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ПРОМЫШЛЕННОСТЬ  
 
 
 
 
 

УДК 66.067.36 
 

С. А. Бохан2, Н. А. Меренцов1, А. В. Персидский3,  
В. А. Балашов1, А. Б. Голованчиков1 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПРОТОЧНОГО ФИЛЬТРОВАНИЯ 

 
1 Волгоградский государственный технический университет 

2 ЛУКОЙЛ-Инжиниринг ВолгоградНИПИморнефть 
3АО Федеральный научно-производственный центр «Титан-Баррикады» 

 

E-mail: steeple@mail.ru 
 

Приведены данные экспериментального исследования гидродинамики проточного фильтрования, на ос-
нове имитационной модели проточного фильтра и показано влияние отдельных факторов на гидродинамику 
при помощи модельного канала. Рассмотрено влияние пористости на гидродинамику модельного канала. 
Доказана целесообразность получения экспериментальных данных с целью вывода формул для взаимного 
пересчета параметров перфорированной поверхности модели и фильтрующей поверхности проточного 
фильтра. Проведен корреляционный анализ полученных экспериментальных данных. 

Ключевые слова: проточный фильтр, канал, расход жидкости, степень проточности, проницаемость, экс-
периментальные исследования, сточные воды, системы оборотного водоснабжения. 

 

S. A. Bokhan2, N. A. Merentsov1, А. V. Persidskiy3, 
V. A. Balashov1, A. B. Golovanchikov1 

 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE FLOW FILTRATION 
 

1 Volgograd State Technical University 
2 Branch of LUKOIL-Engineering VolgogradNIPImorneft 

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

The data of experimental studies of the hydrodynamics of a flow filter are presented, based on a simulation model 
of a flow filter, and the influence of individual factors on the hydrodynamics using a model channel is shown. The ef-
fect of porosity on the hydrodynamics of a model channel is considered. Parameters of the perforated surface of the 
model and the filtering surface of the flow filter. A correlation analysis of the experimental data was performed. 

Keywords: flow filter, channel, fluid flow, degree of flow, permeability, experimental studies, sewage, circulat-
ing water supply systems. 

 

Фильтрование является одним из наиболее 
распространенных процессов, применяемых 
при обработке различающихся по своим свой-
ствам продуктов. 

Процесс фильтрования промышленных сус-
пензий является сложным физико-химическим 
и гидродинамическим процессом, на ход кото-
рого оказывают существенное влияние как фи-
зико-химический состав жидкости, концентра-
ция и свойства, содержащихся в ней взвесей, 
так и свойства фильтрующей перегородки, ее 
пористость, размер пор и другие факторы. 

Характерной особенностью развития техни-
ки фильтрования суспензий является стремле-
ние к осуществлению процесса в непрерывном 
режиме.  

Чаще всего для снятия нагрузки с основных 
аппаратов, таких как центрифуга, фильтры, от-
стойники и так далее, используются проточные 
фильтры (рис. 1), выполненные либо в виде 
протяженного канала с коаксиальной фильт-
рующей вставкой [3], либо в виде канала, стен-
ки которого являются фильтровальной перего-
родкой [4]. Данные фильтры могут быть как 
раздающими, так и собирающими жидкость.  

Двигаясь под давлением по каналу, суспен-
зия теряет часть жидкой фазы в виде фильтра-
та, при этом она сгущается, а затем непрерывно 
выводится из фильтра. Непосредственно у пе-
регородки сохраняется тонкий слой осадка, 
обеспечивающий отсутствие в фильтрате час-
тиц твердой фазы. 

_________________________ 

© Бохан С. А., Меренцов Н. А., Персидский А. В., Балашов В. А., Голованчиков А. Б., 2019 
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Рис. 1. Упрощенная схема проточного фильтра 
 
Проточные фильтры характеризуются по-

стоянным внешним давлением, а давление 
вдоль центрального канала может существенно 
изменяться, вследствие чего возникает значи-
тельная неравномерность распределения ради-
альной скорости фильтрации по всему про-
странству. 

Несмотря на перспективы широкого ис-
пользования проточного фильтрования в раз-
личных технологических процессах в настоя-
щее время не имеется инженерной методики 
его расчета. Немногочисленные публикации по 
теме проточного фильтрования [5] являются 
частными случаями лабораторных или полу-
промышленных исследований, а приведенных  
в них сведений недостаточно для разработки 
инженерных методов расчета и формулирова-
ния общих требований к конструкциям, поэто-
му приведение разносторонних теоретических 
и экспериментальных исследований в области 
проточного фильтрования суспензий является 
актуальной задачей. 

При анализе и теоретических исследовани-
ях гидродинамических условий работы проточ-
ных фильтров базовой информацией являются 
закономерности изменения скорости течения  
и давления вдоль потока в канале фильтра. Ха-
рактер этих зависимостей определяется совме-
стным действием множества факторов, таких 
как геометрические размеры канала, свойства 
фильтрующей перегородки, расход и режимы 
течения жидкости, условия сопряжения про-
точного и фильтрационного потоков, свойства 
жидкости и суспензии. Экспериментальное ис-
следование влияния отдельных факторов на ре-
зультаты работы проточного фильтра может 
быть выявлено только при проведении много-
кратных экспериментов. Большая трудоемкость 
и длительные сроки выполнения многофактор-
ных экспериментов являются одной из причин, 
сдерживающих экспериментальные исследова-
ния в области проточного фильтрования. Дру-
гим обстоятельством, осложняющим проведе-
ние всесторонних масштабных эксперимен-

тальных исследований, является трудоемкость 
изготовления объектов исследования, которые 
представляют собой цилиндрические каналы, 
выполняемые из разнообразных по структуре,  
а иногда и дефицитных материалов, используе-
мых в технике в качестве фильтрующих пере-
городок. 

Очевидно, что наличие методики экспери-
ментальных исследований проточных фильт-
ров, позволяющей существенно сократить тру-
дозатраты, расходные материалы и длитель-
ность проведения экспериментальных исследо-
ваний, могло бы сократить как сроки 
предпроектных исследований, необходимых 
при разработке новых высокоэффективных 
проточных фильтров, так и плановых научных 
исследований в области проточного фильтро-
вания, содействуя тем самым ускорению вне-
дрения в промышленное производство проточ-
ных фильтров различного назначения. 

Одним из возможных направлений разра-
ботки такой методики экспериментального ис-
следования гидродинамических условий рабо-
ты может стать методика, основанная на ими-
тационном моделировании проточного фильт-
рования, когда объектом экспериментального 
исследования является цилиндрический канал с 
однорядной перфорацией в виде отверстий, 
равномерно распределенных вдоль его обра-
зующей [2]. 

Можно утверждать, что закономерность из-
менения средней скорости течения жидкости 
вдоль канала, при ее частичном отборе вдоль 
потока через стенку канала, не должна зависеть 
от способа отбора жидкости и будет опреде-
ляться только закономерностью изменения ее 
местной интенсивности. Сопоставляя расчет-
ные зависимости для определения отбора жид-
кости для модели и для проточного фильтра, 
можно получить формулы пересчета, на осно-
вании данных, полученных в опытах на модели, 
рассчитав значение проницаемости фильтрую-
щей перегородки и распределение внутрика-
нального давления вдоль потока, при которых 
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распределение средней скорости течения жид-
кости вдоль канала в проточном фильтре и на 
модели будет одинаковым, а следовательно,  
и другие гидравлические характеристики про-
точного фильтра. 

В качестве объекта исследования использо-
вался цилиндрический канал 3 с общей длиной 
l = 1015 мм (рис. 2), изготовленный из трубы,  
с внутренним диаметром d = 15 мм, с одноряд-
ной перфорацией 5, количеством отверстий  
п = 52 и диаметром dо = 2 мм, равномерно рас-
пределенной вдоль канала. Отношение длины 

канала к его внутреннему диаметру l/Dв = 50,7. 
Не отфильтрованная жидкость подается в сосуд 
через патрубок 1 для дальнейшего измерения. 
Регулирование напора производится с помощью 
крана 2. Для сбора отфильтрованной жидкости  
и измерения расхода рядом с каналом распола-
гаются сосуды 6, находящиеся в металлическом 
сосуде 7 для сбора пролившейся жидкости. Ис-
следуемый канал закреплен на стойках (на ри-
сунке не показаны) для устойчивости. Для изме-
рения давления в отверстиях использовались 
пьезометры (на рисунке не показаны). 

 

 
 

Рис. 2. Схема модельного канала: 
1 – патрубок подачи жидкости; 2 – кран регулирования напора; 3 – труба; 4 – выход жидкости; 5 – перфорированные  

отверстия; 6 – сосуды для сбора отфильтрованной жидкости; 7 – сосуд для сбора пролившейся жидкости 

 
Данная установка позволяет ознакомиться  

с тем, как геометрические параметры модели 
проточного канала влияют на коэффициент 
проточности φ [2].  

Подробная методика экспериментального 
исследования приведена в работе [2]. Также  

в работе [2] рассмотрены основные расчетные 
зависимости экспериментального исследова-
ния. На рис. 3 показана схема расположения 
контрольных точек для модельного канала, яв-
ляющегося объектом исследования [2].  

 

 
 

Рис. 3. Схема отбора жидкости из канала: 
1 – расстояние от начала подачи жидкости до контрольной точки;  
2 – номер сечений; 3 – количество перфорированных отверстий 

 
Анализ результатов исследования гидроди-

намики модельного канала при разных началь-
ных расходах жидкости приведен в работе [2]. 
Проводилась серия опытов по оценке работо-
способности модельного канала, при разных 

начальных расходах подаваемой в канал жид-
кости. В модельном канале было задействовано 
на отбор воды из канала 15 отверстий, равно-
мерно распределенных вдоль канала. Порис-
тость канала при этом составляла ξf  = 0,001. 
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Количество контрольных точек для построения 
графических зависимостей изменения скоро-
сти течения воды вдоль канала равнялось 5. 
Расположение координат сечений, для которых 
определялись скорости течения жидкости  
и участков отверстий, для которых определя-
лись расходы вытекающей из каналов жидко-
сти, назначалось в соответствии со схемой  

отбора жидкости из канала, изображенной на 
рис. 3 [2]. 

Для исследования влияния пористости на 
гидродинамику модельного канала был прове-
ден опыт, в котором изменялось число рабочих 
отверстий. Опытные данные заносились в жур-
нал экспериментальных исследований и приве-
дены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты экспериментального исследования 
 

№ 
Расход жидкости на участке q*i, см

3/с Количество  
работающих  
отверстий 

l,мм qн, см
3/с q к, см

3/с 
Доп.  

сведения 
1 2 3 4 5 

1 2,3 2,2 1,93 1,7 1,4 15 

1015 

49,2 33,8 

Т = 12 °С 2 2,4 2,3 2,2 2,1 1,88 26 94,5 53,8 

3 1,06 0,94 0,85 0,73 0,62 52 78,2 43,7 

 
После проведения эксперимента производят 

расчет необходимых параметров потока по 
формулам, представленным в работе [2] и зано-
сят в табл. 2: 

 
Таблица 2 

Рассчитанные значения параметров потока 
 

№ оп. 
Кол. Раб. 

