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А. Г. Батухтин, М. С. Басс, А. А. Середкин
 

 

ПЛАЗМЕННО-ТОПЛИВНЫЕ СИСТЕМЫ КАК ВОЗМОЖНОСТЬ 

ПОВЫШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЭЦ  

НА ПРИМЕРЕ ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА ЧИТЫ* 
 

Забайкальский государственный университет 
 

e-mail: batuhtina_ir@mail.ru, bms77@mail.ru, aleksandr-ns@mail.ru 
 

Выполнена оценка потенциального экологического эффекта на ТЭЦ при применении плазменно-топлив-

ных систем. В городах с высоким уровнем загрязнения, а также там, где на источниках тепла имеет место 

быть низкое и нестабильное качество угля, применение таких систем является актуальным. Переход с ма-

зутного розжига на плазменно-топливные системы экономит дорогостоящий для большинства регионов ма-

зут, а также приводит к увеличению КПД котла из-за уменьшения некоторых потерь тепла. Применение та-

ких систем можно отнести к относительно новому способу повышения эффективности сжигания угля. Дан-

ная технология может быть особенно актуальна для ТЭЦ, которые, как правило, находятся вблизи или внут-

ри городов с уже большим уровнем загрязнения воздуха от других источников выбросов. В работе 

определена потенциальная величина снижения выбросов оксидов азота и серы при применении таких сис-

тем на ТЭЦ города Читы в натуральном и финансовом выражении. Сделан вывод о целесообразности при-

менения таких систем на ТЭЦ г. Читы. 

Ключевые слова: плазменно-топливная система, токсичные вещества, энергоэффективность. 
 

A. G. Batukhtin, M. S. Bass, A. A. Seredkin 
 

PLASMA-FUEL SYSTEMS AS AN OPPORTUNITY TO INCREASE  

THE ENVIRONMENTAL INDICATORS OF CHPPS BY THE EXAMPLE  

OF HEAT SUPPLY SOURCES OF THE CITY OF CHITA 
 

Transbaikal State University 
 

An assessment was made of the potential environmental effect at thermal power plants when using plasma fuel 

systems. In cities with high levels of pollution, as well as where heat sources have low and unstable quality of coal, 

the use of such systems is relevant. The transition from fuel oil ignition to plasma fuel systems accordingly saves 

fuel oil, which is expensive for most regions, and this also leads to an increase in boiler efficiency due to a reduction 

in some heat losses. The use of such systems can be considered a relatively new way to increase the efficiency of 

coal combustion. This technology may be especially relevant for thermal power plants, which are usually located 

near or inside cities with already high levels of air pollution from other sources of emissions. This work determines 

the potential value of reducing emissions of nitrogen and sulfur oxides when using such systems at thermal power 

plants in the city of Chita in physical and financial terms. A conclusion was made about the feasibility of using such 

systems at the Chita CHPP. 

Keywords: plasma fuel system, toxic substances, energy efficiency. 
 

 

Существующие способы сжигания твердого 

топлива не всегда отвечают требованиям энер-

гоэффективности и экологичности при произ-

водстве энергии. Очень часто сжигаемое топ-

ливо поставляется низкого и нестабильного ка-

чества, что для пылеугольных ТЭЦ ведет к уве- 
_________________________ 

© Батухтин А. Г., Басс М. С., Середкин А. А., 2023. 

*  Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации (тема № 123102000012-2 «Комплексное исследование аэродинамических характеристик плазменных систем 

термохимической подготовки топлива», соглашение № 075-03-2023-028/1 от 05.10.2023 г.) 
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личению расходов на покупку дорогостоящего 

мазута из-за увеличения его расхода на растоп-

ку котлоагрегата и подсветку факела. Также это 

приводит к снижению КПД котла из-за увели-

чения недожогов топлива и увеличению выбро-

сов таких токсичных веществ, как оксиды серы 

и азота. Учитывая высокую цену на мазут для 

многих энергетических компании и относи-

тельно высокое загрязнение атмосферного воз-

духа в городах, это делает существующий  

способ сжигания твердого топлива еще менее 

привлекательным, особенно для ТЭЦ, находя-

щихся внутри или вблизи городов. Таким обра-

зом, было бы целесообразно снизить или пол-

ностью исключить использование дорогостоя-

щего мазута, учитывая, что растопки котла мо-

гут длиться несколько сотен часов в год на 

каждом котле. 

Вышеперечисленное требует применения 

более эффективных, в том числе с точки зрения 

экологии, технологий сжигания угля, чтобы 

получить финансовую экономию на закупках 

мазута для ТЭЦ и снижение платы за загряз-

нения атмосферного воздуха. Одной из пер-

спективных технологий, позволяющих этого 

добиться, является технология применения 

плазменно-топливных систем на пылеугольных 

котлах. 

Уже имеющиеся направления уменьшения 

вредных выбросов при сжигании углей можно 

подразделить на следующие: переработка топ-

лива перед сжиганием с целью извлечения 

вредных элементов, удаление вредных выбро-

сов из уходящих газов, а также создание усло-

вий, когда токсичные вещества формируются  

в меньшем количестве. Применение относи-

тельно новых и перспективных плазменно-топ-

ливных систем как раз можно отнести к третьей 

группе. По данным системам накоплен опреде-

ленный положительный опыт их применения 

на ТЭС в России, а также за рубежом [2]. 

Следует отметить, что плазменно-топлив-

ные системы много испытывались и показали 

относительно хороший результат практически 

на всем спектре энергетических углей (антра-

цит, каменный и бурый уголь), а также на сме-

сях различных углей. Низшая теплота сгорания 

на рабочую массу этих углей имела достаточно 

большой диапазон – от 6,69 до 25,92 МДж/кг. 

Вышеперечисленное существенно расширяет 

объем применения таких систем, особенно на 

пылеугольных станциях в Восточной Сибири  

и на Дальнем Востоке, где применяются в ос-

новном бурые угли, а стоимость мазута доста-

точно велика. 

Рассматривая источники теплоснабжения  

г. Читы, можно сказать, что нестабильное каче-

ство угля и относительно высокая стоимость 

мазута для теплогенерирующей компании (для 

ПАО «ТГК-14» около 20 тыс. руб./т) [1], а так-

же экологические проблемы города делают ак-

туальным применение хорошо проверенной на 

практике технологии плазменно-топливных 

систем на пылеугольных ТЭЦ. 

В связи с этим цель исследования состоит  

в оценке потенциального экологического эф-

фекта при применении плазменных технологий 

для ТЭЦ города Читы. 

В качестве основного метода исследования 

использован сравнительный анализ сущест-

вующих выбросов вредных веществ на иссле-

дуемой ТЭЦ с потенциально возможным при 

условии применения плазменных техноло- 

гий. В качестве объекта исследования выбраны 

источники теплоснабжения г. Читы, две ТЭЦ 

ПАО «ТГК-14», которые имеют наибольшую 

мощность и, соответственно, могут давать 

больше выбросов вредных веществ чем другие, 

менее мощные, источники (рис. 1). 

Например, при общем отпуске тепла в Чите 

от всех ТЭЦ около 3 млн. Гкал/год от рассмат-

риваемых источников покрывается более 70 % 

этого отпуска [1]. В городе уже идет реализа-

ция национального проекта «Экология» и фе-

дерального проекта «Чистый воздух», однако  

в зимний период по-прежнему наблюдается 

значительное превышение ПДК по некоторым 

токсичным веществам. По статистике около  

18 % этих выбросов приходится на крупные 

стационарные источники тепла. 

Из двух ТЭЦ, выбранных в качестве объек-

та исследования, только Читинская ТЭЦ-1 име-

ет требуемый для плазменно-топливных систем 

пылевидный способ сжигания. Если рассматри-

вать эту ТЭЦ, то в последние годы видна раз-

нонаправленная тенденция по основным ток-

сичным выбросам в абсолютном выражении 

(рис. 2). 
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Рис. 1. Выбросы токсичных веществ источниками теплоснабжения ПАО «ТГК-14»  

в г. Чите за 2022 год 

 

 
 

Рис. 2. Изменение величины выбросов токсичных веществ и платы за них  

по наиболее мощной ТЭЦ-1 города Читы 

 

В основном тенденция снижения выбросов 

до 2020 года может объясняться реализацией 

экологических мероприятий на ТЭЦ, дальней-

шую тенденцию повышения выбросов можно 

объяснить непрерывным увеличением выработ-

ки электроэнергии и тепла. При этом с увеличе-

нием выбросов увеличивается и плата за них, 

например по NOх рост составляет около 14 %. 

Согласно работам [2; 3; 4] применение плаз-

менно-топливных систем снижает выбросы NOх 

в 1,5 раза и окислов серы в среднем на 25 % по 

сравнению с совместным сжиганием угля и ма-

зута. Разработанные усовершенствования таких 

систем также улучшают экологические показа-

тели [5; 6]. В соответствии с этими оценками 

можно получить потенциально возможную ве-

личину снижения вредных выбросов на иссле-

дуемой ТЭЦ. Результаты оценки возможного 

снижения выбросов NOх и окислов серы пред-

ставлены на диаграмме рис. 3. 
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Рис. 3. Оценка возможного снижения выбросов NOх и окислов серы 

 

 

Таким образом, рассмотренная технология 

плазменно-топливных систем может значи-

тельно улучшить экологические показатели  

исследуемой ТЭЦ по ключевым токсичным 

выбросам. Однако, вследствие сегодняшней 

относительно малой величины платы за едини-

цу выбросов, финансовый эффект от примене-

ния такой технологии пока остается незначи-

тельным, при этом стоимость плазменно-

топливных систем высока. Если же при этом 

учитывать финансовую экономию на закупках 

мазута, то применение таких систем будет це-

лесообразным. 

