порогового устройства 7 и усили-
теля 8 и порогового устройства 9. Уровни на-
пряжений срабатывания пороговых устройств 7 
и 9 настраиваются в соответствии с идентифи-
кационными признаками режимов работы энер-
гетической сети. 

Выходы пороговых устройств 7 и 9 соеди-
нены с входами средства обработки информа-
ции 10, который представляет собой блок логи-
ческого сравнения, предварительно настраи-
ваемый по признакам режимов работы сети. 
Выход блока логического сравнения соединен 
со средством передачи информации 11, выпол-
ненном в виде GSM/GPRS модема, который 
предназначен для передачи информации на 
диспетчерский пункт. 

Таким образом, устройство с помощью двух 
датчиков регистрирует изменение электромаг-
нитного поля вокруг ВЛЭП и по результатам 
контроля определяет вид аварийного режима. 

Заключение 
 

Разработанные устройства распознавания 

вида повреждения на воздушных линиях элек-

тропередачи позволяют повысить оператив-

ность и точность определения вида аварийного 

режима на ВЛЭП и представляют собой срав-

нительно простые конструкции для установки  

и эксплуатации. 
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Введение 
 

Дозиметр-прибор для измерения поглощен-

ной и эквивалента дозы фотонного или ней-

трального излучения, кермы фотонного излу-

чения, а также для измерения мощности этих 

величин. Изучения и открытие ученых Рентге-

на и Беккереля дали человечеству такое новое 

понятие, как новая физическая реальность, ко-

торая является неощутимой и невидимой для 

человека, но регистрируется измерительным 

прибором. Углубляясь в историю, можно 

вспомнить, что одним из самых первых прибо-

ров-детекторов рентгеновского и гамма-излу-

чения была обыкновенная фотопленка. Но 

пленка могла вывести только факт самого из-

лучения, но не точную оценку полученной до-

зы. Первый прибор, который является прототи-

пом современного дозиметра и дает точную 

оценку полученной дозы, – счетчик, созданный 

немецким физиком Гансом Вильгельмом Гей-

гером в 1908 году. Газоразрядный детектор, как 

его еще называли, стал одним из прототипов 

современных дозиметров ионизирующего из-

лучения (ИИ). Вначале прибор был собран экс-

периментаторами и использовался только для 

лабораторных исследований. 

До середины ХХ века прибор так и не при-

обрел популярность. Но с первым применени-

ем ядерного оружия и взрывом Чернобыль-

ской атомной электростанции, дозиметр стал 

неотъемлемой вещью, которой должен был 

владеть человек, находясь в местах с повы-

шенным радиоактивным фоном. Излучение 

негативно воздействует на организм человека, 

поэтому необходимо проверять радиоактив-

ный фон, так как оказывает прямое воздейст-

вие, приводящее к гибели клеток. Облучение 

вызывает множество различных болезней, 

вплоть до развития раковых клеток, смертель-

ных для человека. Только после 1986 г. у лю-

дей появилась возможность купить дозиметр, 

который раньше использовали в крайней сек-

ретности военные и ученые для собственных 

целей. Через три года после аварии Нацио-

нальная комиссия по вопросам радиационной 

защиты смогла разработать Концепцию о сис-

теме радиационного контроля для осуществ-

ления населения. В данном документе подни-

мался следующий вопрос для людей, прожи-

вающих на территориях, зараженных радио-

нуклидами, необходимо организовать систему 

постоянного мониторинга гамма-фона. Это 

необходимо, чтобы люди смогли самостоя-

тельно измерять дозы облучения, продукты 

питания, корма для животных на протяжении 

всей жизни и, таким образом, значительно 

уменьшить влияние радиации. Для этого ко-

миссия поручила наладить  производство и ис- 
_________________________ 

© Шилин А. А., Захаров Д. С., 2022. 
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пользовать простые малогабаритные бытовые 

дозиметры – измерители или индикаторы ра-

диации по гамма-излучению. 