 Отв. 
qн, qк,  
см3/с 

cpU , 

м/с 

Обозначение 
параметров 

Координаты контрольных точек Доп.  
сведения № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

1 15 
49,2 
33,8 

0,161 

qi, см
3/с 35 33 29 26 21 

f =0,288 

Reн=1820 
φ=0,69 
Т=12°С 

iU , м/с 0,197 0,186 0,164 0,147 0,119 

iU  0,711 0,671 0,589 0,528 0,428 

i  1,224 1,155 1,019 0,913 0,739 

2 26 
94,5 
53,8 

0,32 

qi, см
3/с 63 60 57 54 49 

f =0,5 

Reн=660 
φ=0,57 
Т=12°С 

iU ,м/с 0,356 0,339 0,322 0,305 0,277 

iU  0,7 0,635 0,6 0,57 0,518 

i  1,113 1,059 1,006 0,953 0,866 

3 52 
78,2 
43,7 

0,247 

qi, см
3/с 55 49 44 38 32 

f =1 

Reн=3670 
φ=0,559 
Т=12°С 

iU , м/с 0,311 0,277 0,249 0,215 0,181 

iU 0,703 0,626 0,56 0,486 0,409 

i 1,259 1,12 1,008 0,87 0,73 

 
На рис. 4 изображены графические зависи-

мости распределения скорости проточного те-
чения жидкости в модельном канале с различ-
ной проницаемостью, полученные для трех 
разных расходов. 

На рис. 5 изображены полученные на мо-
дельном канале графические зависимости, по-
казывающие влияние коэффициента проточно-

сти на распределение безразмерной средней 
скорости в канале независимо от начального 
расхода жидкости. 

На рис. 6 представлена графическая зави-
симость соотношения местной и средней ско-
рости вдоль потока при его работе в области 
изменения коэффициента проточности в преде-
лах φ = 0,5÷0,7.  
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Рис. 4. Распределение средней скорости течения жидкости в канале 
при разных значениях начального расхода жидкости по длине канала: 

1 – опыт № 1; 2 – опыт № 2; 3 – опыт № 3 

 

 
Рис. 5. Распределение безразмерной средней скорости течения 

жидкости в канале: 
1 – опыт № 1; 2 – опыт № 2; 3 – опыт № 3 

 

 
Рис. 6. Графическая зависимость соотношения местной  

и средней скорости вдоль потока: 
1 – опыт № 1; 2 – опыт № 2; 3 – опыт № 3 
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Проанализируем влияние длины модельно-
го канала на гидродинамику фильтрационного 
течения. Объектом исследования служили мо-

дельный канал и его участки, длина и распре-
деление которых указаны на рис. 4.  

 
Таблица 3 

Рассчитанные значения параметров потока 
 

№ 
оп. 

li, мм L/D нU , м/с кU , м/с срU , м/с Обозначение 
параметров 

Координаты сечений Доп.  
Сведения № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

1 340 22,7 0,142 0,085 0,093 

хi, мм 95 165 225 280 340 

φ = 0,663 
D = 15 мм 

iх  0,279 0,485 0,662 0,824 1 

iU  0,113 0,113 0,096 0,079 0,068 

iU  0,796 0,796 0,676 0,556 0,479 

i  1,26 1,26 1,03 0,85 0,73 

2 680 45,3 0,184 0,069 0,104 

хi, мм 95 240 380 520 660 

φ = 0,69 
D = 15 мм 

iх  0,14 0,353 0,559 0,765 0,97 

iU  0,136 0,119 0,107 0,085 0,073 

iU  0,739 0,647 0,582 0,462 0,397 

i  1,308 1,144 1,029 0,817 0,7 

3 1015 67,7 0,219 0,09 0,142 

хi, мм 95 300 500 700 900 

φ = 0,67 
D = 15 мм 

iх  0,094 0,296 0,493 0,69 0,887 

iU  0,169 0,158 0,147 0,13 0,107 

iU  0,772 0,722 0,671 0,594 0,49 

i  1,19 1,113 1,04 0,915 0,754 

 
На рис. 7 изображены полученные на мо-

дельном канале графические зависимости, по-
казывающие влияние коэффициента проточно-

сти на распределение безразмерной средней 
скорости в канале независимо от начального 
расхода жидкости. 

 

 
Рис. 7. Распределение безразмерной средней скорости течения жидкости в канале: 

1 – опыт № 1; 2 – опыт № 2; 3 – опыт № 3 
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Рис. 8. Графическая зависимость соотношения местной и средней скорости 

вдоль потока: 
1 – опыт № 1; 2 – опыт № 2; 3 – опыт № 3 

 
На рис. 8 представлена графическая зави-

симость соотношения местной и средней ско-
рости для модельного канала при его работе в 
области изменения коэффициента проточности 
в пределах φ = 0,6÷0,7.  

Рассмотренные графические зависимости из-
менения средней скорости проточного течения  
в зависимости от начального расхода и коэффи-
циента проточности, полученные в опытах на 
модельном канале, по своей форме и характеру 
взаимного расположения при изменении началь-

ной производительности и коэффициента про-
точности, оказываются аналогичны полученным 
для фильтровального отбора жидкости из про-
точных каналов и приведенным в работах [3, 4]. 
Это означает, что зависимости в обоих случаях 
могут описываться одинаковыми по форме мате-
матическими зависимостями, отличающимися 
только набором входящих в них констант, что  
и позволяет использовать для исследования гид-
родинамики проточных фильтров предлагаемую 
методику имитационного моделирования [2]. 

 
Таблица 4 

Результаты корреляционного анализа экспериментальных данных 
 

Критерии анализа Результаты обработки экспериментальной зависимости скорости истечения  
жидкости из отверстий y от длины модели фильтра x 

Уравнение ,
1

А

Вl
 


1 1

,
B

l
A A

 


y bl a   

Коэффициенты a = 5,15; b = 0,24 

Критерий 
Кохрена 

Расчетный 0,61 

Табличный 0,68 

Вывод Так как 0,2785 < 0,544, то воспроизводимость удовлетворяет условию 

Критерий 
Фишера 

Расчетный 0,0377 

Табличный 3,71 

Вывод Так как 0,0377< 3,71, то модель адекватна 

Критерий 
Стьюдента 

Расчетный 2,23 

Табличный 2,06 

Вывод Так как 2,23 > 2,06, то коэффициенты значимы 

Коэффициент корреляции Г = 0,991 

Вывод Так как 0,991 > 0,95, то зависимость y = f(x) прямая и высокая 

 
Таким образом, авторами предложено мо-

делировать течение жидкости в проточном 
фильтре с помощью имитационной модели  
в виде проточного цилиндрического канала  

с однорядной перфорацией отверстиями вдоль 
образующей цилиндрической поверхности [2]. 

Показана возможность исследовать влияние 
геометрических размеров канала модели, ин-
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тенсивности отбора жидкости и степени про-
точности на закономерность распределения 
средней скорости течения жидкости и гидрав-
лическую неравномерность потока, аналогич-
ные по форме тем, которые наблюдаются при 
экспериментальном исследовании течения 
жидкости с отбором вдоль потока в каналах со 
сплошной проницаемой цилиндрической по-
верхностью с помощью предложенной имита-
ционной модели проточного фильтрования. 

Целесообразно продолжить эксперимен-
тальные исследования с целью получения фор-
мул для взаимного пересчета параметров пер-
форированной поверхности модели и фильт-
рующей поверхности проточного фильтра [14], 
учитывающие различные значения диаметров 
каналов модели и фильтра и различное значе-
ние коэффициентов линейных потерь при тече-
нии в них жидкости. 
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There is defining of the operation’s principle of the two most common modern mills of granular materials. 
Based on the analysis of the results of the comparative calculation was shown that planetary ball mills are more en-
ergy efficient process equipment compared to drum ball mills. 
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Процесс измельчения сыпучих материалов 
в химической и смежной с ней отраслях про-
мышленности имеет большое практическое 
значение, так как способствует увеличению по-
верхности фазового контакта, что значительно 
интенсифицирует гидромеханические и массо-
обменные процессы, а также процессы, связан-
ные с химическими превращениями. Использо-
вание тонкоизмельченных материалов позволя-
ет придать готовой продукции исключительные 
эксплуатационные свойства, например, увели-
чить прочность, повысить износостойкость, 
уменьшить хрупкость, предотвратить трещино-
образование из-за высоких перепадов темпера-
туры [1, 2]. 

Измельчение сыпучих материалов всегда 
требует больших энергозатрат и идет при значи-
тельном абразивном износе рабочих элементов 
технологических машин. В среднем при измель-
чении частиц до размеров свыше 100 мкм энер-
гозатраты составляют примерно 20÷30 кВт·ч/т,  
а потери металла за счет абразивного износа – 
всего около 1 кг/т. В случае измельчения частиц 
до размеров менее 100 мкм расход энергии уве-
личивается вплоть до 150 кВт·ч/т и более [3]. 

Поэтому исследование энергоэффективно-
сти измельчения сыпучих материалов в техно-
логическом оборудовании различного типа яв-
ляется актуальным и представляет собой цель 
настоящей работы. 

Наиболее распространенным оборудовани-
ем, широко используемым для грубого, средне-
го, тонкого и сверхтонкого измельчения сыпу-
чих материалов, являются вращающиеся бара-
банные мельницы, относящиеся к машинам раз-
давливающе-истирающе-ударного действия [4]. 

Режим движения мелющих тел (чаще всего 
шаров) в барабане, от которого зависит эффек-
тивность измельчения, определяется его угло-
вой скоростью. При небольшой угловой скоро-
сти загрузка (мелющие тела и измельчаемый 
сыпучий материал) циркулирует в нижней час-
ти барабана, поднимаясь по концентрическим 
круговым траекториям на некоторую высоту  
и затем скатываясь параллельными слоями вниз. 

Такой режим движения шаров называют кас-
кадным. Измельчение материала при этом про-
исходит за счет раздавливания и истирания при 
перекатывании шаров. Критическая угловая 
скорость вращения барабана, при которой за-
грузка не будет отрываться от его стенки даже 
в верхней точке из-за превышения центробеж-
ной силы инерции силы тяжести, составляет: 

3,13
,кр

б б

g

R R
                         (1) 

где Rб – внутренний радиус барабана, м. 
Большей эффективностью измельчения ха-

рактеризуется водопадный режим движения 
шаров, реализуемый при частоте вращения ба-
рабана меньшей критической. В этом случае 
шары вначале поднимаются в некоторую точку, 
а затем отрываются от стенки и свободно па-
дают по параболическим траекториям (рис. 1). 
Измельчение материала при этом происходит  
в основном под воздействием удара, а также 
частично раздавливания и истирания. Опти-
мальная угловая скорость вращения барабана 
для водопадного режима, соответствующая 
максимальной высоте падения шаров, опреде-
ляется выражением [1, 3]: 

2,38
,опт

бR
                            (2) 

что составляет примерно 76 % от критической 
угловой скорости. 

 

 
 

Рис. 1. Схема водопадного режима движения  
мелющих шаров в барабане 
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При помоле одних и тех же сыпучих мате-
риалов в различных режимах можно получать 
существенно различающиеся результаты. На-
пример, «ударный» режим в основном исполь-
зуется для измельчения одного перерабатывае-
мого материала, «сдвиговой» режим – для сме-
шения друг с другом нескольких уже измель-
ченных материалов, а «ударно-сдвиговой» 
режим – для проведения механической актива-
ции, сопровождающейся изменением физико-
химических свойств перерабатываемых мате-
риалов [6]. 