При дальнейшем ужесточении экологиче-

ского законодательства и увеличении платы за 

выбросы полученный финансовый эффект бу-

дет более значительным. Учитывая, что доля 

твердых топлив в мировой энергетике состав-

ляет около 40 %, потенциальный глобальный 

экологический эффект от применения плазмен-

но-топливных систем достаточно велик. 
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Предложена усовершенствованная конструкция смесителя с турбинной мешалкой, в которой происхо-

дит тонкое капельное перемешивание двух жидких сред под действием центробежной силы. Представлен 

алгоритм расчета расхода смешиваемой жидкости через перфорированное кольцо в стенке турбинной ме-

шалки. Проведен сравнительный расчет расхода при истечении жидкости через боковое отверстие турбин-

ной мешалки с учетом и без учета коэффициента сжатия струи. Даны рекомендации по увеличению произ-

водительности рассматриваемого смесителя и оперативному саморегулированию в нем уровня жидких сред. 

Ключевые слова: смеситель, турбинная мешалка, капельное диспергирование, центробежное давление, 

коэффициент сжатия струи, расход жидкости. 

A. B. Golovanchikov, O. A. Zalipaeva, Yu. V. Bogdanova, M. L. Goloshchapov 

MIXER WITH TURBINE AGITATOR FOR DRIP MIXING OF LIQUIDS 

Volgograd State Technical University 

An improved design of a mixer with a turbine agitator is proposed, in which a fine drip mixing of two liquid 
media occurs under the action of centrifugal force. An algorithm for calculating the flow rate of the mixed liquid 
through a perforated ring in the wall of a turbine agitator is presented. A comparative calculation of the flow rate 
when the liquid flows through the side opening of the turbine agitator is carried out, taking into account and without 
taking into account the compression ratio of the jet. Recommendations are given to increase the productivity of the 
mixer in question and to promptly self-regulate the level of liquid media in it. 

Keywords: mixer, turbine agitator, drip dispersion, centrifugal pressure, jet compression ratio, liquid flow rate. 

Введение 

В химической, пищевой, нефтехимической 
и других отраслях промышленности для пере-
мешивания жидких сред широко используют 
смесители. Существуют три основных способа 
перемешивания: механический, барботажный 
и гидравлический. Преимуществом механиче-
ского перемешивания перед другими способа-
ми является возможность контроля и регулиро-
вания интенсивности процесса, его продолжи-
тельность. При таком способе перемешивания 
обеспечивается более равномерное распределе-
ние компонентов смешиваемых сред [1; 2]. 

Механическое перемешивание осуществля-
ется с помощью мешалок, которым сообщается 
вращательное движение от редуктора электро-
двигателя. Мешалка, расположенная в смесите-
ле, передает количество движения от привода 
двигателя к жидким средам, вызывая их движе-
ние, при котором происходит перемешивание. 

Для более тонкого перемешивания жидко-

стей в смесителях используют ультразвук, воз-

действие электрического и магнитного поля, 

вибрации [3]. Применяют дополнительные су-

жающие устройства: диффузоры, сопла, инжек-

торы и эжекторы. Как правило, такие устройст-

ва имеют значительное гидравлическое сопро-

тивление и требуют дополнительных энергети-

ческих затрат. 

Целью работы является создание мешалки 

для тонкого диспергирования капель одной 

жидкости в объеме другой без использования 

дополнительной энергии за счет центробежной 

силы, возникающей на периферии, и дисперги-

рования или фильтрации одной жидкости 

в объем другой через отверстия с образованием 

тонкодисперсной фазы. 

Турбинная мешалка 

с центробежным перемешиванием жидкостей 

Для эффективного тонкого перемешивания 

жидкостей рекомендуется использовать смеси-

тель с турбинной мешалкой закрытого типа. По 

сравнению с другими типами мешалок (лопаст-

ными, якорными, рамными, шнековыми) тур-

бинные мешалки быстроходны, их частота 

вращения может достигать 3000 оборотов в ми-

нуту и более. Пропеллерные и винтовые ме-

шалки, которые также относятся к быстроход-

ным, имеют значительные ограничения и при-

менимы к жидким средам с вязкостью не более 

μ = 2 Па∙с. 
_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Залипаева О. А., Богданова Ю. В., Голощапов М. Л., 2023. 
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Предлагается усовершенствованная конст-
рукция смесителя с турбинной мешалкой за-
крытого типа, в которой поток смешиваемой 
жидкости подается по трубке к центру турбин-
ной мешалки в зону установки воронки, а верх-
няя и нижняя крышки этой мешалки закрыты 
на торцах перфорированным кольцом. 

В смесителе происходит капельное диспер-
гирование жидкости за счет центробежных сил. 
Внутрь корпуса смесителя по входному пат-
рубку, расположенному в крышке аппарата, 
подают основной поток жидкости. Включают 
привод электродвигателя, под действием кото-
рого вал вовлекает во вращение турбинную 
мешалку с заданной угловой скоростью. По 
трубке, установленной во втором входном пат-
рубке, смешиваемая жидкость подается в во-
ронку в крышке мешалки. Проходя внутрь тур-
бинной мешалки закрытого типа, поток смеши-
ваемой жидкости центробежной силой отбра-
сывается к периферии, где, проходя через 
отверстия в перфорированном кольце, разбива-
ется на капли. Происходит тонкое капельное 
перемешивание двух жидких сред. 

 

Расчет расхода при истечении жидкости  
через боковое отверстие турбинной мешалки 

 

Скорость жидкости, выбрасываемая под 
давлением через боковое отверстие турбинной 
мешалки, находится через гидравлическое со-
противление ∆Р и плотность смешиваемой 
жидкости ρ [1; 2]: 

2
о

P 
 


.                           (1) 

Центробежное давление определяется через 
заданную угловую скорость мешалки ω: 

2 2

2

R
P

 
  ,                         (2) 

где R – радиус вращающегося цилиндра тур-
бинной мешалки. 

Из совместного решения уравнений (1) и (2) 
получаем уравнение для определения средней 
скорости истечения вязкой жидкости υо из от-
верстия под действием центробежного давления: 

о R  .                           (3) 

Скорость истечения из отверстия в центро-
бежном поле в 2 раза больше линейной скорости. 
Тогда расход через отверстие боковой поверхно-
сти цилиндра радиуса R, вращающегося с угло-
вой скоростью ω, определяется выражением: 

2 2

0vq r r R      ,              (4) 

где r – радиус отверстия в боковой поверхности 
цилиндра (в перфорированном кольце). 

Если принять число оборотов турбинной 

мешалки n = 376 об/ мин [2], то угловая скорость 

ее вращения составит 
2

40
60

n  
    рад/с. 

Примем размер каждого отверстия в пер-
форированном кольце турбинной мешалки  
d = 1 мм и радиус вращающегося цилиндра  
R = 0,1 м. Тогда расход через одно отверстие 
кольца турбинной мешалки составит: 

 

4 2 63,14 (5 10 ) (40 0,1) 3,14 10vq          м
3
/с = 11,3 л/ч. 

 

Истечение жидкости из отверстия  
в стенке турбинной мешалки  

с учетом коэффициента сжатия струи 
 

При прохождении диспергируемой жидко-
сти через отверстия в боковой поверхности ци-
линдра турбинной мешалки поток сужается. 
Значительное сужение потока может приводить 
к потери расхода смешиваемой жидкости.  
В этом случае расчет необходимо вести с уче-
том коэффициента сжатия струи, который под-
бирается по геометрическим характеристикам 
отверстия [4]. 

Расчет расхода смешиваемой жидкости че-
рез одно отверстие в боковой стенке турбинной 
мешалки ведется с учетом площади цилиндри-
ческого отверстия, высоты столба жидкости H 
и коэффициента сжатия струи α: 

2

2
4

v

d
q g H


      . 

Центробежное давление ∆Р определяется 

по формуле (2). 

Находится давление напора в отверстии [2]: 

P g H   .                       (5) 

Приравнивая правые части уравнений (2) и 

(5), получаем зависимость для определения 

расхода при истечении жидкости из одного от-

верстия в стенке турбинной мешалки с учетом 

коэффициента сжатия струи: 
2

2 2

4
v

d
q R


                     (6) 

или 
2 ( )vq r R   .                (7) 

Примем коэффициент сжатия струи диспер-

гируемой жидкости α = 0,62 [4], тогда уравне-

ние (7) запишется в виде: 
20,62 ( )vq r R    ,          (8) 

 

4 2 6

1 0,62 3,14 (5 10 ) (40 0,1) 1,95 10vq           м
3
/с = 7,0 л/ч. 
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Выводы 
 

Расчет расхода смешиваемой жидкости че-

рез перфорированное кольцо турбинной ме-

шалки с учетом коэффициента сжатия струи по 

сравнению с расчетом без учета сжатия струи 

показал, что производительность в одном от-

верстии с учетом коэффициента сжатия струи 

снизится в 1,6 раза. Для увеличения расхода 

рекомендуется в верхнем кольце, герметирую-

щем крышку, и в днище турбинной мешалки 

сделать дополнительные отверстия. 

Если общий расход дополнительного потока 

составляет 100 л/час, то рекомендовано в кольце 

турбинной мешалки сделать по 15 отверстий 

диаметром d = 1 мм, что нивелирует уменьше-

ние производительности смесителя предлагае-

мой конструкции из-за сужения струи. 