Первые приборы для измерения радиоак-

тивного фона, которые появились на полках 

специальных магазинов, предназначались для 

людей, находящихся в зоне радиационного за-

грязнения, где было возможно постоянное 

проживание и ведение хозяйственной деятель-

ности без ограничений. Фон в местах, где лю-

ди могут жить без каких-либо ограничений, не 

должен был превышать 0,6 мкВв/ч. Также до-

пускалось проживание в зонах, где фон не 

превышал 1,2 мкВв/ч, если дома и различные 

постройки имели некоторую защиту от облу-

чения с коэффициентом ослабления не менее 3. 

В зонах выше 1,2 мкВв/ч требовалось перена-

правление людей в более чистые районы про-

живания. 

В качестве средств дозиметрического кон-

троля людям предлагались элементарные инди-

каторы радиоактивности со световым и звуко-

вым сопровождением, настроенные на уровни 

мощности дозы 0,6 мкЗв/ч и 1,2 мкЗв/ч по гам-

ма-излучению. Предлагались модели, напри-

мер, ДРГ-15( Сверчок), ДРГ-20(Светофор). На 

тот момент база электроники позволяла создать 

более усовершенствованные модели, но цена их 

была высока.   

Современные бытовые дозиметры отлича-

ются от предыдущих моделей большой функ-

циональностью, обширным сервисом. Такие 

приборы создаются на базе микроконтроллеров 

и микропроцессоров с собственным программ-

ным обеспечением, имеют удобные для работы 

меню, встроенную память для фиксации сотен 

результатов измерений, цветные цифровые 

дисплеи для визуального отображения всей не-

обходимой информации.  

Способ получения параметров на месте ава-

рийного радиационного источника, по данным 

ВРРМ, заключается в следующем: определение 

дозы мощности гамма-излучения в зависимости 

от высоты подъема облака радиоактивных при-

месей и активности радиоактивных веществ, 

вышедших в окружающую среду в случае ава-

рии; путем решения обратной задачи по дан-

ным ВРРМ на базе БПЛА. Измерение гамма-

излучения радиоактивного облака происходит  

с интервалом 1 мин и на высоте от 0 метров до 

150 метров над уровнем исследуемой зоны. 

БПЛА оснащают: 

дозиметром, производящем замеры с интер-

валом в 1 мин и выводящем среднее показание 

за весь эксперимент; 

GPS-модулем, благодаря которому можно 

узнать его нахождение; 

видеокамерой, которая транслирует все про-

исходящие на смартфон в реальном времени; 

прибором измерением высоты относитель-

но уровня земли над местом взятия проб; 

устройством запоминания места взлета.  

В случае, если оператор не заметит, что акку-

мулятор разряжен, БПЛА автоматически вер-

нется на место взлета. 

 

 
Блок-схема системы мониторинга 

 
Погрешность прогноза загрязнения окру-

жающей среды в результате аварийных радио-

активных выбросов в атмосферу складывается 

из погрешности модели переноса примесей  

и погрешностей исходных данных. 

В задачах прогноза распространения радио-

активных примесей в атмосфере широкое рас-

пространение получила гауссова модель рас-

сеяния общего вида: 

 

         
  

    
 
                

      
          

      
 

 
      

 

      
 

  

        
      

      
 

       
      

      
 
  

(1) 

 

где D – мощность дозы (МД) в точке простран-

ства (х, у, z), Зв/ч; K – коэффициент перехода от 

активности к МД в заданных единицах измере-

ния; х, у – координаты точки на местности, м;  

xu, yu – координаты аварийного источника, м; σх, 

σу, σz – дисперсии распределения примеси в об-

лаке, м; u – скорость среднего ветра, м/с; Q – ак-

тивность источника, Бк; Н – высота источника, м. 
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Кратность ослабления гамма-излучения  

с высотой h аппроксимируется экспоненциаль-

ной зависимостью: 

                   ,                (2)  

Для рассмотренных условий высота и ак-

тивность источника загрязнения из модели (2) 

находятся из решением системы уравнений  

с двумя неизвестными вида: 
 

                                         

(3)

 
Система может иметь аналитическое решение, например, вида: 

           

(4)

 
либо решаться численными методами.  

 

Для поиска решения (4) необходимо произ-

вести измерения МД по оси следа в двух точках 

[1]. В целях исключения радиоактивного за-

грязнения поверхностей БПЛА маршрут полета 

должен прокладываться над сформированной 

частью следа, то есть пересекать ось следа на 

удалении от эпицентра аварии на расстоянии не 

более 

                                       (5) 

где u – скорость ветра, м/с; tиз – время проведе-

ния измерений, tав – время начала выброса ра-

диоактивных примесей. 