Для оценки энергоэффективности измель-
чения сыпучих материалов в технологическом 
оборудовании различного типа проведем срав-
нительный энергосиловой расчет барабанной  
и планетарной шаровых мельниц. 

1. Основные расчетные зависимости бара-
банной шаровой мельницы (БШМ) непрерыв-
ного действия [1, 7]: 

1.1. Частота вращения барабана, соответст-
вующая наиболее эффективному измельче-
нию, об/с: 

0,37
.б

б

n
R

                           (3) 

1.2. Работа подъема загрузки на оптималь-
ную высоту 1,13 ,бh R   соответствующую на-
иболее эффективному измельчению, Дж: 

1 1,13 ,з з бА m h g m R g                (4) 
где mз – масса загрузки, кг. 

1.3. Кинетическая энергия, сообщаемая за-
грузке, Дж: 

 22
0 2 2 2

2 02 ,
2 2

зз
з б

m Rm w
А m n R

 
         

    (5) 
где 0 0,785 бR R   – радиус центра масс подни-
мающихся шаров, м (при оптимальном коэф-
фициента заполнения барабана 0, 4  ). 

1.4. Полезная мощность, затрачиваемая на 
измельчение, кВт: 

 1 2 ,
1000

б
изм

А А n z
N

  
                (6) 

где 0,242,23z    – число циклов подъема и па-
дения загрузки за один оборот барабана. 

1.5. Мощность, затрачиваемая на преодоле-
ние трения в цапфах мельницы, кВт: 

0,15тр измN N  .                   (7) 

1.6. Мощность привода мельницы, кВт: 

,изм тр
прив

прив

N N
N





                  (8) 

где ηприв – коэффициент полезного действия 
привода. 

1.7. Теоретическое время измельчения ма-
териала до заданной крупности, с: 

3,6
,м

изм
изм

m е

N

 
                       (9) 

где mм – масса измельчаемого материала, кг;  
е – удельный расход энергии на измельчение, 
кВт·ч/т. 

1.8. Производительность мельницы, т/ч: 
измN

Q
е

 .                        (10) 

2. Основные расчетные зависимости плане-
тарной шаровой мельницы (ПШМ) непрерыв-
ного действия [8, 9]: 

2.1. Частота вращения барабанов при опти-
мальных условиях работы планетарного меха-
низма, об/с: 

2,54 0, 2 ,в
б в

б

R
n n

R

 
    
 

           (11) 

где nв – частота вращения водила, об/с. 
2.2. Момент сил сопротивления относи-

тельно оси барабана, создаваемый переносны-
ми силами инерции, Н·м: 

3 32
1000 sin sin ,

3 2с б бМ R L
            

 
     (12) 

где χ – характеристическое число; γ – удельный 
вес загрузки в одном барабане, Н/м3; Lб – длина 
барабанов, м; δ – центральный угол загрузки, 
рад.; θ – угол поворота загрузки, рад. 

2.3. Мощность, затрачиваемая на преодоле-
ние момента Мс при вращении водила, Вт: 

1

102м с бN Р М n    ,             (13) 

где Р – число барабанов. 
2.4. Работа, затрачиваемая на перемещение 

загрузки по круговым траекториям внутри ба-
рабанов, Дж: 

3 32000 б бА R L           
    4 4 62

1 1 ,
3

в

б

R

R
           

    (14) 

где ψ – относительная частота вращения бара-

банов; ; ; в

б

R
f

R

 
    

 
 – безразмерный пара-

метр. 
2.5. Мощность, затрачиваемая на перемеще-

ние загрузки по круговым траекториям внутри 
барабанов, Вт: 

 1

102а б вN Р А n n     .           (15) 
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2.6. Мощность привода мельницы, Вт: 

изм м а
прив

прив прив

N N N
N


 
 

.             (16) 

2.7. Теоретическое время измельчения ма-
териала до заданной крупности, с: 

,м изм
изм

a

m a

N


                    (17) 

где аизм – теоретическая удельная работа из-
мельчения, Дж/кг. 

2.8. Производительность мельницы, кг/с: 

a

изм

N
Q

a
 .                             (18) 

3. Энергия, затрачиваемая на измельчение 
сыпучего материала в БШМ и ПШМ, опреде-
лялась как: 

изм прив измЕ N   .                     (19) 

В табл. 1 приведены основные исходные 
данные, а в табл. 2 – укрупненные результаты 
сравнительного энергосилового расчета по из-
мельчению кварцевого песка в БШМ и ПШМ. 

 
Таблица 1 

Основные исходные данные сравнительного энергосилового расчета мельниц 
 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

1. Производительность мельниц по кварцевому песку т/ч Q 10 

2. Начальная крупность частиц кварцевого песка мм dн 2 

3. Конечная крупность частиц кварцевого песка мм dк 0,01 

4. Удельный расход на измельчение кварцевого песка до размера dк  
в барабанной шаровой мельнице [1] кВт·ч/т е 90 

5. Теоретическая удельная работа измельчения кварцевого песка  
до размера dк [10] Дж/кг аизм 105 

6. Коэффициент заполнения барабанов мельниц – φ 0,4 

7. Кпд привода барабанной шаровой мельницы – ηприв 0,85 

8. Кпд привода планетарной шаровой мельницы – ηприв 0,79 

9. Частота вращения водила планетарной шаровой мельницы об/с nв 4,5 

10. Отношение радиуса водила к радиусу барабана планетарной шаровой 
мельницы – Rв/Rб 2 

11. Число барабанов планетарной шаровой мельницы – Р 4 

 
 

Таблица 2 

Укрупненные результаты сравнительного энергосилового расчета мельниц 
 

Наименование параметра Размерность Обозначение 
Результаты расчета 

БШМ ПШМ 

1. Диаметр барабанов м Dб 3,537 0,454 

2. Длина барабанов м Lб 7,073 0,454 

3. Частота вращения барабанов об/с nб 0,28 13,23 

4. Полезная мощность кВт Nизм 900,0 378,7 

5. Мощность привода кВт Nприв 1217,7 467,5 

6. Теоретическое время измельчения сыпучего материала с τизм 3042 56 

7. Энергия, затрачиваемая на измельчение сыпучего  
материала 

МДж Еизм 3704,7 26,7 

 
Из табл. 2 видно, что ПШМ, во-первых, об-

ладает в разы большей энергоэффективностью 
по сравнению с БШМ, а во-вторых, имеет зна-

чительно меньшие габариты помольных бара-
банов. 

На рис. 4 представлены графики зависимо-
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В данной статье отмечается, что на данный момент борьба с гололедом на ЛЭП является одной из при-
оритетных в электроэнергетике. Рассмотрены методы и принципы обнаружения гололеда на проводах воз-
душных ЛЭП. Особое внимание уделено методу локационного зондирования, как наиболее перспективному 
из них. Отражены основные достоинства и недостатки каждого из представленных методов. Указаны основ-
ные системы контроля и обнаружения гололеда на ЛЭП существующие в мире сегодня. Сделан вывод о не-
обходимости дальнейших исследований в области локационного метода обнаружения гололеда.  
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In this article it is noted that at the moment the fight against ice on the power line is one of the priorities in the 
power industry. Methods and principles of ice detection on the wires of overhead power lines are considered. Spe-
cial attention is paid to the method of location sensing, as the most promising of them. The main advantages and 
disadvantages of each of the presented methods are reflected. The main systems of control and detection of ice on 
power lines existing in the world today are specified. The conclusion is made about the necessity of further research 
in the field of location method of ice detection. 

Keywords: Power lines, wires, methods, ice, method, sensor, parameters, system, measurements, device. 
 

Проблема гололедообразования на ЛЭП яв-
ляется одной из приоритетных в электроэнерге-
тике, так как при этом возникают массовые про-
висания и обрывы проводов, разрушения арма-
туры, поломки опор воздушных линий электро-
передачи. Гололедные аварии на ЛЭП имеют 
массовый характер и приносят огромный мате-
риальный ущерб из-за недоотпуска электроэнер-
гии потребителям и необходимости проведения 
ремонтно-восстановительных работ. 

В настоящее время существуют два направ-
ления обнаружения гололеда: 

1) прогнозирование вероятности возможного 
гололедообразования на основе метеорологиче-
ских данных воздушной среды, окружающей 
провода, с учетом технических параметров ЛЭП; 

2) непосредственный контроль процесса го-
лоледообразования на проводах с помощью дат-
чиков и устройств обнаружения гололеда, что 
позволяет достаточно точно определять момент 
начала его необходимой плавки. Прогнозиро-
вание гололедообразования на основе метеоро-
логических данных воздушной среды приме-
няют во многих странах, где обледенение линий 

_________________________ 

© Копейкина Т. В., 2019 
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электропередачи является актуальной пробле-
мой, чтобы смягчить или избежать его влияния 
на работоспособность этих линий. 

Информация о текущей погодной ситуации 
вдоль линии электропередачи позволяет 
уменьшить количество отключений энергии. 
Датчики и системы слежения за погодными ус-
ловиями должны располагаться вдоль ЛЭП. 
Энергетическим компаниям требуются досто-
верные метеорологические данные для эффек-
тивного управления работой электросетей. Для 
контроля могут использоваться как полные ме-
теорологические станции, работающие в авто-
номном режиме, так и просто набор дистанци-
онных датчиков, смонтированных на опорах. 

В проектной документации на ЛЭП указаны 
допустимые параметры стрелы провеса для ка-
ждого пролета трассы. Стрела провеса может 
определяться как с помощью тензодатчиков, 
расположенных на опорах в точках подвеса 
проводов, так и косвенно, по данным датчиков 
акселерометров измерительных модулей, смон-
тированных непосредственно на проводе. При 
этом также учитываются температуры окру-
жающего воздуха и провода и величина тока 
через провод. Наличие этих данных позволяет 
определять опасные режимы эксплуатация про-
водов в пролетах и при необходимости изме-
нять ресурс допустимой токовой нагрузки. 

В настоящее время во всем мире находят 
широкое применение различные системы мо-
ниторинга воздушных ЛЭП, обеспечивающие 
системного оператора подробными сведениями 
о текущем состоянии воздушных и кабельных 
сетей электроснабжения. Система мониторинга 
состоит из сети измерительных блоков, связан-
ных через канал связи с оборудованием на дис-
петчерском пункте. Измерительные блоки рас-
пределены вдоль трассы ЛЭП и монтируются 
на опорах либо непосредственно на высоко-
вольтных проводах. 

Обледенение представляет огромную угро-
зу для ЛЭП. Гололедно-изморозевые отложе-
ния на проводах и тросах ВЛ происходят при 
температуре воздуха около минус 5 °С и скоро-
сти ветра 5 ÷ 10 м/с. Гололед обусловливает 
дополнительные механические нагрузки на все 
элементы ВЛ. При значительных гололедных 
отложениях возможны обрывы проводов, тро-
сов, разрушения арматуры, изоляторов и даже 
опор ВЛ. Гололед является одной из причин 
«пляски» проводов, способной привести к их 
схлестыванию. Наличие гололеда можно опре-

делить при оценке совокупности данных, полу-
ченных от метеодатчиков, тензодатчиков под-
веса и акселерометров. 