Для оперативного саморегулирования уров-

ня в смесителе предлагается на валу турбинной 

мешалки устанавливать гидрозатвор, который 

позволит поддерживать оптимальный уровень 

перемешиваемых жидких сред при изменяю-

щихся внешних параметрах без внешних ис-

точников [5–7]. 

Усовершенствованная конструкция смесите-

ля с турбинной мешалкой, позволяющая прово-

дить тонкое капельное перемешивание двух 

жидких сред, повышает эффективность процесса 

перемешивания, гомогенизирует смешиваемую 

жидкость, и может быть использована в техно-

логических процессах как комбинированное 

оборудование для одновременного проведения 

процессов гомогенизации и перемешивания, что 

приводит к энерго- и ресурсосбережению. 
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Проведены исследования гидродинамического режима работы колонны для двух типов насадки – колец 

Рашига и розеток Теллера. Установлено, что использование в качестве насадочных устройств розеток Тел-

лера обеспечивает снижение гидравлического сопротивления слоя насадки в среднем на 30–35 % и стабиль-

ную работу колонного аппарата, поскольку благодаря исключению плоских участков в ее конструкции, 

осуществляется свободный проход газовой фазы при малом удельном перепаде давления на единицу высоты 

слоя насадки. Данный тип насадки обладает высокой механической прочностью и химической стойкостью, 

и может быть использован при работе в аппаратах с агрессивными средами. 

Ключевые слова: насадочная колонна, контактные устройства, гидравлическое сопротивление, гидроди-

намические режимы, энергоэффективность. 
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EVALUATION OF THE TELLER ROSETTE`S EFFECTIVENESS  

BASED ON THE RESULTS OF LABORATORY HYDRO-TESTS 
 

Volgograd State Technical University 
 

It have been carried out studies of the column`s hydrodynamic operating mode for two types of packing ele-

ments – Raschig rings and Teller rosette. It is established that using of Teller rosette as attachment devices ensures a 

reduction in the hydraulic resistance of the packing elements layer on 30–35 % and constant operation of the column 

apparatus, since due to the exclusion of flat sections in its design, the free passage of the gas phase is carried out 

with a small specific pressure drop per unit height of the layer. This type of packing elements has high mechanical 

strength and chemical resistance, and can be used with aggressive reagent. 

Keywords: packing column, contact apparatus, hydraulic resistance, hydrodynamic modes, energy efficiency. 
 

 

Введение 
 

Проектирование энерго- и ресурсосберега-

ющего массообменного оборудования базиру-

ется на использовании контактных устройств  

с высокой эффективностью процесса массопе-

редачи при низком перепаде давления в слое 

насадки. Данное условие обеспечивают наса-

дочные устройства современных конструкций, 

которые в ряде случаев имеют более высокие 

технико-экономические показатели, чем та-

рельчатые устройства [1; 2]. 

Конструкция, размер, материал и вариант 

укладки насадки обуславливается набором тех-

нологических и эксплуатационных факторов 

процесса, протекающего в колонне. Основная 

область применения насадочных элементов ‒ 

колонны малого диаметра, обеспечивающие 

большие нагрузки по газу и сравнительно не-

высокие нагрузки по жидкости, а также аппара-

ты, для которых уменьшение гидравлического 

сопротивления имеет определяющее значение, 

что позволяет существенно снизить энергоза-

траты на эксплуатацию, например, вакуумные 

колонны [2; 3]. 

С целью обеспечения технологических по-

казателей процесса массообмена, энерго- и ре-

сурсосбережения, насадочные устройства дол-

жны отвечать следующим требованиям [4; 5]: 

1) низкое гидравлическое сопротивление 

слоя насадки по отношению к газовому потоку; 

2) хорошая смачиваемость элементов (от-

ношение смоченной поверхности насадки к ее 

полной поверхности); 

3) равномерное распределение потоков газа 

и жидкости по поперечному сечению колонны; 

4) высокая кратность обновления поверхно-

сти контакта фаз; 

5) минимальный унос жидкости с газом; 

6) поддержание параметров процесса мас-

сопередачи в широком диапазоне расходов газа 

и жидкости. 

Изучение гидродинамических режимов ра-

боты насадок различных конструкций является 

актуальной темой исследования, поскольку 

гидравлическое сопротивление определяет 

энергетические затраты на прохождение газа 

через слой насадки и расход флегмы, что в ко-

нечном итоге оказывает влияние на энергоэф-

фективность колонны и экономические показа-

тели процесса [6–9]. 

Целью исследования являлось изучение 

гидравлического сопротивления насадочной 

колонны для двух видов насадок – стандартной 

(кольца Рашига) и насадки оригинальной кон-

фигурации (розетка Теллера). 
 

Материалы и методы 
 

Розетка Теллера (рис. 1; 2) имеет оптималь-

ную структуру и представляет собой свернутую 

в кольцо спираль, выполненную из полиэтиле-

на, полипропилена или фторопласта, что обес-

печивает устойчивость розеток к агрессивным 

средам и продолжительный срок службы. 

В сравнении с керамической насадкой – 

кольцами Рашига, розетки Теллера обладают 

большей механической прочностью, что сни-

жает засорение оборудования и трубопроводов 

продуктами разрушения контактных устройств, 

меньшей удельной поверхностью и большим 

свободным объемом (табл. 1). 
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Рис. 1. Модель насадки – розетка Теллера 

 

 
 

Рис. 2. Розетка Теллера и кольцо Рашига 

 
Таблица 1 

Характеристика колец Рашига и розеток Теллера 
 

Параметры Розетки Теллера Кольца Рашига 

Размер, мм 52×18×2,8 10×10×5 

Удельная поверхность а, м2/м3 180 330 

Свободный объем ε, м3/м3 0,89 0,7 

Эквивалентный диаметр d, м 0,02 0,009 

Число штук в аппарате 58 280 

 

Исследование гидродинамических характе-

ристик насадок проводили на лабораторной ус-

тановке (рис. 3). 

Установка состоит из абсорбера 1, запол-

ненного насадочными телами 2. В нижнюю 

часть абсорбера подавали воздух, расход кото-
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рого изменяли регулирующим краном 7 и из-

меряли расходомером 4. 
 

 
 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 
I ‒ линия подачи воды; II ‒ линия подачи воздуха;  

III ‒ вывод воздуха; IV ‒ вывод газа 
1 ‒ абсорбционная колонна; 2 ‒ насадка; 3 ‒ расходомер воды;  

4 ‒ расходомер воздуха; 5 ‒ дифференциальный манометр;  
6 ‒ вентиль; 7 ‒ кран; 8 ‒ распределительное устройство 

 

В верхнюю часть абсорбера на слой насадки 

распределительным устройством 8 подавали 

воду, расход которой регулировали вентилем 6 

и регистрировали расходомером 3. Гидравличе-

ское сопротивление измеряли дифференциаль-

ным манометром 5. 

Исследование гидравлического сопротив-

ления слоя насадки из колец Рашига и розеток 

Тейлора проводили в следующем порядке.  

В корпус колонны 1 навалом укладывали слой 

стандартной насадки высотой 0,4 м. Расход воз-

духа регулировали краном 7, а показания реги-

стрировали датчиком 4 через каждые 10 л/мин. 

Расход орошаемой жидкости регулировали 

вентилем 6 и замеряли датчиком 3, при этом 

эксперимент проводили для двух значений рас-

хода – 10 и 50 м
3
/час. Перепад давления слоя 

сухой и мокрой насадки при разных значениях 

расхода воздуха замеряли дифференциальным 

манометром 5. 
 

Результаты и обсуждение 
 

При исследовании гидравлического режима 

сухой насадки (рис. 4) установлено, что розетки 

Теллера обладают более низким сопротивлени-

ем относительно колец Рашига. В частности, 

при варьировании скорости воздуха от 10 до 

120 л/мин сопротивление слоя розеток Теллера 

изменялось от 4,9 до 18,6 Па соответственно, 

что ниже сравниваемого базового варианта  

на 71,2–80,1 %. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость гидравлического сопротивления слоя сухой насадки  

от скорости газа для колец Рашига (а) и розеток Теллера (б) 

 

В опытах по изучению гидродинамического 

режима работы насадочного абсорбера (рис. 5) 

установлено, что при использовании колец Ра-

шига и режиме орошения 10 м
3
/час пленочный 

режим поддерживается при расходе газа до  

50 л/мин, при расходе от 50 до 100 л/мин ‒ в бар-

ботажном режиме, а далее наблюдается унос 

жидкости из колонны. При режиме орошения 

насадки 50 м
3
/час, унос жидкости наступает уже 

при расходе газа 60 л/мин. 

При использовании розеток Теллера на-

блюдается более стабильная работа колоны при 

рассматриваемых расходах орошаемой жидко-

сти. Рост гидравлического сопротивления про-

исходит плавно, а переход от пленочного ре-

жима к барботажному без резкого увеличения 

а 

б 
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показаний сопротивления слоя насадки фикси-

руется при расходе воздуха более 60 л/мин. 

Унос при режиме орошения 10 и 50 м
3
/час на-

ступает при расходе газа свыше 120 и 100 л/мин 

соответственно. 

Стабильная и эффективная работа насадоч-

ной колоны при использовании в качестве кон-

тактных устройств розеток Теллера связана  

с образованием тонких пленок на их поверхно-

сти и, следовательно, увеличением массообме-

на между газовой и жидкой фазами на смочен-

ной поверхности насадки. Конструкция насад-

ки обеспечивает высокие скорости движения 

газа без излишнего захвата жидкости, что по-

зволяет избежать режимов захлебывания и под-

висания, а незначительное образование сквоз-

ных потоков газа и жидкости позволяет исклю-

чить застойные зоны по высоте слоя насадки. 