Для получения статистически важного зна-

чения координаты оси следа и величины МД на 

высоте 1 м от поверхности земли проводят из-

мерения не менее чем на четырех уровнях. Для 

этого полет осуществляют по «этажерке» на вы-

сотах h1, h1 + Δh, h1 + 2Δh, h1 + 3Δh, где Δh ≥ 50 м  

[2; 3]. При ведении разведки на нечетных уров-

нях удерживают первоначально выбранное на-

правление, на четных – противоположное. 

За точку на оси следа принимают среднее 

значение проекций координат максимумов на 

поверхность земли: 

         
(6)

 
Определяют кратность ослабления МД сло-

ями воздуха Δh на оси следа Ao1 по проведен-

ным измерениям: 

                         

(7)

 

Из (2) находят математическое ожидание 

коэффициента: 

                   
(8)

 

По измеренным значениям оценивают зна-

чение МД на высоте 1 м от поверхности земли 

над осью следа: 

             
(9)
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В статье представлена математическая модель расчета переходных процессов в комбинированном дизе-

ле, основанная на модели стационарных рабочих процессов. Приводятся результаты моделирования пере-

ходных процессов в комбинированном дизеле Д-145Т на режимах наброса и сброса нагрузки при постоян-

ной частоте вращения коленчатого вала, полученных путем мгновенного увеличения и уменьшения цикло-

вой подачи топлива. 

Ключевые слова: комбинированный дизель, переходные процессы, изменение нагрузки, цикловая подача 

топлива. 
 

A. V. Kurapin 
 

INFLUENCE OF TRANSIENT PROCESSES ON THE ECONOMIC  

AND EFFICIENT INDICATORS OF A COMBINED DIESEL ENGINE  

DURING A SHARP INCREASE AND A SHARP DECREASE IN LOAD 
 

Volgograd State Technical University 
 

The article presents a mathematical model for calculating transient processes in a combined diesel engine, based 
on a model of stationary working processes. The results of simulation of transient processes in the D-145T com-
bined diesel engine in the modes of loading and unloading at a constant crankshaft speed, obtained by instantaneous 
increase and decrease in the cyclic fuel supply, are presented. 
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Транспортные дизели в условиях эксплуа-

тации значительную часть времени работают на 

переходных режимах. Переходные процессы 

занимают от 20 до 50 % всего времени работы 

дизелей. При этом мощностные, экономические 

и экологические показатели дизеля при этих 

процессах значительно отличаются от показа-

телей на установившихся режимах [1; 2]. 

Предлагаются математическая модель, ме-

тодика и результаты расчета переходных про-

цессов в комбинированном дизеле при набросе 

и сбросе нагрузки, использование которых по-

зволяет проследить влияние различных конст-

руктивных и регулировочных параметров дизе-

ля на показатели его работы при переходных 

режимах и определить их оптимальные значе-

ния, позволяющие получить наилучшие эконо-

мические показатели. 

Рабочий цикл дизеля, реализуемый в усло-

виях эксплуатации, представляет собой некото-

рую совокупность установившихся и неустано-

вившихся (переходных) режимов. Математиче-

ская модель должна отражать оба вида режимов. 

Рабочие циклы, составляющие переходный 

процесс, различны, поэтому методика расчета 

должна обеспечивать определение текущих па-

раметров не только в течение одного цикла, но 

и во всей последовательности циклов, т. е. во 

время всего переходного процесса. Таким обра-

зом, математическая модель рабочего цикла на 

переходном режиме должна базироваться на 

одном из методов расчета стационарных режи-

мов [3; 4], ибо из-за цикличности работы порш-

невого двигателя понятие об установившемся 

режиме справедливо с точностью до цикла. 

Считают,  что  в  течение   цикла   все   входные  
_________________________ 

© Курапин А. В., 2022. 
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и выходные параметры не зависят от времени. 

Следовательно, на установившемся режиме все 

следующие друг за другом рабочие циклы  

в каждом цилиндре абсолютно одинаковы.  