На сегодняшний день имеется огромное ко-
личество патентов, предлагающих методы  
и датчики для обнаружения гололеда.  Датчики 
при появлении гололеда на ЛЭП реагируют на 
изменения: физических параметров среды, ок-
ружающей провода; электрических характери-
стик проводов; веса или натяжения проводов; 
условий распространения высокочастотных  
и импульсных сигналов по проводам воздуш-
ных линий. Практическое применение для об-
наружения гололеда нашли метод взвешивания 
проводов и метод локационного зондирования 
линий электропередачи.  

Известно, что нарастание гололеда до ава-
рийных пределов может произойти за считан-
ные часы. Подготовка к действию устройства 
для плавки гололеда требует времени от одного 
часа и более (зависит от схемы плавки, потре-
бителя, протяженности ЛЭП и т. д.). Поэтому 
для эффективной борьбы с гололедом важны 
два фактора: раннее обнаружение начала голо-
ледообразования и достоверная и надежная ин-
формация о динамике  гололедообразования.  

Наиболее объективным методом измерения 
величины гололедной нагрузки на проводах 
воздушной линии является метод измерения 
веса одного или нескольких пролетов провода 
воздушной линии. Величина натяжения прово-
да при этом определяется нагрузками от голо-
леда и ветра, а также температурой окружаю-
щей среды. Оценка степени напряженного со-
стояния провода и сравнение ее с предельно 
допустимым значением осуществляется с по-
мощью весового (тензометрического) датчика. 
Показания датчика передаются на диспетчер-
ский пункт с использованием канала связи.  
К сожалению, вес провода с гололедными от-
ложениями измеряется на отдельных пролетах 
воздушной линии, в то время как гололед мо-
жет образоваться и на других неконтролируе-
мых пролетах линии, где он не будет обнару-
жен. Поэтому для повышения достоверности 
измерений необходимо увеличивать количество 
датчиков и устройств, передающих их показа-
ния на пункт управления, что является сложной 
технической задачей. 

Другой недостаток весовых датчиков за-
ключается в том, что они не являются универ-
сальными. Они не могут использоваться без на-
стройки для любого типа ЛЭП, имеющих раз-
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личные параметры в зависимости от мощности 
самой линии (длина пролета между опорами, 
диаметр и количество проводов в фазе, количе-
ство и габариты изоляторов). Но несмотря на 
недостатки, этот метод из-за отсутствия других 
промышленно разработанных методов исполь-
зуется в ряде энергорайонов. 

Метод локационного зондирования заклю-
чается в подаче импульсного сигнала в линию  
и определении суммарного времени, затрачен-
ного на его распространение вдоль провода  
в прямом и обратном направлениях после от-
ражения от конца линии либо от высокочастот-
ного (ВЧ) заградителя. 

При локационном способе обнаружения го-
лоледа информацию о появлении гололеда не-
сут импульсы, отраженные от любой неодно-
родности волнового сопротивления линии (ре-
перной точки), имеющейся на ней. Неоднород-
ностями являются концы линий или ответвле-
ний от них, ВЧ заградители, места присоедине-
ния ответвлений к линии электропередачи, 
места соединения воздушных линий с кабель-
ными вставками и т. д. Недостатком классиче-
ского локационного метода является невоз-
можность отличить наличие небольшого по 
толщине гололедного образования на большой 
длине воздушной линии от опасной концентра-
ции льда в отдельных ее пролетах. В этом слу-
чае применяется метод разбиения воздушной 
линии на отдельные локационные участки, для 
них определяется удельная толщина стенки го-
лоледного отложения, по наибольшей величине 
которого принимается решение о необходимо-
сти плавки гололеда. Можно считать, что лока-
ционный метод обнаружения гололеда является 
объективнее и информативнее метода взвеши-
вания проводов. Определение места гололедно-
го отложения, ведущего к аварии ЛЭП, осуще-
ствляется с использованием специальных мер. 
Аппаратура локационного зондирования обыч-
но устанавливается около стойки высокочас-
тотной связи, так как подключается к его вы-
ходной клемме параллельно с высокочастот-
ным кабелем. Локационный метод позволяет 
надежно следить в реальном времени за дина-
микой обледенения проводов и четко опреде-
лять начало необходимой плавки гололедных 
отложений для предотвращения обрыва прово-
дов электролиний и обусловленный этим недо-
отпуск электроэнергии потребителям. Метод 
позволяет следить за эффективностью плавки 

гололеда и дает возможность определять мо-
мент его своевременного прекращения при ис-
чезновении опасности разрушения линии и об-
рыва проводов. Оптимизация времени плавки 
гололеда способствует энергосбережению и по-
зволяет сэкономить значительные финансовые 
средства, так как плавка гололеда требует доро-
гостоящих энергетических затрат. Локацион-
ный метод обнаружения гололеда имеет сле-
дующие преимущества перед методом взвеши-
вания проводов: 

1) вся аппаратура располагается около начала 
или конца линии электропередачи в производст-
венных помещениях подстанции и не требует 
вмешательства в конструкцию ЛЭП, так как зон-
дирующий импульсный сигнал одновременно 
выполняет функции датчика и носителя инфор-
мации о гололедном отложении на проводе; 

2) обеспечивается контроль всей линии, а не 
только одного пролета; 

3) используется меньший, более простой  
и дешевый состав аппаратуры; 

4) отсутствует угроза вандализма, так как ло-
кационное устройство располагается в поме-
щении подстанции; 

5) ввод в действие аппаратуры локационно-
го зондирования занимает несколько минут, ес-
ли ЛЭП имеет высокочастотную обработку; 

6) имеется возможность периодического 
контроля с помощью коммутатора одним лока-
ционным устройством всех линий, отходящих  
с подстанции.  

В настоящее время в нашей стране и за ру-
бежом используется ряд коммерческих систем 
мониторинга воздушных электросетей, ориен-
тированных на решение определенных задач. 
Рассмотрим разновидности систем мониторин-
га ЛЭП применяемых на данный момент. 

Как известно, на сегодняшний день в ОАО 
«МЭС Юга», а также в ряде других энергосис-
тем России – «Ростовэнерго», «Ставропольэнер-
го», «Кубаньэнерго», «Волгоградэнерго», «Баш-
кирэнерго», «Сахалинэнерго» находит широкое 
применение эксплуатация автоматизированной 
информационной системы контроля гололедо-
образования на воздушных линиях (АИСКГ).  
В данной системе используются весовые дат-
чики. Система разработана и внедрена творче-
ским коллективом сотрудников ЮРГТУ (НПИ) 
и СКБПиСА (г. Невинномысск) [3].  

Одной из первых коммерческих систем мо-
ниторинга стала система CAT-1, разработанная 
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в 1991 г. американской компанией The Valley 
Group, Inc. В настоящее время во всем мире  
используется свыше 300 систем мониторинга 
CAT-1. Система обеспечивает мониторинг в ре-
альном времени погодных условий и натяжения 
проводов в точках крепления к опорам. Основ-
ной модуль системы монтируется на опоре 
ЛЭП и весит порядка 50 кг. Датчики измерения 
натяжения проводов представляют собой тен-
зодатчики в корпусе из нержавеющей стали  
с крепежными отверстиями и устанавливаются 
между изолятором и опорой. Основой тензодат-
чиков является измерительный преобразователь. 
Основной модуль CAT-1 состоит из влагостой-
кого алюминиевого корпуса с блоком электро-
ники, встроенного модема, антенн для передачи 
данных и крепежных элементов. Модуль пред-
назначен для эксплуатации в диапазоне темпе-
ратур окружающей среды –40 ÷ +60 °С. Для 
обеспечения непрерывной работы модуля ис-
пользуется 12-В аккумуляторная батарея, заряд-
ное устройство и панель солнечной батареи.  

Несмотря на простоту измерений, система за 
счет использования патентованных алгоритмов 
анализа обеспечивает выявление и расчет мно-
гих полезных параметров ВЛ, например стрелы 
провеса, токовой пропускной способности ли-
нии и даже наличия гололеда на проводах.  

Также получила широкое распространение 
и другая концепция реализации измерительного 
модуля для систем мониторинга OTLM (Over 
head Transmision Line Monitoring), т. е. монито-
ринг пропускной способности ВЛ. В отличие от 
системы мониторинга CAT-1 измерительный 
модуль OTLM конструктивно монтируется на 
высоковольтный провод. Измерение тока  
в проводе и питание модуля осуществляется 
бесконтактно. Питание прибора производится 
от энергии, получаемой от провода через токо-
вый трансформатор. Система OTLM обеспечи-
вает в реальном времени измерение температу-
ры и тока проводов. 

Устройство измеряет ток в проводе и тем-
пературу провода в фиксированных точках. 
Прибор имеет крепление для монтажа непо-
средственно на провод. Источник питания – 
встроенный токовый трансформатор. Получае-
мая энергия используется для питания всего 
устройства. Никаких внешних источников пи-
тания не требуется. Также в приборе использу-
ется GPS-приемник. Измеренные значения тока 
и температуры привязаны, таким образом,  
к конкретным координатам положения блока на 

ЛЭП и меткам точного времени. Данные изме-
рений периодически передаются в диспетчер-
ский пункт, оборудованный системой SCADA, 
через стандартный IEC-протокол. Данные дос-
тупны через веб-браузер. 

На сегодняшний день метод локационного 
обнаружения гололеда нигде в мире не реализо-
ван в полной мере. Сотрудниками КГЭУ и ОАО 
«НПО «Радио-электроника» имени В. И. Шим-
ко» по заказу ОАО «ФСК ЕЭС» разработан, из-
готовлен и испытан опытный образец системы 
мониторинга гололеда на 16 каналов.  

Системы мониторинга воздушных электросе-
тей ЛЭП обеспечивают дополнительные функ-
ции, позволяя повысить эффективность передачи 
электроэнергии и уменьшить потери. Монито-
ринг не только обеспечивает повышение надеж-
ности транспорта электроэнергии, но и способст-
вует уменьшению расходов на обслуживание ли-
ний электропередачи за счет более оперативных 
и точных данных при локализации аварийных 
сегментов, а также прогнозирования проблемных 
ситуаций на трассе. Использование перспектив-
ных систем мониторинга воздушных электросе-
тей в последнее время стало особенно актуаль-
ным в России, поскольку, во-первых, существен-
но возросла стоимость ущерба при крупных ава-
риях, а во-вторых – в связи с уменьшением 
надежности энергосистем вследствие сильного 
износа как используемого оборудования, так  
и проводных линий. Метод взвешивания прово-
дов позволяет контролировать гололедные обра-
зования в пролетах той опоры, у которой уста-
новлен датчик. Этот участок линии должен быть 
характерным для всей линии электропередачи. 
Если гололед образуется на других участках ли-
нии, где нет датчиков, то не будет обнаружен. 
Чтобы контролировать линию по всей длине не-
обходимо установить датчики гололеда у каждой 
опоры. Такая задача, к сожалению, технически 
невыполнима. Локационный метод дает возмож-
ность контролировать всю линию электропереда-
чи и в реальном времени наблюдать процесс на-
растания гололедных отложений и их сброс при 
плавке гололедной муфты.  
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В статье рассматриваются проекты высотных зданий с использованием возобновляемых источников 
энергии. Описаны тенденции внедрения альтернативных источников энергии при проектировании объектов 
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Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, высотные здания, фотоэлектрические панели, вет-
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Введение 
 

Жизнь современной цивилизации невозмож-
на без энергии, в основном тепловой и электри-
ческой. На сегодняшний день в мегаполисах 
проживает всего 6,7 % от общего населения 
планеты. При этом крупные города потребляют 
9,3 % всей потребляемой электроэнергии. Сей-
час 80 % энергии для России дают ископаемые 
источники, углеводородное и ядерное сырье.  