 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость гидравлического сопротивления слоя мокрой насадки от скорости газа  

для режимов орошения 10 и 50 м3/час для колец Рашига (а) и розеток Теллера (б) 

 
Небольшое гидравлическое сопротивление 

насадки обусловлено отсутствием плоских уча-
стков на ее поверхности, что обеспечивает сво-
бодный проход газовой фазы при малом удель-
ном перепаде давления на единицу высоты слоя 
насадки.  

 

Заключение 
 

Проведены исследования гидродинамиче-

ского режима работы колонны для двух типов 

насадки – кольца Рашига и розетки Теллера. По 

результатам опытов установлено, что исполь-

зование в качестве контактных устройств розе-

ток Теллера обеспечивает снижение гидравли-

ческого сопротивления слоя насадки в среднем 

на 30–35 % и стабильную работу колонного ап-

парата, поскольку, благодаря исключению пло-

ских участков в ее конструкции, осуществляет-

ся свободный проход газовой фазы при малом 

а 

б 

а 

б 
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удельном перепаде давления на единицу высо-

ты слоя насадки. 
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Представлены результаты экспериментальных исследований работы двухтрубного теплообменного ап-
парата с использованием импеллерного турбулизатора для разрушения пристеночного ламинарного слоя го-
рячего теплоносителя, приведены значения средней движущей силы и количества выделяемого тепла при 
разных расходах теплоносителя и конструктивном исполнении теплообменника. 
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STUDY OF THE OPERATION OF A TWO-PIPE HEAT EXCHANGER  
WITH TURBULATION OF THE COOLANT FLOW 

 

Volgograd State Technical University 
 

The results of experimental studies of the operation of a two-pipe heat exchanger using an impeller turbulator to 
destroy the near-wall laminar layer of hot coolant are presented; the values of the average driving force and the 
amount of heat generated are given at different coolant flow rates and different design designs of the heat exchanger. 

Keywords: two-pipe heat exchanger, heat transfer intensification, impeller turbulator, laminar wall layer. 
 

Введение 
 

Переход российской экономики на модель 

импортозамещения и формирование концепции 

научно-технологического суверенитета дал 

мощный толчок в развитии отечественной нау-

ки фундаментального и прикладного характера 

[1]. Ответом на современные глобальные вызо-

вы стало галопирующее развитие промышлен-

ного сектора, основанное на интенсификации 

действующих производственных процессов. 

Неотъемлемой составляющей большинства  

химических и нефтегазоперерабатывающих 

производств остаются тепловые процессы, реа-

лизуемые в теплообменных аппаратах различ-

ных конструкций [2]. На сегодняшний день 

группы ученых работают над совершенствова-

нием существующих и созданием новых конст-

рукций теплообменников, обеспечивающих 

высокую эффективность при минимальных те-

пловых потерях. 
_________________________ 

© Филимонов М. И., Новиков А. Е., Ламскова М. И., Шурак А. А., Брюхов А. В., 2023. 
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Известна работа, в которой описывается ис-

пользование поперечно расположенных турбу-

лизаторов потока для интенсификации тепло-

обмена в трубных аппаратах [3]. В ходе анали-

тических исследований получена интегральная 

зависимость критерия Нуссельта для предель-

ного неизотермического теплообмена. Под-

ставляя свойства различных теплоносителей  

в выведенную формулу, можно сделать вывод, 

что интенсификация неизотермического тепло-

обмена с применением турбулизации газового 

потока обеспечивает значительный результат  

в сравнении с жидкими металлами и капельны-

ми жидкостями. 

Другим коллективом ученых была проведе-

на работа по совершенствованию теплообмен-

ного аппарата типа «труба в трубе» путем ор-

ганизации тонкослойного потока жидкости за 

счет введения в трубное пространство допол-

нительного трубчатого элемента с винтовой на-

вивкой [4]. Реализация данного технического 

решения обеспечила формирование слоя жид-

кости толщиной до 3 мм, при этом коэффици-

ент теплопередачи составил 2615 Вт/(м
2
·К). 

Анализ современных научных работ пока-

зывает, что основным направлением интенси-

фикации теплообмена является создание тур-

булентного потока теплоносителей за счет  

использования дополнительных конструктив-

ных элементов [5; 6; 7]. Переход от ламинар-

ного течения теплоносителя к турбулентно- 

му за счет использования пропеллерных, дис-

ковых и спиральных интенсификаторов обес-

печивает увеличение коэффициента теплопе-

редачи в 1,5–5 раз [8]. 

Примером использования лопастных турбу-

лизаторов является устройство, описанное  

в работе [9]. Коллектив авторов предлагает ос-

настить теплообменный аппарата типа «труба  

в трубе» спиральным турбулизатором и лопа-

стным завихрителем, имеющим возможность 

вращения вокруг своей оси, тем самым созда-

вая интенсивное вихреобразование с после-

дующим увеличением теплопередачи. Стоит 

отметить, что описанный лопастной завихри-

тель устанавливается по всей длине трубы теп-

лообменника, увеличивая гидравлическое со-

противление аппарата. Создание турбулентного 

потока без существенного увеличения гидрав-

лического сопротивления возможно за счет ис-

пользования статичных лопастных (импеллер-

ных) турбулизаторов, закрепленных на удале-

нии друг от друга. 

Таким образом, цель данной работы заклю-

чалась в исследовании эффективности исполь-

зования импеллерного турбулизатора для ин-

тенсификации теплообмена в аппарате типа 

«труба в трубе». 
 

Материалы и методы 
 

Исследование работы теплообменного ап-

парата типа «труба в трубе» проводили на ла-

бораторной установке, схема которой показана 

на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема лабораторной установки с теплообменником типа «труба в трубе» 

 

Теплообменный аппарат типа «труба в тру-

бе» 1 состоит из четырех секций, в состав каж-

дой секции входит цилиндрический наружный 

кожух диаметром 57 мм, внутри которого уста-
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новлена труба диаметром 38 мм. Кожух каждой 

секции соединен штуцерами, а внутренние тру-

бы – «калачами». Нагрев и поддержание рабо-

чей температуры горячего теплоносителя осу-

ществляли в емкости 2, оснащенной электриче-

ским водонагревателем 10 мощностью 4 кВт. 

Подачу горячего теплоносителя осуществляли 

циркуляционным насосом 3 производительно-

стью 3 м
3
/час. Регулировку рабочего расхода  

в контуре горячего теплоносителя осуществля-

ли варьированием частоты вращения крыльчат-

ки насоса 3 преобразователем частоты 4. Рас-

ход холодного теплоносителя регулировали за-

порной арматурой. Измерение начальных и ко-

нечных температур теплоносителей осущест-

вляли электронными термометрами, а расходов 

теплоносителей – водяными счетчиками. 

Эксперимент проводили следующим об-

разом. 

На первом этапе заполняли емкость 2 во-

дой, выставляли требуемую температуру на тер-

мостате и включали электроводонагреватель 10. 

При достижении требуемой температуры от-

крывали запорную арматуру 9 и с помощью 

частотного преобразователя 4 выставляли ра-

бочую скорость вращения крыльчатки насоса 3, 

тем самым задавая необходимый расход горя-

чего теплоносителя. После того как горячий те-

плоноситель проходил по внутренней трубе те-

плообменного аппарата, он попадал обратно  

в емкость 2, создавая замкнутый циркуляцион-

ный контур. По мере проведения процесса тем-

пература горячего теплоносителя на входе и на 

выходе теплообменника стабилизировалась, о 

чем свидетельствовали показания соответст-

вующих термометров. После прогрева теплооб-

менного аппарата открывали регулировочные 

краны 7 и 8. Расход холодного теплоносителя 

фиксировали счетчиком 5, а регулировку осуще-

ствляли вентилем 7. Трубопроводная обвязка 

теплообменного аппарата обеспечивает прямо-

точное течение теплоносителей. После стабили-

зации показаний всех термометров записывали 

значения установившихся температур. 

Для получения статистически достоверных 

данных эксперимент повторяли в трехкратной 

повторности. 

В целях разрушения пристеночного лами-

нарного слоя теплоносителя и, соответственно, 

интенсификации процесса теплообмена в труб-

ное пространство аппарата устанавливали им-

пеллерный турбулизатор (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Фотография импеллерного турбулизатора 
 

Эффективность работы теплообменного ап-

парата с турбулизатором и без него оценивали  

с помощью значения средней движущей силы – 

разницы температур, рассчитанной по формуле 

(1) [10]: 

2

б м
cp

t t
t

  
  ,                     (1) 

где ∆tб, ∆tм – разность температур теплоносите-

ля на концах теплообменного аппарата, °С. 

Помимо средней движущей силы в ходе об-

работки экспериментальных данных оценивали 

количество выделяемого тепла в результате те-

плообмена. С этой целью использовали уравне-

ние теплового баланса, которое имеет вид 

(формула (2)): 

. .( )гор гор н гор к горQ G с t t      

. .( )хол хол к хол н холG с t t    ,     (2) 

где сгор, схол – удельная массовая теплоемкость 

горячего и холодного теплоносителя соответст-

венно, Дж/(кг∙°С). 
 