Но ведь в течение одного цикла параметры ра-

бочего тела как в цилиндре, так и во впускном 

и выпускном коллекторах заметно изменяются 

во времени. И современные методы расчета ус-

тановившихся режимов с достаточной для 

практики точностью позволяют проследить эти 

изменения. Таким образом, достоверность ре-

зультатов расчета переходных режимов прин-

ципиально возможна. 

Сформируем математическую модель ра-

бочих процессов двигателя на переходных  

режимах.  

Реальная система газовоздухообмена двига-

теля (коллекторы и цилиндры) аппроксимиру-

ется цепочкой полостей, связанных между со-

бой каналами, через которые и осуществляется 

газообмен [5–7]. Течение газа в полостях и ка-

налах принимается одномерным, а изменение 

его состояния в полостях – адиабатическим. 

Кроме конвективного теплообмена, связанного 

с перетеканием газа через каналы между полос-

тями, учитывается подвод тепла к газу при сго-

рании топлива и теплообмен между газом  

и стенками, а также изменение состояния, свя-

занное с изменением объема полости.  

Рассмотрим изменение состояния газа в по-

лости i, связанной с полостью j каналом Fij 

(рис. 1). Текущее состояние газа в полости ха-

рактеризуется объемом Vi, давлением Pi, темпе-

ратурой Ti, удельной изохорной теплоемкостью 

Cvi и газовой постоянной Ri. Процесс изменения 

состояния газа в полости i  рассматривается как 

квазистационарный. Этому процессу соответ-

ствует следующая физическая интерпретация. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема рабочей полости 

 

В момент времени t в полости i находится 

масса газа Mi, движущаяся со скоростью i и 

обладающая внутренней энергией Ei = CviMiTi 

и кинетической энергией 20,5ki i iE M  . 

В связи с расходом газа через каналы его 

масса в полости i будет изменяться со скоро-

стью, равной сумме расходов 
1

N

ij

j

G


 , где Gij – 

расход газа через канал связи между полостями 

i и j. Расход газа будем считать положительным 

при поступлении газа в полость i.  

В случае впрыскивания топлива в полость 

масса газа в ней получит дополнительное при-

ращение Tidm
t

dt
  , где mTi(t) – закон подачи то-

плива. Таким образом, для описания скорости 

накапливания массы в отдельной полости за 

малый промежуток времени t, в течение кото-

рого процесс газообмена может рассматривать-

ся как стационарный, справедливо дифферен-

циальное уравнение:  

1

N
i Ti

ij

j

dM dm
G

dt dt

                      (1) 

Аналогичные рассуждения позволяют запи-

сать дифференциальное уравнение изменения 

энергии газа в полости:  
 

 2 2

1 1

0,5 0,5
N N

i Toi i
vi i i i i pk ij k ij ij i

j j

dQ dQ dVd
C M T M C C T G P

dt dt dt dt 

                                   (2) 

 

Система уравнений (1), (2) замыкается урав-

нением состояния:  

Pi Vi  = Mi Ri Ti                       (3) 

и уравнением Майера:  

 Ri = Cpi – Cvi,                         (4) 

где Cpi – удельная изобарная теплоемкость газа 

в полости i. 

Левая часть уравнения (2) представляет 

скорость накапливания внутренней и кинетиче-

ской энергии газа в полости i. Составляющие 

правой части уравнения (2) имеют следующий 

Fik Fij 

Vi,Pi, Ti, Cvi, Ri Vj,Pj, Tj, Cv, Rj 
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физический смысл:  

1

N

pk ij k

j

C C T


  – скорость изменения теплосо-

держания газа в полости i в связи с массообме-

ном, где индекс k = i при Pi  > Pj; k = j при Pi  < Pj. 

2

1

0,5
N

ij ij

j

G


  – сумма скоростей прихода  

и ухода кинетической энергии газа в полость i  

в связи с массообменом, где ij – скорость газа 

в канале связи между полостями i и j;  

idQ

dt
 – скорость подвода тепла к газу в по-

лости i при сгорании топлива; 

i
i

dV
P

dt
 – скорость производства внешней 

работы газа при изменении объема полости. 