В 2017 г. на электростанциях единой энер-
госистемы России было реконструировано и мо-
дернизировано 3468,57 МВт мощности. Ввод но-
вой мощности (с учетом генераторов промыш-
ленных предприятий) составил 3607, 54 МВт,  
в то время как было демонтировано или отклю-
чено от сети 1435,35 МВт неэффективного, из-
ношенного и морально устаревшего оборудо-

вания. К 2025 г. в России исчерпают ресурс 
электростанции совокупной установленной мощ-
ностью 50 ГВт и их нужно будет либо закры-
вать, либо модернизировать.  

Выход для России из грядущих кризисов – 
как можно быстрей и интенсивней развивать 
нетрадиционную альтернативную энергетику, 
основываясь только на возобновляемых источ-
никах энергии (ВИЭ).  

 

Состояние проектирования и строительства  
высотных зданий с возобновляемыми  

источниками энергии 
 

В мире развивается тенденция внедрения  
в объекты высотных зданий ВИЭ.  

Первые проекты гелиоактивных зданий по-
явились в 30–40-х гг. XX в.  

_________________________ 

© Атрашенко О. С., 2019 
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В 2002 г. был возведен жилой дом «Здание 
двадцати террас» («Twenty River Terrace»), рас-
положенный в Нью-Йорке на берегу реки Гудзон. 
Общая высота здания – 76 метров, оно включает 
в себя 27 этажей (рис. 1). В доме более 280 квар-
тир, рассчитанных на проживание 774 человек. 

В объекте применены фотоэлектрические 
панели, способные покрыть 5 % от общего рас-

хода электрической энергии. Фотоэлектриче-
ские панели размещены на фасаде основного 
46-метрового блока и на крыше здания. Они 
расположены на одной из пяти групп простен-
ков и заполняются собой все пространство со 2 
до 14 этажа. При этом, геолиопанелями обли-
цована часть стен здания, оконные проемы вы-
полняют только стандартную функцию. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид «Здания двадцати террас» и применяемых в нем технологий 
 
В Китае в 2010 г. был построен самый 

большой «нулевой дом» в мире (рис. 2), полу-
чивший название «Pearl River Tower» («Жем-
чужная река»). Башня высотой 310 м была 
спроектирована американскими инженерами  
с использованием самых современных экологи-
ческих разработок. Pearl River Tower в Гуан-

чжоу полностью само себя обеспечивает энер-
гией благодаря встроенным внутрь здания вет-
ровым турбинам фотоэлектрическим панелям. 
Специальные жалюзи, автоматически меняю-
щие угол для оптимального освещения. 

В современных проектах и зданиях наблю-
дается тенденция изменения объемно-про-
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странственных решений высотных зданий при 
использовании возобновляемых источников 
энергии. В России сегодня нет высотных зда-
ний с возобновляемыми источниками энергии. 
Однако существуют примеры многоэтажных 
энергоэффективных зданий. 

 

 
 

Рис. 2. «Pearl River Tower» («Жемчужная река») 
 
В настоящее время общественно-деловой 

комплекс «Лахта-центр» с резиденцией «Газ-
прома» в Санкт-Петербурге является самым 
«зеленым» из всех построенных или строящих-
ся зданий в России. С помощью экологических 

технологий экономия на энергетических ресур-
сах составляет около 40 %. В конструкции цен-
тра реализованы такие инновации, как пано-
рамное остекление, автоматическое регулиро-
вание света, датчики присутствия, а также кон-
троллеры на всех инженерных системах. 

Barkli Park в Москве – это инновационный 
жилой экокомплекс, который в ближайшее 
время получит экологический сертификат 
LEED. Он оснащен такими передовыми систе-
мами как система BMS; собственная водоочи-
стительная система; при остеклении здания 
энергосберегающее флоат-стекло, отражающее 
инфракрасное излучение и позволяющее сокра-
тить теплопотери помещения на 15–20 %. 

Актуальность вопроса использования эко-
логически безопасной энергии, выработанной 
из возобновляемых источников, уже давно да-
же не обсуждается. Однако имеется проблема 
выбора самого источника, вопрос, что эффек-
тивнее использовать: энергию солнечной ра-
диации, ветра, грунта, воды и т. п.? 

В настоящее время построено большое ко-
личество различных установок, позволяющих 
использовать и преобразовывать энергию ветра 
(рис. 3). 

 

        
 

Рис. 3. Типы ветрогенераторов и проекты высотных зданий с их применением 
 
Важный параметр – расположение оси вра-

щения относительно поверхности земли. Он 
отражается на объемно-планировочном реше-
нии высотного здания при использовании в его 

структуре ветрогенераторов. Большее число 
ветровых потоков – горизонтально направлен-
ные. Поэтому вертикальная развитость здания 
подходит для применения ветрогенераторов  
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Заключение 
 

Высотное здание – объект по затратам энер-
гии сопоставим с небольшим населенным 
пунктом. Поэтому включение ВИЭ в структуру 
высотных зданий стало закономерным этапом 
их развития. Это позволяет создавать здания с 
более выразительным архитектурным обликом, 
а также сократить количество вредных выбро-
сов, получаемых при применении традицион-
ных источников энергии и минимизировать 
ущерб, наносимый природной среде. 
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Рассмотрено устройство системы непрерывного контроля содержания нефтепродуктов в сточных водах 
ТЭЦ с прямоточными системами охлаждения. Указаны преимущества использованных в системе датчиков 
регистрации полициклических ароматических углеводородов в воде и масляных пленок на ее поверхности. 
Отмечено, что система может быть использована не только на ТЭЦ, но и на других предприятиях, на кото-
рых необходимо проводить непрерывный мониторинг степени загрязнения сточных вод.  

Ключевые слова: система мониторинга, контроль загрязнений, загрязнения нефтепродуктами. 
 

F. G. Tarasevskii1, I. V. Goryunov1, V. A. Goryunov2, E. A. Fedyanov2 

 

INDUSTRIAL WASTEWATER MONITORING 
 

1 Group of Companies Elita LLC 
2 Volgograd State Technical University 

 

A system of continuous monitoring of the content of petroleum products in the wastewater of a thermal power 
plant with direct-flow cooling systems is considered. The advantages of the sensors used to detect polycyclic aro-
matic hydrocarbons in water and oil films on its surface are indicated. It is noted that the system can be used not on-
ly at thermal power plants, but also at other enterprises where continuous monitoring of the degree of pollution of 
wastewater is necessary. 

Keywords: monitoring system, pollution control, oil pollution. 
 

В настоящее время обеспечение экологиче-
ской безопасности является одной из важней-
ших задач при организации работы любого 
предприятия. На существующих предприятиях 
минимизация негативного влияния производст-
венных процессов на окружающую среду обес-
печивается в том числе непрерывным контролем 
соответствия уровня выбросов вредных продук-
тов, шума и т. п., предусмотренным нормами.   

На современных ТЭЦ с прямоточной сис-
темой охлаждения [1–3] необходимо контроли-
ровать степень загрязнения воды, сбрасывае-
мой в водоемы из конденсаторов турбин и сис-

тем охлаждения электрооборудования. В част-
ности, вода не должна содержать следов мине-
рального масла, которое служит промежуточ-
ным теплоносителем в системах охлаждения 
электрооборудования. Масло может попадать  
в воду в теплообменных аппаратах, число кото-
рых в зависимости от мощности ТЭЦ может 
доходить до нескольких десятков.  

Для предотвращения сброса охлаждающей 
воды, содержащей нефтепродукты, разработана 
система экомониторинга «Биогард». Система 
«Биогард-Ф-НП» служит для определения мас-
совых концентраций  нефтепродуктов в сточных 

_________________________ 
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водах, определения превышения содержания 
нефтепродуктов в сточных водах на всех режи-
мах ТЭЦ, стабильной записи (хранения) и пере-
дачи данных контроля содержания в воде неф-
тепродуктов в сливных колодцах и на выпусках 
в водоемы. Анализ стоков на содержание нефте-
продуктов ведется в непрерывном режиме.  

Система «Биогард-Ф-НП» оборудована дат-
чиками TriOs и регистратором нефтяных пле-
нок «КРАБ».  

Принцип действия датчиков TriOs основан 
на флуоресценции в ультрафиолетовом диапа-
зоне. Этот метод во много раз чувствительнее 
обычных методов, базирующихся на измерении 
рассеивания и абсорбции инфракрасного излу-
чения. Благодаря этому возможно обнаружение 
в воде даже следов присутствия полицикличе-
ских ароматических углеводородов (ПАУ). По-
гружной флуориметр TriOs позволяет пользо-
вателю проводить измерения концентрации 
ПАУ в режиме реального времени. Специально 

разработанная конструкция полностью исклю-
чает влияние внешних источников излучения 
(подавление постороннего света).   

Сигналы, полученные от датчиков TriOs, 
передаются на промежуточный контроллер, ус-
тановленный в непосредственной близости от 
места установки датчиков. В контроллере про-
исходит сохранение полученных данных, затем 
информация передается на центральный пульт. 
При превышении концентрации ПАУ в стоках 
срабатывает один из сигнализаторов. 

Оптический индикатор «КРАБ» предназна-
чен [4] для регистрации нефтяных пленок на 
водной поверхности. В основе используемого 
метода обнаружения нефтяных загрязнений 
лежит оптическое зондирование водной по-
верхности. Регистрация нефтяных пленок про-
изводится благодаря тому, что в видимой об-
ласти спектра коэффициент отражения нефти 
приблизительно в два раза больше коэффици-
ента отражения воды.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схема системы контроля содержания нефтепродуктов в сточных водах 
 
На рисунке показана схема системы кон-

троля нефтепродуктов в промышленных сточ-
ных водах на примере стоков из теплообменни-
ков для охлаждения масла на ТЭЦ.  

Подающий трубопровод (водовод) 1 связан 
с узлом охлаждения 2, в котором расположен 
контур охлаждения 3. На подающем трубопро-
воде 1 установлены датчик температур 4 и дат-
чик контроля концентрации масел 5 – погруж-

ной флуориметр TriOs. Выход узла охлаждения 
2 через расходомер 6 связан с емкостью 7 узла 
контроля 8. В емкости 7 установлен успокои-
тель потока 9, над которым закреплен регистра-
тор нефтяных пленок 10 – оптический индика-
тор нефтяных загрязнений водной поверхности 
«Краб». В емкости 7 также установлены датчик 
температур 11 и датчик контроля концентрации 
масел 12. Выходы датчиков 4, 5, 11, 12 соеди-
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нены с блоком сравнения 13. Выходы регистра-
тора нефтяных пленок 10, расходомера 6 и бло-
ка сравнения 13 соединены с входами блока 
обработки данных 14, а выход этого блока  
соединен с входом блока формирования ко-
манд 15. Выход блока формирования команд 15 
соединен с устройством сигнализации 16. На 
одном из выходов блока формирования команд 
может формироваться команда на отключение 
каких-либо устройств или отключение работы 
всего оборудования. 