Результаты и обсуждение 
 

В ходе проведения эксперимента, после вы-

хода лабораторной установки на стационарный 

режим работы при постоянных расходах горя-

чего Gгор и холодного Gхол теплоносителей, за-

меряли их начальные tн.гор, tн.хол и конечные tк.гор, 

tк.хол температуры. Полученные данные при рас-

ходе 5 л/мин представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. График изменения температур в теплообменнике  

при прямоточном течении 
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Используя полученные значения разностей 

температур при варьировании расхода горячего 

теплоносителя, построили графики зависимо-

сти ∆tср = f(Gгор) (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Зависимость средней движущей силы от расходов горячего теплоносителя 

 

Анализируя результаты эксперимента, мож-

но заключить, что по мере увеличения расхода 

горячего теплоносителя разность температур 

возрастает в обоих вариантах, при этом исполь-

зование турбулизатора обеспечивает большую 

разность температур. Наибольшее значение 

средней движущей силы достигается при рас-

ходе горячего теплоносителя 18 л/мин и со-

ставляет 28,5 °С в варианте с турбулизатором,  

и 27,3 °С в варианте без турбулизатора. 

Оценка тепловой нагрузки теплообменного 

аппарата в исполнении с импеллерным турбули-

затором и без него представлена графически на 

рис. 5. При малых расходах (до 10 л/мин) разли-

чие по количеству тепла несущественно – не пре-

вышает 5 %. Дальнейшее увеличение расхода  

горячего теплоносителя интенсифицирует выде-

ление количества тепла, достигая максимума – 

6,5 кВт в базовом варианте и 8,3 кВт в модерни-

зированном варианте – при расходе 18 л/мин. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость тепловой нагрузки аппарата от расхода горячего теплоносителя 

 

Выводы 
 

По результатам экспериментальных иссле-

дований доказано, что установка в трубное 

пространство теплообменника типа «труба  

в трубе» импеллерного турбулизатора при оп-

тимальных расходах теплоносителей обеспечи-

вает эффективное разрушение пристеночного 

ламинарного слоя теплоносителя, увеличение 

средней движущей силы на 4,4 %, а тепловой 

мощности – на 27,7 %. 
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ФАКТОРА РАЗДЕЛЕНИЯ  
НА ПОКАЗАТЕЛИ СЕПАРАЦИИ ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКИХ СРЕД  
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Математическая модель разделения неоднородных жидких систем в поле центробежных сил адаптиро-
вана к процессу очистки вязкопластических жидкостей в цилиндроконическом гидроциклоне напорной фло-
тацией. Модель учитывает действие сил инерции, Кориолиса и присоединенную массу жидкости. Система 
дифференциальных уравнений в частных производных, описывающая процесс флотации, сведена к системе 
обыкновенных дифференциальных уравнений и решена численным методом с учетом геометрии рабочего 
пространства цилиндроконического гидроциклона. На основе разработанной математической модели про-
анализировано влияние фактора разделения на остаточную концентрацию частиц твердой фазы при различ-
ных значениях угла конусности корпуса и числа пластичности. Приведено физическое обоснование полу-
ченных результатов. Полученные результаты могут использоваться при расчете оборудования для разделе-
ния вязкопластических сред в гидроциклонах напорной флотацией. 

Ключевые слова: вязкопластическая жидкость, предел текучести, напорная флотация, цилиндрокониче-
ский гидроциклон, число пластичности, фактор разделения, показатель нелинейности, индекс консистентно-
сти, остаточная концентрация. 
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF THE SEPARATION FACTOR ON THE INDICATORS  
OF SEPARATION OF VISCOPLASTIC MEDIA BY PRESSURE FLOTATION  

IN A CYLINDRICAL-CONICAL HYDROCYCLONE 
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The mathematical model of separation of inhomogeneous liquid systems in the field of centrifugal forces is 
adapted to the process of purification of viscoplastic liquids in a cylindrical-conical hydrocyclone by pressure flota-
tion. The model takes into account the action of inertia forces, Coriolis and the attached mass of liquid. The system 
of partial differential equations describing the flotation process is reduced to a system of ordinary differential equa-
tions and solved numerically taking into account the geometry of the working space of a cylindrical-conical 
hydrocyclone. Based on the developed mathematical model, the influence of the separation factor on the residual 
concentration of solid phase particles at different values of the body taper angle and the plasticity number is ana-
lyzed. The physical justification of the obtained results is given. The results obtained can be used in the calculation 
of equipment for the separation of viscoplastic media in hydrocyclones by pressure flotation. 

Keywords: viscoplastic fluid, yield strength, pressure flotation, cylindrical-conical hydrocyclone, plasticity 
number, separation factor, nonlinearity index, consistency index, residual concentration. 
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Гидроциклоны, отличающиеся простотой 
устройства, надежностью и высокой эффектив-
ностью процессов разделения, могут приме-
няться для осуществления высокоэффективных 
процессов разделения в центробежном поле. 

Применяемые в процессах очистки и обо-
гащения отстойники и сепараторы не обеспечи-
вают высоких показателей осветления и зани-
мают значительные производственные площади. 
Ввиду того, что центробежное поле обеспечи-
вает более высокую интенсивность протекания 
процессов разделения по сравнению с гравита-
ционным, целесообразно применение гидроци-
клонов и осуществление в них процесса напор-
ной флотации примесей. Наибольшую интен-
сивность центробежного поля обеспечивает 
цилиндроконический гидроциклон, работаю-
щий в пленочном режиме течения, поэтому 
осуществление процесса напорной флотации  
в этом аппарате является целесообразным для 
многих технологических процессов. 

В работе [1] подчеркивается, что гидроци-
клоны традиционно довольно широко приме-
няют на горно-обогатительных предприятиях,  
а для водоподготовки – неоправданно мало, 
ввиду того, что частицы малого размера, выде-
ляемые в процессах водоподготовки, не полно-
стью сепарируются в гидроциклонах. Процесс 
флотации в поле центробежных сил, позволяю-
щий существенно уменьшить граничное зерно 
разделения, в данном случае существенно рас-
ширит область применения гидроциклонов. 

Опыты по разделению водомасляной эмуль-
сии и трехкомпонентной системы «вода – мо-
торное масло – кварцевый песок» в гидроцикло-
не-флотаторе [2] показали, что во всем исследо-
ванном интервале концентраций и входных дав-
лений гидроциклон-флотатор обеспечивает 
более высокую эффективность улавливания 
твердой фазы, чем обычный гидроциклон. 

В работе [3] показано, что извлечение взве-
шенных частиц из сточных вод напорной фло-
тацией, осуществленной в поле центробежных 
сил в гидроциклоне, способствует значитель-
ной интенсификации процесса и достижению 
практически полного удаления частиц твердой 
фазы за счет отделения из сточных вод частиц 
наиболее мелких фракций. Для достижения бо-
лее эффективной очистки предлагается методи-

ка расчета сепарационных процессов в гидро-
циклонах-флотаторах на основе уравнения ра-
диального движения частицы, связанной с пу-
зырьком воздуха. 

В работе [4] установлено, что при турбу-
лентном течении вязкой жидкости в поле цен-
тробежных сил газовые пузырьки являются не-
устойчивыми образованиями и могут разру-
шаться. Поэтому аппараты, работающие в пле-
ночном режиме течения, обеспечивают 
наиболее благоприятные условия для осущест-
вления процесса флотации в поле центробеж-
ных сил. 

Авторами работы [5] предложено вводить 
диспергированный газ непосредственно во 
входной патрубок гидроциклона без учета того, 
что частицы твердой фазы служат центрами 
образования газовых пузырьков при напорной 
флотации, что существенно повышает интен-
сивность образования флотокомплексов. 

В [6] на основании результатов численно-
го моделирования выполнен анализ влияния 
конструктивных параметров цилиндрокониче-
ского гидроциклона на гидродинамику ненью-
тоновской жидкости. Установлено влияние  
угла конусности конической части корпуса 
гидроциклона и фактора разделения на зату-
хание окружной составляющей скорости в на-
правлении оси гидроциклона и толщину плен-
ки жидкости. 

Описание разделительных процессов в ци-
линдроконическом гидроциклоне со свободно 
образующейся поверхностью вязкопластиче-
ской жидкой фазы на основе решения полных 
уравнений реодинамики до сих пор не проведе-
но и представляет значительный теоретический 
и прикладной интерес. 

Целью работы является исследование влия-
ния фактора разделения при различных значени-
ях угла конусности корпуса аппарата и пластиче-
ских свойств среды на показатели разделения при 
реализации процесса очистки напорной флотаци-
ей в цилиндроконическом гидроциклоне. 

Полагаем, что реологические свойства вяз-
копластической разделяемой среды для случая 
трехмерного течения могут быть охарактеризо-
ваны уравнением Гершеля-Балкли [7], которое 
при записи в компонентах тензора скоростей 
деформаций с учетом условия пластичности 
фон Мизеса 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
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где ij – компоненты тензора напряжений, Па; 

0 – предельное напряжение сдвига, Па; ij  – 

компоненты тензора скоростей деформаций, с
-1

; 

A – интенсивность скоростей деформаций, с
-1

; 

rV  – радиальная составляющая скорости сре-

ды, м/c; V  – окружная составляющая скорости 

среды, рад/c; n – показатель нелинейности кри-

вой течения; k – индекс консистентности, Па∙с
n
; 

,r z  – радиальная и осевая координаты, м;   – 

окружная координата, рад. 

Уравнение Гершеля – Балкли позволяет мо-

делировать реодинамику многих неньютонов-

ских сред в промышленных условиях. 
 