По имеющимся оценкам, кинетическая 

энергия газов составляет величину второго по-

рядка малости от внутренней его энергии и от 

энтальпии, что дает основание на первом этапе 

анализа процессов газообмена ее не учитывать. 

При этом уравнение (2) примет вид: 

 
1

N
i Toi i

vi i i pk ij k i

j

dQ dQ dVd
C M T C C T P

dt dt dt dt

    . 

 (5) 

Продифференцировав левую часть уравне-

ния (5) и разрешив его относительно dTi / dt, 

получим дифференциальное уравнение темпе-

ратуры газа в полости i:  

 

1

1 1
[ ]

N
i i Toi i i

pk ij k i vi i

jvi j vi i

dT dQ dQ dV dM
C C T P C T

dt C M C M dt dt dt dt

     .                          (6) 

 

Дифференциальное уравнение давления га-

за в полости i получим, продифференцировав 

правую и левую части уравнения состояния (3) 

при Ri = const:  

i i i i
i i i i i i

dP dV dM dT
V P RT R M

dt dt dt dt
         (7) 

Из уравнения (7) следует: 

i i i i i i i i i

i i i

dP RT dM R M dT P dV

dt V dt V dt V dt
   ; 

c учетом уравнения (3) имеем: 

i i i i i i i

i i i

dP P dM P dT P dV

dt M dt T dt V dt
           (8) 

Учитывая циклический характер рабочих 

процессов двигателя, дифференциальные урав-

нения (1), (6), (8) целесообразно представить  

в функции угла поворота кривошипа  путем за-

мены dt на d с учетом зависимости dt = d / , 

где  – частота вращения коленчатого вала 

двигателя.  

После замены dt на d и преобразований 

получим замкнутую систему уравнений отно-

сительно производных по углу поворота ко-

ленчатого вала от массы, температуры и дав-

ления газа в выделенной полости системы га-

зообмена:  
 

1

0

1

;

;

1 1
;

i i
i

i i

N
Ti

ij

ji

i i i i i i i

i i i

N
i i T i i i

pk ij k i vi i

jvi i vi i

P V
M

R T

dm
G

ddM

d

dP P dM P dT P dV

d M d T d V d

dT dQ dQ dV dM
C G T P C T

d C M C M d d d d





 
 




  
  

  


   
    


               





                  (9) 

 

Система линейных дифференциальных 

уравнений (9) описывает состояние газа как в 

цилиндрах двигателя, так и в коллекторах вы-

пуска и наполнения. Модель позволяет проана-

лизировать влияние на показатели работы дви-

гателя в установившихся и переходных режимах 

следующих факторов: группировки цилиндров, 

впускных и выпускных коллекторов, турбоком-

прессоров; объемов коллекторов и площадей их 

сечений в узловых точках; фаз газораспределе-
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ния; основных размеров клапанов, их количест-

ва и законов подъема; конструктивных парамет-

ров топливоподающей аппаратуры. В данной 

работе она используется также для расчета 

сходственных установившихся режимов. 

Из-за отсутствия на начальном этапе проек-

тирования точного описания геометрии и кон-

струкции газовоздушного тракта двигателя,  

а также граничных и начальных условий, стро-

ится квазистационарная модель течений газов  

с использованием принципа изотропности ра-

бочего тела в исследуемой полости двигателя. 

Поток принимается одномерным. Модель до-

пускает ориентировочное задание начальных 

условий с последующим их уточнением мето-

дом итераций. 

Для расчета интегральных показателей дви-

гателя и моделирования переходного процесса 

в системе дизель-турбокомпрессор определя-

ются следующие параметры: работа газа в ци-

линдре на любом участке цикла при соответст-

вующем изменении угла поворота кривошипа 

от н до к; средняя мощность соответствую-

щего процесса в цилиндре за цикл, кВт; теку-

щая удельная адиабатическая работа газа в ка-

нале турбины, кДж; удельная адиабатическая 

работа сжатия воздуха в компрессоре, кДж; 

средняя за цикл адиабатическая мощность тур-

бины, кВт; частота вращения вала турбоком-

прессора, об/мин 

Условие прекращения переходного процес-

са в системе дизель-турбокомпрессор и переход 

ее в установившийся режим заключается в ба-

лансе мощностей турбины и компрессора  

Nki = ткNтi,                       (10) 

где Nкi – адиабатическая мощность компрессо-

ра; тк – общий адиабатический кпд турбоком-

прессора (тк = 0,42…0,55); Nтi – адиабатиче-

ская мощность турбины. 