Установка успокоителя потока позволяет 
получать более точную информацию от регист-
ратора нефтяных пленок. Установка датчиков 
температуры и контроля концентрации масел 
на входе подачи воды и сравнение в блоке 
сравнения их показаний с показаниями датчи-
ков, установленных в узле контроля, повышают 
достоверность измерений. Установка расходо-
мера позволяет учитывать расход контроли-
руемой воды, что увеличивает точность опре-
деления концентрации масел в воде, корректи-
руя этот показатель в блоке обработки данных. 

Система контроля нефтепродуктов в про-
мышленных сточных водах работает следую-
щим образом. Охлаждающая вода подается по 
подающему трубопроводу 1 к узлу охлаждения 
2, в котором расположен контур охлаждения 3. 
Датчик температур 4 и датчик контроля кон-
центрации масел 5, установленные на подаю-
щем трубопроводе 1, измеряют параметры во-
ды, поступающей на охлаждение. Показания 
датчиков передаются в блок сравнения 13. От-
работанная вода через расходомер 6 поступает 
в емкость 7 узла контроля 8. Часть жидкости 
поступает в успокоитель потока 9, где колеба-
ния на поверхности воды сглаживаются (обра-
зуется «зеркало» водной поверхности). Регист-
ратор нефтяных пленок 10 производит оптиче-
ское зондирование водной поверхности, резуль-
таты которого передаются в блок обработки 
данных 14. 

Датчик температур 11 и датчик контроля 
концентрации масел 12, установленные в емко-
сти 7, измеряют параметры отработанной воды. 
Показания датчиков передаются в блок сравне-
ния 13, где происходит их сравнение с показа-
ниями датчиков 4 и 5, причем для сравнения 
берутся более ранние показания датчиков 4 и 5. 

Время рассогласования определяется в блоке 
обработки данных 14 по показаниям расхо-
домера 6 и примерно равно времени прохожде-
ния воды от подающего трубопровода 1 до ем-
кости 7.  

Данные от блока сравнения 13 передаются  
в блок обработки данных 14. Туда же поступает 
информация о расходе воды (от расходомера 6) 
и о наличии или отсутствии нефтяной пленки 
(от регистратора 10). От блока обработки дан-
ных 14 информация передается в блок форми-
рования команд 15, где в зависимости от полу-
ченной информации может сформироваться 
команда на включение устройства сигнализа-
ции 16 (световой или звуковой сигнал) или/и на 
отключение каких-либо устройств или всего 
оборудования. Так, например, если произошла 
небольшая утечка масла в охлаждающую воду 
(микроповреждение в маслопроводе), блок фор-
мирования команд выдаст команду на включе-
ние сигнализации, а если произошла значитель-
ная утечка (трещина в маслопроводе или его 
обрыв), то будут выданы команды на включе-
ние сигнализации и одновременное отключение 
оборудования. 

Система контроля определяет увеличение 
количества загрязнений нефтепродуктами в сто-
чных водах по сравнению с подводимой водой, 
то есть загрязнений, внесенных непосредствен-
но в ходе технологических процессов.   

Система контроля нефтепродуктов в про-
мышленных сточных водах может быть приме-
нена на всех промышленных предприятиях, где 
в ходе технологических процессов есть вероят-
ность попадания нефтепродуктов в воду, ис-
пользуемую в этих процессах.  
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПОДАЧИ СЖИЖЕННОГО УГЛЕВОДОРОДНОГО ГАЗА 
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Проанализированы возможные причины снижения мощности двигателей с принудительным зажиганием 
при их переводе на питание сжиженным углеводородным газом. Показано, что одной из основных причин 
снижения мощности является уменьшение плотности топливовоздушной смеси и массового наполнения ци-
линдров. Приведены результаты испытаний автомобилей с газобаллонной аппаратурой различных поколе-
ний. Рассмотрены условия, при которых двигатели, работающие на сжиженных углеводородных газах, бу-
дут превосходить бензиновые по мощности и топливной экономичности.  

Ключевые слова: сжиженный углеводородный газ, пропан-бутан, газобаллонные автомобили. 
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INFLUENCE OF THE CONDITIONS FOR THE SUPPLY OF LIQUEFIED  
PETROLEUM GAS ON THE INDICATORS OF CAR ENGINES 
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The possible causes of a decrease in the power of spark ignition engines when they are converted to filled by 
liquefied petroleum gas are analyzed. It is shown that one of the main reasons for the decrease in power is a decrease 
in the density of the air-fuel mixture and the mass filling of the cylinders. The results of testing of cars with gas 
equipment of various generations are presented. The conditions under which engines operating on liquefied petrole-
um gases will exceed gasoline engines in power and fuel efficiency are considered. 

Keywords: liquefied petroleum gas, propane-butane, gas-filled cars 
 
Доля автомобильных двигателей, которые 

работают на газовых топливах, неуклонно рас-
тет. В России самым распространенным газовым 
топливом для двигателей легковых автомобилей 
пока остаются пропан-бутановые смеси, пре-
имуществом которых является возможность их 
хранения на борту автомобиля в сжиженном ви-
де при температурах окружающей среды. При 
этом давление, обеспечивающее капельно-
жидкое состояние таких газовых топлив, отно-
сительно невелико и не превышает 16 бар.  

В англоязычной литературе для обозна-
чения рассматриваемого вида газового топли- 
ва принята аббревиатура LPG, что означает 
сжиженный нефтяной газ, а в России этот вид 
топлива называют сжиженным углеводород-
ным газом (СУГ). Последний термин будет  

использован нами в дальнейшем изложении.  
Исходя из начального опыта переоборудо-

вания на питание сжиженным углеводородным 
газом автомобильных карбюраторных двигате-
лей с установкой на них первых образцов газо-
вой аппаратуры с редуктором-испарителем, 
сформировалось устойчивое мнение о том, что 
перевод бензиновых двигателей на питание та-
ким газовым топливом приводит к заметному 
снижению мощности двигателя. На рис. 1 при-
ведены результаты проведенных авторами  
в ВолгГТУ испытаний автомобиля ГАЗ 24, обо-
рудованного газовой аппаратурой первого по-
коления. Испытания проведены на динамиче-
ском стенде Dynapack 6033 4WD, который по-
зволяет измерять мощность, снимаемую с ве-
дущих колес автомобиля.  

_________________________ 
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Рис. 1. Внешняя скоростная характеристика двигателя автомобиля ГАЗ-24 «Волга»: 
1 – работа на бензине; 2 – работа на СУГ 

 
Из сопоставления внешних скоростных ха-

рактеристик автомобиля, полученных на бен-
зине (кривая 1) и СУГ (кривая 2), следует, что 
на газовом топливе мощность снижается более 
чем на 20 %. 

В качестве одной из причин снижения мощ-
ности при переводе двигателей с бензина на уг-
леводородный газ называют [1] уменьшение те-
плоты сгорания смесей углеводородного газа  
с воздухом по сравнению с бензовоздушными 
смесями. Однако расчеты, проведенные с ис-
пользованием известных значений теплот сго-
рания [2, 3] пропана (46,4 МДж/кг), бутана  
(45,7 МДж/кг) и бензинов (44 … 48 МДж/кг), 
указывают на то, что при фиксированном значе-
нии коэффициента избытка воздуха теплота сго-
рания смесей с воздухом пропан-бутана практи-
чески такая же, как у бензовоздушных смесей.   

Исходя из сказанного, причины падения 
мощности двигателей при переводе их на пита-
ние углеводородным газом следует искать не  
в различии теплот сгорания, а в неодинаковом 
наполнении цилиндров топливовоздушной сме-
сью. Последнее связано с тем, что одни и те же 
условия во впускном трубопроводе по-разному 
сказываются на процессе смесеобразования при 
работе на бензине и углеводородном газе.  

В карбюраторных двигателях, предназна-
ченных для работы на бензине, впускной кол-
лектор, как правило, подогревается с тем, что-
бы интенсифицировать испарение бензина. Для 
двигателей, работающих на углеводородном га-
зе, подогрев нежелателен, так как приводит  
к существенному снижению плотности топли-
вовоздушной смеси. Вследствие меньшей, чем 

у бензина, молярной массы углеводородного 
газа и большей величины теоретически необхо-
димого для сжигания этого газа количества 
воздуха масса топливовоздушной смеси в ци-
линдре при прочих равных условиях примерно 
на 2,5 % меньше, чем при питании двигателя 
бензином.  

Температура смеси углеводородного газа  
с воздухом, поступающей в цилиндр из обогре-
ваемого впускного трубопровода, оказывается 
выше, чем у бензовоздушной смеси. Главная при-
чина повышения температуры в том, что та часть 
подведенной теплоты, которая при работе на 
бензине расходуется на его переход в паровую 
фазу, в случае работы на газе идет на подогрев 
газовоздушной смеси. Как показывают расчеты 
авторов, повышение температуры смеси углево-
дородного газа с воздухом за счет подвода ука-
занной теплоты составляет около 20 градусов.  
В результате плотность газовоздушной смеси, 
поступающей в цидиндр, еще на 7,5 % оказыва-
ется меньше, чем у бензовоздушной смеси.  

Указанное выше снижение мощности дви-
гателя автомобиля ГАЗ-24 при его переводе на 
питание сжиженным углеводородным газом 
более чем вдвое превышает 10 % и не может 
быть объяснено только уменьшением коэффи-
циента наполнения. В этом двигателе дополни-
тельная потеря мощности происходит вследст-
вие сохранения регулировок углов опережения 
зажигания, оптимальных для бензина, и неко-
торого изменения при переходе с одного вида 
топлива на другой значения коэффициента из-
бытка воздуха.  

На рис. 2 приведены результаты испытаний 
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на том же стенде Dinopack автомобиля Hyundai 
Sonata, двигатель которого оснащен газобал-
лонным оборудованием 4-го поколения. Отли-
чительной особенностью этого оборудования 
является распределенная по ветвям впускного 
коллектора подача газа через газовые форсун-
ки. Управление газовыми форсунками и вели-

чиной угла опережения зажигания осуществля-
ется специальным электронным блоком управ-
ления [4, 5]. Как следует из приведенных гра-
фиков, различие в мощности практически пол-
ностью соответствует тем пределам, которые 
обусловлены уменьшением плотности топли-
вовоздушной смеси в цилиндре двигателя.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Внешняя скоростная характеристика двигателя автомобиля Hyundai Sonata: 
1 – работа на бензине; 2 – работа на СУГ 

 
В настоящее время все большее число дви-

гателей с принудительным зажиганием обору-
дуются системами впрыскивания топлива не-
посредственно в цилиндры. При переводе таких 
двигателей на питание сжиженным углеводо-
родным газом наиболее эффективным спосо-
бом его подачи будет впрыскивание газа  
в жидком виде через те же форсунки, через ко-
торые подается бензин. Первые образцы по-
добной битопливной аппаратуры уже устанав-
ливаются на некоторые модели автомобилей.  