 
Рис. 1 Схема разделения вязкопластической среды напор-

ной флотацией в цилиндроконическом гидроциклоне: 
1 – цилиндрическая камера; 2 – коническая часть корпуса;  
3 – входной патрубок; 4 – вращающаяся пленка жидкости  

со свободной поверхностью; 5 – верхний отводящий патрубок;  
6 – нижний сливной патрубок 

Схема течения разделяемой среды в цилин-

дроконическом гидроциклоне приведена на 

рис. 1. Гидроциклон состоит из цилиндриче-

ской камеры 1 и конической части 2 с углом 

конусности α. В цилиндрическую камеру 1 че-

рез входной патрубок 3, установленный в ее 

верхней части, тангенциально подается при по-

вышенном давлении (до 0,8 МПа) суспензия, 

предварительно насыщенная газом. Поступив-

шая в гидроциклон суспензия стекает по стен-

кам корпуса аппарата вниз, обладая окружной 

V , осевой 
zV  и радиальной rV

 
составляющи-

ми скорости, образуя вращающуюся пленку со 

свободной поверхностью 4. При снижении дав-

ления до атмосферного создается перенасыще-

ние растворенного газа и суспензия «вскипает». 

Частицы твердой фазы под действием центро-

бежной силы движутся к стенке корпуса гидро-

циклона, а пузырьки газа под действием вытал-

кивающей центростремительной силы Архиме-

да – навстречу им к поверхности пленки. При 

столкновении частиц твердой фазы с пузырь-

ками газа происходит образование флотоком-

плексов, выносящих частицы твердой фазы на 

поверхность пленки в пенный слой, который 

удаляется через верхний отводящий патрубок 5. 

Кроме того, частицы твердой фазы служат не-

посредственными центрами образования пу-

зырьков газа, выделяющихся при снижении 

давления, что приводит к существенному повы-

шению кинетического коэффициента напорной 

флотации. Осветленная суспензия удаляется из 

аппарата через нижний сливной патрубок 6. 

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 цилиндроконическом гидро-

циклоне используется дифференциальное урав-

нение конвективной диффузии в цилиндриче-
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ских координатах, которое с учетом стока час-

тиц твердой фазы за счет связывания в ком-

плексы и флотации пузырьками газа при равен-

стве нулю коэффициента молекулярной диффу-

зии может быть записано для частиц твердой 

фазы и пузырьков газа следующим образом: 

  ,h h hdiv V с J                         (2) 

  ,g g gdiv V с J   

где hV  – вектор скорости частиц твердой фазы; 

gV  – вектор скорости пузырьков газа; 
hc  – кон-

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

центрация 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 объ-

еме пленки суспензии в гидроциклоне. 

Для этого случая второе уравнение системы 

(2) можно исключить и система (1) сводится  

к одному уравнению, сток частиц твердой фазы 

Jh за счет флотации в котором согласно [9] име-

ет вид, аналогичный кинетическому уравнению 

химической реакции первого порядка: 

  ,h h g hdiv V с K c c                   (3) 

где K – кинетическая константа флотации, с
-1

. 

При cg = 0 сток частиц за счет флотации от-

сутствует и уравнение (3) описывает процесс 

разделения суспензии сепарацией в поле цен-

тробежных сил. 

Константа скорости флотации K определя-

лась по формуле, полученной в работе [10] на 

основании того, что вероятность столкновения 

частиц и пузырьков аналогична вероятности 

столкновения молекул в молекулярно-кинети-

ческой теории газов. 

Уравнение (3) совместно с уравнением 

движения частицы твердой фазы с учетом сил 

инерции, Кориолиса и присоединенной массы 

жидкости решалось по методике, изложенной  

в работе [11]. 

В соответствии с методом характеристик, 

система дифференциальных уравнений в част-

ных производных, задаваемая уравнением (3) и 

уравнением движения частицы твердой фазы с 

учетом стока частиц за счет флотации, сводится 

к эквивалентной системе обыкновенных диф-

ференциальных уравнений, одно из которых 

задает траекторию частицы твердой фазы, а ос-

тальные – концентрацию частиц на траекториях 

с учетом стока за счет флотации. 

Расчет на каждой траектории проводился до 

значения радиальной координаты, равного без-

размерному радиусу корпуса гидроциклона 

 kR Z , являющемуся в случае цилиндроконичес-

кого гидроциклона кусочно-линейной функци-

ей Z, определяемой из соотношения: 

Rk(Z) = 1   (Z<Zс),                      (4) 

     1 / 2k cR Z Z Z tg    (Z>Zс), 

где Rс(Z) = rc(z)/rc – безразмерный радиус кор-

пуса гидроциклона; Z = z/rc – безразмерная осе-
вая координата; rc – радиус цилиндрической 
камеры гидроциклона, м. 

Полученная система дифференциальных 
уравнений с граничным условием, задающим 
объемную долю частиц твердой фазы C0 на 

входе в гидроциклон, решалась совместно с урав-
нениями движения частиц твердой фазы [11] по 
методу Рунге-Кутта четвертого порядка с фик-
сированным шагом. Ввиду того, что скорость 
изменения осевой координаты при приближе-
нии траектории к стенке во много раз превы-

шает скорость изменения радиальной коорди-
наты, данная система уравнений относится  
к классу жестких систем и требует для своего 
решения очень большого количества шагов. 
Интервал интегрирования от нижней границы 
входного патрубка гидроциклона до выходного 

отверстия конической части корпуса разбивался 
на M = 3·10

5
 шагов по оси Z и полученная систе-

ма дифференциальных уравнений численно ин-
тегрировалась с использованием программы, со-
ставленной на языке Compaq Visual Fortran. По-
грешность решения системы оценивалась удвое-

нием числа шагов и не превышала 1·10
-5
. 

Течение вязкопластической жидкости в гид-
роциклоне характеризуется [6] центробежным 
числом Фруда Fr (фактором разделения), мо-
дифицированным числом Рейнольдса Ren, чис-
лом пластичности Pl, равного отношению пре-

дельного напряжения сдвига 0  к силе инерции 
[11], показателем нелинейности кривой течения 
n, а также параметром конструкции гидроци-
клона Q, характеризующим отношение площа-
ди сечения входного патрубка гидроциклона  
к площади горизонтального сечения корпуса 

аппарата. 
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Для оценки качества процесса разделения 

использовалась безразмерная остаточная кон-

центрация частиц твердой фазы S (отношение 

объемной доли частиц, не извлеченных из сус-

пензии в данном сечении пленки к объемной 

доле частиц во входном патрубке гидроцикло-

на), которая определялась по методике, изло-

женной в работе [11]. 

Результаты моделирования приведены на 

рис. 2; 3. 

 

  
а б 

 

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

при Pl = 0,0085; Ren = 4·103; Q = 0,02; n = 0,7; dh = 2·10-5 м; dg = 3·10-5 м: 
а – α = 5°; б – α = 15°; 1 – Fr = 40; 2 – Fr = 60; 3 – Fr = 70; 4 – Fr = 80; 5 – Fr = 90; 6 – Fr = 95; 

 
На рис. 2, а и б приведены кривые распре-

деления остаточной концентрации частиц твер-

дой фазы S по оси цилиндроконического гидро-

циклона при значениях Pl = 0,0085, 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 быстрого 

снижения остаточной концентрации S (до Z =  

= 2,5–3,0), соответствующий участку наиболее 

интенсивного затухания окружной составляю-

щей скорости потока. Этот участок имеет не-

сколько большую протяженность, чем для ци-

линдрического гидроциклона (до Z = 2,0–2,5 

[11]), что объясняется увеличением толщины 

пленки жидкости и снижением интенсивности 

затухания окружной составляющей скорости. 

Из анализа данных, приведенных на рис. 2, а, 

следует, что остаточная концентрация S в вы-

ходном сечении гидроциклона снижается с уве-

личением числа Fr (фактора разделения) более 

интенсивно, чем в цилиндрическом гидроци-

клоне [11], что может быть объяснено более 

значительным увеличением толщины пленки 

жидкости в конической части корпуса и пути, 

проходимого в жидкости частицами твердой 

фазы и пузырьками газа, что приводит к увели-

чению числа столкновений и числа образовав-

шихся флотокомплексов. 

На рис. 2, б приведены кривые распределе-

ния остаточной концентрации частиц твердой 

фазы S по оси цилиндроконического гидроци-

клона, при тех же значениях параметров, что на 

рис. 2, а, для угла конусности конической части 

корпуса α = 15°. Из сравнения данных, приве-

денных на рис. 2, а и б, следует, что на началь-

ном участке течения (до Z = 5,0) остаточная 

концентрация S в выходном сечении гидроци-

клона снижается при α = 5° более интенсивно 

за счет меньшего затухания окружной состав-

ляющей скорости потока Vφl в направлении оси 

гидроциклона [6], что вызывает возрастание 

радиальных составляющих скорости частиц 

твердой фазы Vrh и пузырьков газа Vrg, и кине-

тического коэффициента флотации K, и соот-

ветствующее увеличение количества столкно-

вений частиц с пузырьками газа и снижение ос-

таточной концентрации S. Однако на выходе из 

гидроциклона остаточная концентрация S час-

тиц твердой фазы меньше при α = 15° вследст-

вие более интенсивной закрутки потока на вы-

ходе из гидроциклона. 
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Рис. 3. Распределение остаточной концентрации частиц твердой фазы S по оси цилиндроконического гидроциклона  

при Pl = 0,085; Ren = 4·103; Q = 0,02; n = 0,7; dh = 2·10-5 м; dg = 3·10-5 м: 
а – α = 5°: 1 – Fr = 60; 2 – Fr = 70; 3 – Fr = 80; 4 – Fr = 90; 5 – Fr = 100;  

б –α = 15°: 1 – Fr = 30; 2 – Fr = 40; 3 – Fr = 45; 4 – Fr = 55; 5 – Fr = 60; 6 – Fr = 80 

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

сти, что на рис. 2, для значения Pl = 0,085.  