Учитывая, что  
1

0

0

1
1

к

к
к

ki в в

Рk
N G R Т

k Р

 
       
  

,        (11) 

из уравнения (10) получаем зависимость для 

расчета давления Pк и температуры Tк воздуха 

после компрессора:  

1
0

0

1000 ( 1)

1

k

k
Тк Ti

к

в в

N k P
Р

kG R Т

  
  

 
,         (12) 

1

0

0

k

k
k

k

P
T T

P



 
  

 
,                     (13) 

где k – показатель политропы воздуха при сжа-

тии в компрессоре; Gв – расход воздуха через 

компрессор.  

Полученные значения Pk, Tk при наступле-

нии установившегося режима должны с опре-

деленной погрешностью  совпадать с их зна-

чениями, заданными в качестве начальных ус-

ловий для данного цикла расчета. В противном 

случае в двигателе еще будет продолжаться пе-

реходный процесс, полученные значения Pk  

и Tk принимаются за начальные условия и рас-

чет цикла повторяется. Таким образом, реали-

зуются циклы переходного процесса до выпол-

нения условий установившегося режима.  

Моделирование переходного процесса в ком-

бинированном дизеле при использовании опи-

санной выше стационарной модели (система 

уравнений (9)) возможно при выполнении не-

которых условий.  

Первое условие – постоянство частоты 

вращения коленчатого вала двигателя. Пере-

ходный процесс, при котором резко увеличива-

ется («набрасывается») нагрузка, а частота 

вращения вала остается постоянной, характерен 

для дизель-генераторных установок. Однако  

и в автотракторных двигателях встречаются та-

кие режимы, например, при работе бульдозера 

или пахотного агрегата, когда встречается тя-

желый участок, резко возрастает нагрузка, и ре-

гулятор резко перемещает рейку топливного 

насоса. Хотя частота вращения коленчатого ва-

ла при этом несколько изменяется, будем счи-

тать ее постоянной.  
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Рис. 2. Алгоритм расчета переходного процесса в комбинированном дизеле 
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Второе условие необходимо для упрощения 

модели. Не рассматривается переходный про-

цесс в регуляторе частоты вращения вала дви-

гателя. Считаем, что переходный процесс в нем 

уже закончился и рассматриваем процессы 

только в ТА и дизеле.  

Третьим условием является безынерцион-

ность ротора турбокомпрессора.  

При выполнении указанных условий моде-

лируется переходный процесс в дизеле с ис-

пользованием результатов расчета переходного 

процесса в топливоподающей системе [8; 9]. 

Изменение цикловой подачи топлива в течение 

переходного процесса аппроксимировалось по-

линомом. Последний использовался при расче-

те рабочего цикла в дизеле. 

Алгоритм расчета переходных процессов 

(переходных режимов) работы комбинирован-

ного дизеля представлен на рис. 2. В блоке 8, 

где проверяется условие наступления устано-

вившегося режима, под полостью i подразуме-

вается компрессор наддувочного воздуха. 

Методика расчета переходных процессов 

заключается в следующем. С использованием 

программы расчета установившегося режима 

определяются начальные условия (P0i, T0i) в по-

лостях двигателя, соответствующие исходному 

установившемуся режиму, то есть цикловой 

подаче исходного установившегося режима. За-

тем используется программа расчета переход-

ного режима, при этом количество циклов пе-

реходного процесса в топливоподающей сис-

теме и цикловая подача топлива для каждого 

цикла в виде полинома берутся из расчета пе-

реходного процесса в топливоподающей сис-

теме. По истечении последнего продолжается 

переходный процесс в двигателе, который пре-

кратится при выполнении условия установив-

шегося режима. Показатели циклов переходно-

го процесса записываются в файл результатов. 

По этим данным строятся переходные процес-

сы в дизеле. 

Для сравнения параметров установившегося 

и неустановившегося режимов рассчитываются 

также сходственные установившиеся режимы 

работы двигателя, соответствующие цикловым 

подачам переходного процесса в топливопо-

дающей системе.  