При использовании такой аппаратуры усло-
вия образования бензовоздушных смесей и сме-
сей с воздухом углеводородных газов оказыва-
ются практически одинаковыми: параметры 
воздуха в цилиндре целиком определяются на-
стройками процесса газообмена, как при впры-
скивании бензина, так и при впрыскивании 
сжиженного углеводородного газа температура 
заряда в результате перехода топлив из капель-
но-жидкого состояния в парообразное понижа-
ется примерно на одну и ту же величину.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Индикаторные диаграммы работы двигателя S4PH на бензине и сжиженном углеводородном газе  
при различном открытии дроссельной заслонки [7] 

 
Как показывает опыт [6, 7], в двигателях  

с впрыскиванием жидкого углеводородного то-
плива в цилиндры мощность может быть не-
сколько выше, чем на бензине, а удельный рас-
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ход топлива, соответственно, меньше. В под-
тверждение сказанного на рис. 3 приведены за-
имствованные из работы  группы исследовате-
лей из университета г. Джахор-Бару (Малайзия) 
[7] наложенные друг на друга индикаторные 
диаграммы четырехцилиндрового двигателя 
S4PH рабочим объемом 1,6 дм3, снятые при его 
работе на бензине и на сжиженном углеводо-
родном газе. Бензин и сжиженный углеводо-
родный газ впрыскивались непосредственно  
в цилиндр. Видно, что индикаторная работа 
циклов при работе двигателя на углеводород-
ном газе больше. Причины, вследствие которых 
двигатели на углеводородном газе имеют пре-
имущества, заключаются в более высоких ско-
ростях горения пропан-бутановых смесей по 
сравнению с бензовоздушными.  

Таким образом, можно заключить, что при 
использовании систем топливоподачи с впры-
скиванием сжиженного углеводородного газа 
непосредственно в цилиндры двигателя и соот-
ветствующих специальных систем управления 
рабочим процессом этот вид топлива имеет 

преимущества перед бензином и при своей бо-
лее низкой стоимости обеспечивает лучшие, по 
сравнению с работой на бензине, показатели по 
мощности и топливной экономичности. 
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В связи с повышением мощности двигате-
лей и скорости движения автомобилей увели-
чиваются нагрузки на их тормозную систему, 
вызывающие более быстрый износ тормозных 
колодок до предельного состояния и росту за-
трат на замену тормозных колодок дисков и ба-
рабанов, а также на их ремонт. В связи с этим 
приобретает актуальность поиск и обоснование 
путей снижения нагрузок на тормозную систе-
му. Известными путями является применение 
на автомобиле гибридного привода, в котором 
помощь тормозной системе оказывает электри-
ческий генератор, а также рекуператоров [9–11]. 
Однако такой привод значительно повышает 
стоимость автомобиля, поэтому применяется 
пока ограниченно, а рекуператоры находятся  
в стадии разработки.  

Перспективным путем снижения нагрузок 
на тормозную систему автомобиля, которым 
уже пользуются многие водители, является ис-
пользование в качестве тормоза-замедлителя 
его двигателя. 

Эффективность торможения автомобиля на 
дизельном двигателе будет выше по сравнению 
с бензиновым мотором, так как коэффициент 
сжатия у него в 1,5 раза выше, поэтому больше 
механические потери. 

Торможение двигателем в настоящее время 
опытные автомобилисты применяют в следу-
ющих условиях: на затяжных спусках; на сколь-
зких мокрых дорожных покрытиях; на серпан-
тинах горных дорог; при поломке тормозов. 
Известны приемы, как тормозить двигателем 
машину с механической коробкой передач, ко-
торые базируются на следующей технологии:  

1) отпустить педаль подачи газа; выжать 
сцепление;  

2) включить пониженную передачу (чаще 
всего III);  

3) когда скорость немного понизится, вклю-
чить II передачу, потом перейти на I.  

В каждом конкретном случае водитель 
должен подбирать режимы первого и после-
дующего переключений к низшей передаче  
с учетом начальной скорости движения. Опыт-
ные автомобилисты применяют этот метод  
и для служебных торможений, при этом они 
просто отпускают педаль подачи газа, и маши-
на начинает снижать скорость из-за механиче-
ских потерь в двигателе. При этом меньше из-
нашиваются покрышки колес, не истираются 
колодки тормозные и диски. При служебных 
торможениях двигателем на современных ав-

томобилях с инжекторными двигателями и ме-
ханическими коробками передач водители от-
мечают существенную экономию, за счет пре-
кращения расхода топлива при отпущенной пе-
дали подачи газа.  

Еще одним преимуществом торможения 
двигателем является то, что при таком способе 
торможения тормозные усилия одинаково рас-
пределяются между правыми и левыми колеса-
ми дифференциалом, и они более равномерно 
увеличиваются, чем при нажатии на педаль 
тормоза, поэтому на мокрой дороге или на го-
лоледе вероятность заноса автомобиля мини-
мальна, и он сохраняет управляемость. 

Главный недостаток торможения двигате-
лем – отсутствие горящих огней «стоп-сигнал», 
расположенных сзади автомобиля, так как они 
не включаются без нажатия на тормоз. Водите-
ли, едущие сзади, не всегда заметят замедление 
машины, тормозящей впереди, что увеличивает 
вероятность возникновения попутного столк-
новения. Однако этот недостаток легко преодо-
левается установкой датчика, срабатывающего, 
когда замедление автомобиля превысит задан-
ную величину. 

Некоторые автомобилисты считают, что тор-
можение двигателем увеличивает износ мотора и 
сцепления коробки передач, но это не верно, по-
скольку повышенный износ силового агрегата  
в большинстве случаев происходит по причине 
отсутствия необходимого давления масла.  
Во время торможения двигателем во все трущие-
ся пары подается достаточно масла, под нужным 
давлением за счет работы масленого насоса.  

При этом режим работы коробки передач 
ничем не отличается от обычного движения, 
кроме того, что зубья шестеренок передают уси-
лия другими сторонами. Если правильно пере-
ключать передачи на механической коробке, то 
никаких негативных последствий для трансмис-
сии не будет. Для улучшения плавности замед-
ления, рекомендуется педалью газа повышать 
обороты ДВС примерно в два раза перед пере-
ключением на пониженную передачу. 

Таким образом, торможение двигателем не 
приводит к негативным последствиям для са-
мого мотора и трансмиссии, поэтому при оцен-
ке ресурсосбережения при использовании мо-
тора в качестве тормоза-замедлителя при слу-
жебных торможениях эти агрегаты мы рас-
сматривать не будем. 

Служебное торможение – это комфортное 
снижение скорости автомобиля до нужного зна-
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подачи топлива в двигатель при служебных 
торможениях составит порядка 34 500 руб. 

Далее проведем оценку экономии ресурсов 
за счет снижения затрат на замену тормозных 
колодок. 

Момент замены тормозных колодок индиви-
дуален для каждого автомобиля. На частоту за-
мены тормозных колодок влияет вес автомоби-
ля, его обычная загрузка, материал, из которого 
они изготовлены (первоначальное качество тор-
мозных колодок). Также многое зависит от сти-
ля вождения: если водитель любит динамичную 

езду, ему приходится часто тормозить, от этого 
достаточно быстро изнашиваются детали тор-
мозной системы. Еще в большой степени износ 
деталей зависит от условий эксплуатации. Тор-
мозные колодки выходят из строя быстрее в сы-
рую погоду, а также при езде по пыльным  
и грязным дорогам. Как правило, первыми из-
нашиваются передние тормозные колодки.  

На рис. 2 приведен график зависимости тол-
щины фрикционного слоя колодок от пробега 
автомобиля рассчитанный с использованием 
уравнения регрессии.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость толщины фрикционного слоя тормозных колодок (деталь 2110-350-1090-01А) 
от пробега автомобиля (сплошная линия) и предельно допустимый износ тормозных колодок  

автомобилей ВАЗ-2110 и ВАЗ-21102 (пунктирная линия) [3] 
 
Проведенные исследования [3] показали, 

что при  приближении износа тормозных коло-
док к предельно допустимому происходит сни-
жение эффективности торможения, увеличива-
ется тормозной путь и увод автомобиля в про-
цессе торможения, что увеличивает риск ДТП.  

Средний ресурс тормозных накладок раз-
личных транспортных средств  и его довери-
тельные границы приведены в таблице [4–8].  

 
Средний ресурс тормозных накладок  
различных транспортных средств 

 

 
 
Из таблицы видно, что большегрузные ав-

томобили имеют больший пробег до предель-

ного износа тормозных колодок. Однако они 
имеют и большую трудоемкость их замены. На-
пример, для автомобиля КАМАЗ трудоемкость 
замены колодок 1 колеса составляет 1,22 ч.  
С учетом того, что колес у этого автомобиля мно-
го, трудоемкость поучается значительной, соиз-
меримой с трудоемкостью замены двигателя. 

Стоимость замены передних тормозных ко-
лодок легкового автомобиля, например Renault 
Logan, составляет 720 руб., а задних тормозных 
колодок – 1800 руб. Сами колодки стоят при-
мерно столько же, сколько их замена. Итого по-
лучается, что одна замена тормозных колодок на 
легковом автомобиле обойдется в 5400 руб. За 
год эксплуатации придется сделать 5–10 таких 
замен, в зависимости от ее интенсивности. Од-
нако, если при торможении двигателем ско-
рость автомобиля снижается в два раза, а даль-
нейшее торможение до остановки автомобиля 
производится его тормозной системой, то дви-
гателем будет погашено 75 % энергии тормо-
жения, а тормозами – 25 %, т. е. тормозные ко-
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лодки будут изнашиваться в четыре раза мед-
леннее. Тогда затраты на замену тормозных ко-
лодок будут находиться в пределах 20250–
40500 руб./ год. Общая экономия ресурсов за 
счет использования двигателя в качестве тор-
моза-замедлителя может достигать 75000 руб., 
а за 10 лет эксплуатации экономия ресурсов 
может составить сумму, соизмеримую со стои-
мостью автомобиля среднего класса.  
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В статье рассмотрено торможение автомобиля двигателем внутреннего сгорания, отмечены его преиму-
щества и недостатки. Приведены доли мощности механических потерь двигателя приходящиеся на разные 
составляющие потерь в дизельном и бензиновом двигателе. Приведены и проанализированы зависимости 
мощности механических потерь в двигателе от частоты вращения его вала по каждой составляющей. Пока-
зано, что особенностью механических потерь поршневых двигателей является значительное увеличение 
мощности механических потерь с ростом частоты вращения. Установлено, что замедление автомобиля по 
мере снижения его скорости уменьшается, но не так значительно, как мощность механических потерь при 
уменьшении частоты вращения. Приведена формула для определения тормозной силы двигателя и для рас-
чета замедления автомобиля при торможении двигателем. Показано, что с уменьшением скорости движения 
автомобиля его замедление при торможении двигателем на каждой передаче снижается, причем, чем ниже 
передача, тем быстрее снижется замедление. Отмечено, что это негативно влияет на процесс торможения, 
поскольку снижает его эффективность и увеличивает тормозной путь. 

Ключевые слова: автомобиль, двигатель внутреннего сгорания, механические потери, торможение дви-
гателем, замедление. 
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FEATURES OF MECHANICAL LOSSES IN DVS AND THEIR INFLUENCE  
ON PROCESS OF BRAKING OF THE CAR THE ENGINE 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article considers the braking of the car by the internal combustion engine, its advantages and disadvantages 
are noted. The power fractions of mechanical engine losses attributable to different components of losses in a diesel 
and gasoline engine are given. The dependences of the power of mechanical losses in the engine on the frequency of 
rotation of its shaft for each component are given and analyzed. It is shown that a feature of the mechanical losses of 
piston engines from the shaft speed is a significant increase in the power of mechanical losses with increasing speed. 
It was found that the deceleration of the car as its speed decreases decreases, but not as significantly as the power of 
mechanical losses with a decrease in the speed. A formula is given for determining the braking force of an engine 
and for calculating the deceleration of a vehicle during engine braking. It is shown that with a decrease in the vehi-
cle’s speed, its deceleration during engine braking in each gear decreases, and the lower the gear, the faster the 
slowdown. It is noted that this negatively affects the braking process, since it reduces its effectiveness and increases 
the braking distance. 