Из сравнения данных, приведенных на рис. 2, а 

и рис. 3, а, следует, что при значениях угла ко-

нусности α = 5° повышение числа пластичности 

Pl и соответствующее увеличение предельного 

напряжения сдвига 0  приводят к снижению 

остаточной концентрации S в выходном сече-

нии гидроциклона, так как увеличение 0 при-

водит к росту аномалии неньютоновских 

свойств дисперсионной среды и соответствую-

щему снижению интенсивности затухания ок-

ружной составляющей скорости дисперсионной 

среды Vφl в направлении оси гидроциклона,  

а также к увеличению наполненности ее ради-

ального распределения [6]. Это также приводит 

к снижению остаточной концентрации S благо-

даря возрастанию центробежной силы, дейст-

вующей на частицы твердой фазы и центрост-

ремительной силы, действующей на пузырьки 

газа, что вызывает увеличение скорости их 

встречного движения и соответствующее по-

вышение кинетического коэффициента флота-

ции K. 

Из сравнения рис. 3, б с рис. 3, а и рис. 2, б 

следует, что при α = 15° и Pl = 0,085 снижения 

остаточной концентрации частиц твердой фазы 

удается добиться только при высоких значени-

ях фактора разделения (Fr = 50–80), так как при 

меньших значениях числа Fr увеличение тол-

щины пленки разделяемой суспензии в нижней 

зоне конической части корпуса аппарата при  

α = 15° по сравнению со случаем α = 5° приво-

дит к снижению эффективности протекания 

процесса флотации. 

При α = 15°и Pl = 0,085 влияние числа Fr на 

остаточную концентрацию частиц твердой фа-

зы является наиболее значительным. 

Таким образом, c использованием разрабо-

танной математической модели, адаптирован-

ной к процессу разделения суспензий с вязко-

пластической дисперсионной средой напорной 

флотацией в цилиндроконическом гидроцикло-

не, установлено влияние угла конусности кор-

пуса и пластических свойств разделяемой сре-

ды на остаточную концентрацию частиц твер-

дой фазы на выходе из гидроциклона. Полу-

ченные результаты являются теоретической 

основой для создания методики инженерного 

расчета цилиндроконических гидроцикло- 

нов-флотаторов для разделения вязкопласти-

ческих сред. 
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Современный мир стремительно развивает-

ся, и с увеличением количества различных по-

требителей электроэнергии растут также и тре-

бования к такому важному параметру систем 

электроснабжения, как надежность. Требуемая 

надежность определяется, в первую очередь, на 

этапе проектирования, обеспечивается при 

производстве и должна быть сохранена в тече-

ние всего времени жизненного цикла изделия 

[1; 2]. Одним из способов повышения надежно-

сти системы на этапе проектирования является 

применение средств релейной защиты и автома-

тики. Однако даже они имеют шанс выхода из 

строя в результате аварий различного характера. 

Повысить надежность устройств релейной за-

щиты и автоматики позволяет резервирование. 

В общем случае резервирование – это при-

менение дополнительных средств и возможно-

стей с целью сохранения работоспособного со-

стояния объекта при отказе одного или не-

скольких его элементов [3]. Повышение надеж-

ности при резервировании осуществляется за 

счет избыточности, введенной в систему, бла-

годаря которой обеспечивается рабочее состоя-

ние при отказе одного или нескольких ее эле-

ментов. В современных системах резервирова-

ние осуществляется различными способами 

(см. рисунок). 
_________________________ 
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Структурное резервирование заключается  

в использовании резервных элементов системы. 

В этом виде резервирования вводятся дополни-

тельные элементы, которые будут работать при 

отказе основных. 

Временное резервирование заключается  

в использовании резервного времени. На вы-

полнение основных функций элементов систе-

мы отводится больше минимально необходи-

мого времени. 

Информационное резервирование подразу-

мевает использование избыточной информации 

для уменьшения искажения или устранения 

ошибок при передаче информации. Примерами 

такого вида может служить использование раз-

ного вида кодов при передаче информации для 

исправления возникающих ошибок.  

Суть функционального резервирования со-

стоит в использовании различных средств или 

способов для выполнения какой-либо функции. 

Примером такого вида резервирования может 

служить использование радио, телефона и ин-

тернета для связи с людьми, либо питание по-

требителей от выпрямителей и аккумуляторов. 

Из-за принципа работы такого резервирования 

обычные показатели надежности, такие как на-

работка на отказ и вероятность безотказной ра-

боты, теряют свою информативность. Для дан-

ного вида резервирования характерны такие 

показатели надежности, как среднее время вы-

полнения задачи и вероятность ее выполнения. 

Нагрузочное резервирование заключается  

в использовании возможности элементов сис-

темы воспринимать дополнительную нагрузку. 

 

 
 

Способы резервирования 

 
По способу включения резерва различают 

постоянное и динамическое резервирование. 

Постоянное резервирование – резервирова-

ние, при котором структура системы не пере-

страивается при отказе элементов. В данном 

случае отсутствуют элементы, осуществляю-

щие автоматическое включение резерва. Среди 

преимуществ такого вида резервирования мож-

но выделить простоту построения схемы, от-

сутствие перерывов в работе. К недостаткам 

можно отнести повышенный расход энергии  

и увеличение габаритов и массы системы.  
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Динамическое резервирование заключается 
в перестройке схемы при выходе из строя ее 
элемента. К преимуществам относится сохра-
нение надежности резервных элементов и со-
хранение режима работы резерва. Основным 
недостатком такого вида резервирования явля-
ется необходимость в переключающих устрой-
ствах [3; 4].   

Существует несколько видов динамическо-
го резервирования, среди которых наиболее 
выделяется мажоритарное резервирование. Оно 
является самым распространенным и заключа-
ется в использовании дополнительного логиче-
ского элемента, выполняющего сравнение сиг-
налов, поступающих от нескольких измери-
тельных устройств. На выходе логического 
элемента формируется сигнал на основе ре-
зультатов логической обработки сигналов, по-
ступающих на вход. Мажоритарное резервиро-
вание бывает арифметическим, медианным  
и кодовым.  

При арифметическом мажорировании на 
выходе мажоритарного элемента формируется 
код, представляющий из себя арифметическую 
сумму кодов на входе. Арифметическое мажо-
рирование может быть реализовано путем по-
следовательного соединения двух четырехраз-
рядных комбинаций сумматоров и схемы деле-
ния на три. Этот способ часто используется  
в системах предварительной обработки инфор-
мации, которая приходит с нескольких одно-
типных датчиков с целью уменьшения ошибки. 

При медианном мажорировании сигнал на 
выходе мажоритарного элемента формируется 
как среднее значение из входных сигналов. Так, 
например, если на вход мажоритарного элемен-
та подаются сигналы в виде двоичных кодов: 
0001 на первый канал, 0100 на 2 канал и 1101 
на третий канал, то на выходе будет 0100, по-
скольку при переводе сигналов в десятичный 
код они будут равны соответственно 1, 4 и 13. 

Кодовое мажорирование наиболее широко 
распространено при резервировании цифровых 
систем. Оно заключается в формировании сиг-
нала на выходе мажоритарного элемента по 
формуле: 
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где z – выходной сигнал, m – число входных 

каналов. 
1

2

m
k


 , xi – сигнал на выходе i-го 

канала. Наиболее распространены системы с ко-

довым мажорированием с m = 3 и k = 2. Ниже 

приведен пример таблицы соответствий для 

выходного сигнала такой системы. 

 
Таблица соответствий выходных сигналов  

элемента «2 на 3» 
 

 
 
Возможно рассчитать вероятность безот-

казной работы такой системы. При равной ве-

роятности безотказной работы Pэ(t) каждого из 

трех элементов формула для всей системы бу-

дет следующей:  

     
3

3

э

=1

P( ) = P ( ) = P ( )i

i

t t t                     (2) 

Система будет оставаться в работе при вы-

полнении одного из четырех условий: 

1) Все три входных канала в исправном со-

стоянии; 

2) Первый канал вышел из строя, второй  

и третий в исправном состоянии; 

3) Второй канал вышел из строя, первый  

и третий в исправном состоянии; 

4) Третий канал вышел из строя, первый  

и третий в исправном состоянии. 

В соответствии с формулой (2), а также  

с равенством вероятностей P1(t) = P2(t) = P3(t) = 

Pэ(t), вероятность безотказной работы для вы-

шеперечисленных условий будет равна: 

 

3 2P( ) = [P ( ) + 3P ( )(1 Pэ( ))]Pмэ( ) =

2 3= [3P ( ) 2P ( )]Pмэ( ),

t t t t t
э э

t t t
э э





      (3) 

где Pмэ(t) – вероятность безотказной работы 

мажоритарного элемента. Из полученного 

уравнения можно сделать вывод, что вероят-

ность безотказной работы системы сильнее  

всего зависит от вероятности безотказной рабо-

ты мажоритарного элемента, поэтому к его на-

дежности прилагаются более серьезные тре-

бования. 

Из всего вышеперечисленного можно сде-

лать следующие выводы: 
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1. Преимуществом мажоритарного резерви-

рования перед другими видами является воз-

можность применения в цифровых системах 

релейной защиты. 