В соответствии с описанной методикой бы-

ли проанализированы переходные процессы, 

полученные в результате мгновенного увеличе-

ния и уменьшения цикловой подачи топлива,  

то есть, соответственно, при набросе и сброса 

нагрузки в дизеле Д-145Т с насосом УТН-5  

при постоянной частоте вращения вала насоса  

n = 1000 об/мин. 

На рис. 3, а; 4, а; 5, а; 6, а и 7, а приведено 

изменение показателей рабочего цикла дизеля 

Д-145Т в течение переходного процесса при 

набросе нагрузки. Подача топлива Qc увеличи-

вается от 20 до 70 мм
3
 и стабилизируется в те-

чение 0,24 с., однако переходный процесс в ди-

зеле длится 0,6 с. (рис. 5, а). Следует отметить, 

что это время переходного процесса несоизме-

римо мало в сравнении со случаем, когда при 

набросе нагрузки путем увеличения цикловой 

подачи топлива скорость вращения коленчато-

го вала увеличивается [10]. Это объясняется как 

особенностью протекания процессов рабочего 

цикла при изменяющейся скорости вращения 

коленчатого вала, так и инерционностью под-

вижных частей дизеля. По окончании переход-

ного процесса в системе топливоподачи (0,24 с.) 

скорость вращения ротора турбокомпрессора 

nтк далеко не соответствует установившемуся 

режиму (рис. 3, а), и, как следствие, – к этому 

моменту давление наддува Pк (рис. 7, а) и рас-

ход наддувочного воздуха Gв (рис. 4, а) намно-

го меньше, чем в установившемся режиме. 

Этому соответствует и уменьшенное значение 

коэффициента избытка воздуха  (рис. 3, а).  

В конце переходного процесса в топливопо-

дающей системе меньшие значения, чем в ус-

тановившемся режиме, приобретают такие по-

казатели, как среднее индикаторное давление Pi 

(рис. 7, а), эффективная мощность Ne (рис. 5, а), 

максимальное давление цикла Pz и температура 

наддувочного воздуха Tk (рис. 6, а). Удельный 

эффективный расход топлива ge больше в срав-

нении с установившимся режимом (рис. 4, а). 

Ухудшение мощностных и экономических по-

казателей дизеля, а также снижение макси-

мального давления цикла объясняется умень-

шением коэффициента избытка воздуха, что 

привело к неполному сгоранию топлива. 
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Рис. 3. Изменение коэффициента избытка воздуха  и частоты вращения ротора турбокомпрессора nтк  

комбинированного дизеля Д-145Т при набросе нагрузки от холостого хода до номинальной (а),  

и при сбросе нагрузки от номинальной до холостого хода (б). 
Режимы:                              – неустановившиеся; -------------  – соответствующие им установившиеся 
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Рис. 4. Изменение часового расхода воздуха Gв и удельного эффективного расхода топлива ge  

комбинированного дизеля Д-145Т при набросе нагрузки от холостого хода до номинальной (а),  

и при сбросе нагрузки от номинальной до холостого хода (б). 
Режимы:                              – неустановившиеся; -------------  – соответствующие им установившиеся 
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Рис. 5. Изменение цикловой подачи топлива Qc и эффективной мощности Ne комбинированного дизеля Д-145Т  

при набросе нагрузки от холостого хода до номинальной (а), и при сбросе нагрузки от номинальной  

до холостого хода (б). 
Режимы:                              – неустановившиеся; -------------  – соответствующие им установившиеся 
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Рис. 6. Изменение температуры наддувочного воздуха Тк и максимального давления цикла Рz  

комбинированного дизеля Д-145Т при набросе нагрузки от холостого хода до номинальной (а),  

и при сбросе нагрузки от номинальной до холостого хода (б). 
Режимы:                              – неустановившиеся; -------------  – соответствующие им установившиеся 
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Рис. 7. Изменение давления наддувочного воздуха Рк и среднего индикаторного давления Рi  

комбинированного дизеля Д-145Т при набросе нагрузки от холостого хода до номинальной (а),  

и при сбросе нагрузки от номинальной до холостого хода (б). 
Режимы:                              – неустановившиеся; -------------  – соответствующие им установившиеся 

 

Рассматриваемый переходный процесс ус-

ловно разделен авторами на три фазы.  