Keywords: automobile, internal combustion engine, mechanical losses, engine braking, deceleration. 
 
Торможение автомобиля двигателем внут-

реннего сгорания (ДВС) широко применялось 
несколько десятилетий назад, когда на автомо-
билях с механической коробкой передач еще не 
было эффективных тормозных систем. При 
торможении ДВС кинетическая энергия авто-
мобиля преобразуется в основном в тепловую 
энергию за счет механических потерь в двига-
теле, хотя небольшая ее доля идет на изнаши-
вание трущихся поверхностей. Теплота отво-
дится системой охлаждения и передается атмо-
сферному воздуху.  

Торможение двигателем является очень 
простым в применении. Водителю достаточно 
снять ногу с педали подачи газа, и двигатель 
начинает работать, как тормоз-замедлитель, по-
скольку замедление маховика ДВС, если его 
отсоединить от трансмиссии, больше, чем за-
медление диска сцепления. Торможение двига-
телем может улучшать некоторые эксплуатаци-
онные свойства автомобиля, поэтому его ис-
пользуют и на современных автомобилях, как с 
механической коробкой передач, так и с неко-
торыми видами автоматических коробок пере-
дач в следующих ситуациях:    

1) при торможении на скользкой дороге; 
2) при затяжном и крутом спуске; 
3) при потере устойчивости движения вслед-

ствие превышения критической скорости дви-
жения;  

4) при служебных торможениях с высокой 
скорости; 

5) при отсутствии возможности затормозить 
обычным способом, с помощью педали тормоза 
или ручного тормоза (при отказе тормозов). 

Опытные водители считают, что на скольз-
ком дорожном покрытии торможение двигате-

лем позволяет избежать заноса и потери управ-
ляемости автомобилем, а торможение ДВС на 
затяжных и крутых спусках позволяет избежать 
перегрева дисков и тормозных колодок, кото-
рый не только резко увеличивает их износ, но 
может привести и к выходу их строя.  

Однако для служебных торможений, доля 
которых составляет 95…97 % от всех случаев 
торможения автомобиля [1], торможение дви-
гателем используют редко из-за его низкой эф-
фективности на высоких передачах вследствие 
особенностей механических потерь в ДВС. По-
этому анализ особенностей механических по-
терь в ДВС при использовании его в качестве 
тормоза-замедлителя автомобиля и их влияния 
на процесс торможения автомобиля двигателем 
представляет большой интерес. 

Механические потери в ДВС – комплекс-
ный показатель величины сил трения в двига-
теле. Мощность механических потерь поршне-
вого двигателя складываются из следующих 
составляющих: 

Nм = Nт + Nнac + Nпp,                  (1) 

где Nт – мощность потерь на трение. Она состав-
ляет до 75 % от мощности всех механических 
потерь. Главным образом эти потери приходятся 
на поршень и поршневые кольца (до 42 %), 
подшипники коленчатого вала (до 16 %) и не-
значительно на механизм газораспределения (до 
4 %); Nнас – мощность насосных потерь. Она со-
ставляет до 15 % от всех механических потерь 
на то, чтобы всосать в цилиндр и вытолкнуть га-
зы; Nпр – потери мощности на привод вспомога-
тельных механизмов. К ним относятся: жидко-
стный, масляный и топливный насосы, генера-
тор, прерыватель-распределитель, вентилятор. 
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Мощность данных потерь составляют до 12 % от 
мощности всех механических потерь.  

В таблице приведены результаты испыта-
ний дизельного двигателя 4Ч 10,5/12 на номи-
нальном режиме работы при частоте вращения 
2000 мин-1.   

На рис. 1 приведены результаты сравни-
тельных испытаний этого двигателя и бензино-
вого ДВС ЗМЗ-402.10 в виде абсолютных и от-
носительных значений механических потерь 
для различных составляющих [2].    

 
Мощность составляющих механических потерь  

дизельного двигателя 4Ч 10,5/12 
 

 

 
 

 

Рис. 1. Распределение составляющих механических потерь по основным  
узлам и агрегатам бензинового и дизельного ДВС: 

1 – потери в цилиндропоршневой группе; 2 – потери в кривошипно-шатунном ме-
ханизме;  3 – насосные потери энергии на газообмен; 4 – потери в газораспредели- 

тельном механизме; 5 – потери в навесных агрегатах 

 
Анализ данных таблицы и рис. 1 показыва-

ет, что: 
1) основные потери происходят в цилинд-

ропоршневой группе и в кривошипно-шатун-
ном механизме, причем у дизеля они несколько 
выше;  

2) распределение составляющих механиче-
ских потерь по узлам и агрегатам бензинового 
и дизельного ДВС отличаются незначительно. 

Большой интерес представляют также осо-
бенности зависимостей мощности механиче-
ских потерь в основных механизмах и сопря-
жениях поршневых ДВС от частоты вращения 
его вала.  

На рис. 2 приведены зависимости механиче-
ских потерь и кпд дизеля 4Ч 10,5/12 от частоты 
вращения его вала, анализ которых показывает, 
что мощность механических потерь в основных 
механизмах и сопряжениях дизельного двигате-
ля при снижении частоты вращения вала двига-
теля с номинальной (2000 мин-1) до минималь-
ной (1000 мин-1) значительно уменьшается: 

1) в цилиндропоршневой группе – в 2,1 раза; 
2) на газообмен – в 4,8 раза; 
3) в навесных агрегатах (вентиляторе и ге-

нераторе) – в 2,6 раза; 
4) в насосах (топливном и масляном) – в 3,8 

раза; 
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5) в кривошипно-шатунном механизме –  
в 1,3 раза; 

6) в газораспределительном механизме –  
в 4,1 раза. 

Из рис. 2 видно, что зависимости мощности 
механических потерь дизельного двигателя 4Ч 

10,5/12 от частоты вращения для всех основных 
механизмов и сопряжений прогрессивно увели-
чиваются с ростом частоты вращения, кроме 
потерь в газораспределительном механизме,  
у которого характеристика механических по-
терь регрессивная. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости мощности механических потерь от частоты вращения вала в основных механизмах  
и сопряжениях дизельного двигателя 4Ч 10,5/12: 

а – в цилиндропоршневой группе; б – на газообмен; в – в навесных агрегатах (вентиляторе и генераторе); г – в насосах  
(топливном и масляном); д – в кривошипно-шатунном механизме; е – в газораспределительном механизме 
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На рис. 3. приведены характеристики мощ-
ности механических потерь бензинового  дви-
гателя ЗМЗ-402.10 при использовании различ-
ного масла.  

Следует отметить, что вид рассмотренных 
зависимостей (рис. 2, 3) определяется особен-
ностями конструкции каждого двигателя  
и примененным методом его испытания, но 
тенденция роста мощности механических по-
терь с повышением частоты вращении вала бу-
дет проявляться в той или иной степени у всех 
поршневых ДВС. 

Таким образом, особенностью механиче-
ских потерь поршневых ДВС является значи-
тельное уменьшение их мощности при сниже-
нии частоты вращения вала, что при торможе-
нии автомобиля двигателем приведет к сниже-
нию тормозной силы двигателя и замедления 

автомобиля по мере уменьшения скорости 
движения.  

При торможении двигателем одновременно 
снижаются скорость автомобиля и частота 
вращения вала ДВС. Однако замедление авто-
мобиля по мере снижения его скорости будет 
уменьшаться в меньшей степени, чем мощность 
механических потерь, поскольку оно определя-
ется тормозным моментом двигателя, а он за-
висит как от мощности механических потерь, 
так и от частоты вращения, и определяется по 
формуле: 

Mтдв = 9549 Nм / n,                  (2) 

где Mтдв – тормозной момент двигателя (Hм); 
Nм – мощность механических потерь в ДВС 
(кВт); n – частота вращения вала двигателя при 
торможении (мин-1). 

 
 

 
 

Рис. 3. Характеристика мощности механических потерь бензинового двигателя ЗМЗ-402.10: 
сплошная линия – масло без добавления кондиционер металла FENOM; пунктирная линия – масло  

с 3 % кондиционера металла FENOM; точечная линия – последействие  
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Поскольку в процессе торможении автомо-
биля двигателем уменьшается и числитель,  
и знаменатель формулы (2), то тормозной мо-
мент ДВС Mтдв будет уменьшаться медленнее, 
чем мощность механических потерь Nм.  

Замедление автомобиля при торможении 
двигателем на горизонтальном участке дороги 
можно определить по формуле: 

aτ = FТД / δ m,                      (3) 

где FТД – тормозная сила ДВС; δ – коэффици-
ент учета вращающихся масс; m – масса авто-
мобиля. 

Тормозная сила ДВС, определяется с уче-
том параметров автомобиля по формуле [1]: 

2
0 ,TD TR TR

TД
D TR D K TR

M u b u V
F

r r r
 

 
               (4) 

где 0TDM – момент трения в двигателе при ми-

нимальной угловой скорости; TRu – передаточ-

ное число трансмиссии; Dr – динамический ра-
диус колеса; V – скорость движения автомоби-
ля; TR – коэффициент полезного действия 

трансмиссии; Kr – радиус качения колеса; b – 
коэффициент повышения механических потерь 
от угловой скорости двигателя. 

На рис. 4 приведены расчетные зависимо-
сти замедлений автомобиля при торможении 
двигателем на I, II, III и IV передачах. 
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Рис. 4. Зависимости замедлений автомобиля при торможении двигателем  
на I, II, III и IV передачах от скорости 

 
 
Из рис. 4 видно, что с уменьшением скоро-

сти движения автомобиля его замедление при 
торможении двигателем на каждой передаче 
снижается, причем, чем ниже передача, тем 
круче график, что означает, что замедление 
снижается быстрее. Например, если торможе-
ние двигателем осуществляется на 3-й передаче 
с начальной скорости Vн3 = 60 км/ч, до конеч-
ной скорости Vк3 = 32 км/ч, то замедление сни-
зится с 1,1 до 0,7 м/с2, т. е. на 57 %.  

Выводы 

1. Особенностью механических потерь пор-
шневых ДВС является их малая мощность 
(15...20 % от индикаторной мощности) и значи-
тельное ее уменьшение при снижении частоты 
вращения вала, что негативно влияет на про-
цесс торможения автомобиля двигателем, сни-

жает эффективность торможения и увеличивает 
тормозной путь. 

2. Тормозная сила ДВС на высоких переда-
чах (4-й и 5-й) позволяет создать замедление 
автомобиля порядка 0,5–0,7 м/с2, что недоста-
точно для служебных торможений, осуществля-
емых с замедлением 1,5–2,5 м/с2, поэтому дан-
ную силу необходимо увеличить в 2–3 раза  
и обеспечить ее постоянство при уменьшении 
скорости, например, за счет повышения мощ-
ности насосных потерь и формирования опти-
мальной характеристики этих потерь. 
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