Первая фаза соответствует времени резкого 

увеличения цикловой подачи топлива (0,12 с).  

Вторая фаза характеризуется незначитель-

ным изменением цикловой подачи и продолжа-

ется до окончания переходного процесса в топ-

ливоподающей системе.  
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Третья фаза длится до окончания переход-
ного процесса в дизеле. 

В первой фазе резкому нарастанию цикло-
вой подачи соответствует также резкое увели-
чение эффективной мощности Nе, среднего ин-
дикаторного давления Pi и давления наддувоч-
ного воздуха Pk, расхода воздуха Gв и темпера-
туры наддувочного воздуха Tк (см. рис. 4, а,  
5, а, 6, а, 7, а). 

В конце первой фазы переходного процесса 
наблюдается наибольшее отличие исследуемых 
показателей цикла от их значений в соответст-
вующем сходственном установившемся режиме 
(на рисунках показан штриховой линией). Для 
второй фазы характерно уменьшение этого от-
личия, что особенно заметно в третьей фазе пе-
реходного процесса. 

При сбросе нагрузки (уменьшение цикло-

вой подачи топлива Qс от 70 до 20 мм
3
) время 

переходного процесса в системе топливоподачи 

составляет также 0,24 с, как и при набросе на-

грузки (рис. 5, б). Переходный процесс в дизеле 

длится 0,42 с. Резкое уменьшение цикловой по-

дачи продолжается 0,12 с. В течение этого вре-

мени значительно изменяются Nе, (рис. 5, б), Pi, 

Pk (рис. 7, б), nтк (рис. 3, б). В меньших преде-

лах в этой фазе переходного процесса изменя-

ются расход воздуха Gв (рис. 4, б), давление Pz 

и температура наддувочного воздуха Tk  

(рис. 6, б). Заброс коэффициента избытка воз-

духа  соответствует резкому увеличению 

удельного расхода топлива ge (рис. 3, б и 4, б). 

В начале второй фазы переходного процесса 

заметно изменяются , nтк и Gв (рис. 3, б и 4, б). 

Другие параметры изменяются меньше. 

В третьей фазе все параметры почти не из-

меняются и приближаются к своим значениям  

в сходственном установившемся режиме. 

Для наглядности показатели работы дизеля 

в неустановившемся и сходственном устано-

вившемся режимах приведены в таблице.  

 

 
Показатели работы комбинированного дизеля  

в переходном и сходственном установившемся режимах 
 

Показатель 

Наброс нагрузки Сброс нагрузки 

переходный 
режим 

установивш. 
режим 

переходный 
режим 

установивш. 
режим 

Время переходного процесса в дизеле, с 0,6 – 0,42 – 

Коэффициент избытка воздуха  1,747 2,136 7,59 6,41 

Частота вращения ротора турбокомпрессора nтк, об/мин 71284 84308 52117 38473 

Расход воздуха Gв, кг/час 298,5 366 348,6 294,6 

Удельный расход топлива ge, г/кВтч 283,75 242,4 2042,4 1514,65 

Эффективная мощность Ne, кВт 50,7 58,4 1,936 2,612 

Давление наддува Рк, МПа 0,142 0,178 0,146 0,114 

Индикаторное давление Pi, МПа 1,0 1,13 0,21 0,21 

Температура наддувочного воздуха Тк, К 350,92 378,49 356,6 327,4 

Максимальное давление в цилиндре Рz, МПа 8,69 10,83 7,16 5,75 

 

 

В заключение можно отметить, что разра-

ботанная методика расчета показателей рабоче-

го цикла дизелей на неустановившихся режи-

мах позволяет смоделировать сброс и наброс 

нагрузки при неизменной частоте вращения ко-

ленчатого вала. 

Расчеты показали, что при набросе нагрузки 

время переходного процесса в дизеле больше, 

чем при сбросе нагрузки, и наиболее значи-

тельное изменение показателей рабочего цикла 

дизеля происходит в период резкого увеличе-

ния или уменьшения цикловой подачи топлива. 
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