2. Необходимую надежность мажоритарно-

го резервирования можно вычислить из урав-

нения (3): 

мэ
2 3 2

P( ) 1
P ( )  = 

3P ( ) 2P ( ) P ( )(3 2P ( ))э э э э

t
t

t t t t


 
     (4) 
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Определение тягово-динамических свойств проводится как на стадии проектирования любого транс-
портного средства, так и при поверочных расчетах готового образца. Одним из этапов тягово-динамичес-
кого расчета является построение внешней скоростной характеристики двигателя внутреннего сгорания, ко-
торым оснащается большинство современных автотранспортных средств. При расчетном моделировании 
внешнюю скоростную характеристику принято аппроксимировать полиномом третьей степени или так на-
зываемой кривой Лейдермана, при построении которой возникают сложности, связанные с идентификацией 
ее коэффициентов. Авторы статьи отмечают, что для бензиновых двигателей возникает также проблема 
правильного выбора максимальной скорости вращения.  

Ключевые слова: тягово-динамический расчет; кривая Лейдермана; внешняя скоростная характеристика; 
карбюраторный двигатель; инжекторный двигатель. 
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PROBLEMS ARISING WHEN BUILDING  

THE LEIDERMAN CURVE FOR A PETROL ENGINE 
 

Moscow automobile and road construction state  
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The determination of traction and dynamic properties is carried out both at the design stage of any vehicle and 
during verification calculations of the finished sample. One of the stages of traction-dynamic calculation is the con-
struction of the external speed characteristics of the internal combustion engine, which is equipped with most mod-
ern vehicles. In computational modeling, it is customary to approximate the external speed characteristic by a third-
degree polynomial, or the so-called Leiderman curve, the construction of which poses difficulties associated with 
identifying its coefficients. The authors of the article note that for gasoline engines, the problem of correctly choos-
ing the maximum rotation speed also arises. 

Keywords: traction-dynamic calculation; Leiderman curve; external speed characteristic; carburetor engine; in-
jection engine. 

 

Внешняя скоростная характеристика (ВСХ) 

двигателя внутреннего сгорания (ДВС), как из-

вестно, представляет собой функциональную 

зависимость эффективной мощности Ne, эффек-

тивного крутящего момента Мe, а также удель-

ного ge и часового G расхода топлива от часто-

ты вращения коленчатого вала n при полной 

подаче топлива на установившемся режиме ра-

боты. ВСХ автомобильных ДВС различных мо-

делей имеют схожую форму, так как «подчине-

ны одинаковым физическим законам, однако, 

как правило, по относительным значениям  

в ощутимой степени отличаются друг от друга, 

что обусловлено конструкционными отличиями 

и индивидуальными настройками систем уп-

равления рабочими процессами». Определе- 

ние ВСХ расчетным способом на основании 

термодинамического расчета рабочих процес-

сов, «во-первых, является достаточно трудоем-

ким, а во-вторых, сопряжено с необходимостью 

принятия на начальных этапах множества па-

раметров и характеристик ДВС либо прибли-

женно, либо требует для более точного их оп-

ределения проведения комплекса эксперимен-

тальных исследований» [1]. Поэтому при мате-

матическом  моделировании  и  тягово-динами- 
_________________________ 

© Малиновский М. П., Чернов М. Д., 2023. 
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ческих расчетах в инженерных и учебных це-

лях для описания ВСХ используют кубическую 

гиперболу или так называемую кривую Лей-

дермана:  

 
2 3

.maxe e

N N N

n n n
N n N a b c

n n n

    
      
     

,    (1) 

где nN – частота вращения коленчатого вала, 
соответствующая максимальной эффективной 
мощности Ne.max; a, b, c – эмпирические коэф-
фициенты. 

Полиномиальные коэффициенты a, b, c для 

кубической параболы, предложенные С. Р. Лей-

дерманом [13. С. 101], выбираются исключи-

тельно в зависимости от типа поршневых ДВС 

(табл. 1), при этом не учитывают «состояние 

двигателя, его пробег, качество топлива и дру-

гие факторы, влияющие на экономичность, ко-

эффициент приспособляемости, крутящий мо-

мент, эффективную мощность и другие техни-

ко-экономические показатели» [14]. Вполне 

ожидаемо, что формы графиков ВСХ у кон-

кретных моделей ДВС получаются одинаковы-

ми и часто весьма отдаленно совпадают с пас-

портными характеристиками, полученными 

экспериментальным путем (рис. 1) [15], так как 

«значения коэффициентов a, b, c верны только 

для конкретных значений коэффициентов при-

способляемости» [16], что напрямую следует из 

наличия двух правых колонок в табл. 1. Поэто-

му, несмотря на многочисленные исследования 

в этой области, коррекция и идентификация  

коэффициентов функции Лейдермана по-преж-

нему остается актуальной задачей. 

 
Таблица 1 

Эмпирические коэффициенты для упрощенного расчета кривой Лейдермана 
 

Тип ДВС a b c Mmax nM 

Карбюраторные:       

без регулятора 1 1 1 1,25 · MN 0,5 · nN 

с регулятором 0,9 1,1 1 1,2 · Mр 0,55 · nр 

Дизельные:       

с прямоструйным распыливанием 0,5 1,5 1 1,07 · Mр 0,75 · nр 

с предкамерой 0,6 1,4 1 1,09 · Mр 0,7 · nр 

с противоположно движущимися поршнями 0,65 1,35 1 1,1 · Mр 0,67 · nр 

с вихревой камерой 0,7 1,3 1 1,12 · Mр 0,65 · nр 
 

П р и м е ч а н и е : MN – крутящий момент, соответствующий максимальной мощности Ne.max при частоте вращения nN < nmax;  

Mр – крутящий момент, соответствующий максимальной мощности Nр при максимальной частоте вращения nр = nmax. 

 

 
Рис. 1. Внешняя скоростная характеристика двигателя ВАЗ-2106: 

а – паспортная; б – расчетная [15] 

а 
б 
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Упрощенный расчет кривой Лейдермана  

с использованием коэффициентов, приведен-

ных в табл. 1, зачастую дает настолько боль-

шую погрешность при построении ВСХ, что 

«кривая Me(n) даже не проходит через точку 

максимального момента» (рис. 2) [17]. 

 

 
Рис. 2. Сравнение расчета ВСХ по упрощенной и уточненной методике [17] 

 
При расчете кривой Лейдермана по уточнен-

ной методике эмпирические коэффициенты a, b, 

c определяют через коэффициенты приспособ-

ляемости по моменту KМ и оборотам Kv [18]:  

.maxe
M

eN

M
K

M
 ;                        (2) 

max
v

M

n
K

n
 ;                         (3) 

 

 

2 1

2 1

M v v

v v

K K K
a

K K

 


 
;                 (4) 

 

 

2 1

2 1

v M

v v

K K
b

K K




 
;                   (5) 

1c a b   ,                       (6) 

где Me.max – максимальный эффективный кру-

тящий момент, Н·м, при частоте вращения ко-

ленчатого вала nM; nmax – максимальная частота 

вращения, об/мин.  

Эффективный крутящий момент, соответст-

вующий Ne.max, Н·м:  
4

.max

3 10
eN e

N

M N
n




 
.                    (7) 

Согласно [18], при расчете Kv максимальная 

частота вращения задается интервалом: nmax = 

kn·nN, где kn = 1,1…1,2. Однако при вниматель-

ном изучении экстремальной области ВСХ для 

двигателя ВАЗ-21126, применявшегося на мо-

дели «Лада Приора», было установлено, что, 

хотя все кривые проходят через точку Nmax =  

= 72 кВт, их экстремумы отнюдь не совпадают 

с ней, а оказываются больше или меньше  

72 кВт, при этом частота вращения смещается 

относительно nN:  

 

если kn = 1,1 (nmax = 6160 об/мин), то Nmax = 72,0075 при n = 5560 об/мин;  

если kn = 1,2 (nmax = 6720 об/мин), то Nmax = 72,0989 при n = 5740 об/мин;  

если kn = 1,15 (nmax = 6440 об/мин), то Nmax = 72,0159 при n = 5660 об/мин. 

 

Метод последовательных приближений по-

зволил найти промежуточное значение kn = 1,12 

(nmax = 6272 об/мин), при котором экстремум 

Nmax = 72 кВт совпадает с nN = 5600 об/мин  

(рис. 3). Тогда была проведена проверка для 

ДВС следующего поколения ВАЗ-21129, по-

казавшая, что Nmax = 75 кВт совпадает с nN =  

= 5500 об/мин при kn = 1,05 (nmax = 5775 об/мин), 

то есть даже не укладывается в интервал со-

гласно рекомендациям [18]. Перед авторами 

встала задача подобрать значение kn для раз-

личных отечественных ДВС таким образом, 

чтобы экстремум теоретической кривой Лей-

дермана совпадал с паспортным (Nmax; nN).  
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Рис. 3. Зависимость экстремума кривой Лейдермана от выбора nmax (на примере ВАЗ-21126) 
 

В ходе исследования были проанализирова-

ны характеристики более сорока моделей ДВС 

Волжского автомобильного завода (ВАЗ) и За-

волжского моторного завода (ЗМЗ) от 1970 го-

да выпуска до современных. Результаты прове-

денного исследования (табл. 2) ставят под со-

мнение гипотезу, что «функция Лейдермана 

была разработана главным образом для ДВС 

соответствующей эпохи, которые обладают 

преимущественно механическими системами 

управления рабочими процессами» [1] и «хо-

рошо описывает параболические ВСХ класси-

ческих двигателей – карбюраторных и дизель-

ных без электронного управления» [17]. Оче-

видно, что значение kn ≤ 1 лишено всякого фи-

зического смысла, ведь nmax не может быть 

меньше nN. При этом, как следует из табл. 2, 

для классических карбюраторных ДВС ВАЗ kn 

оказалось меньше 1, а современные инжектор-

ные ДВС почти уложились в интервал 1,1–1,2.  

 
Таблица 2 

Значения kn для корректного построения экстремума кривой Лейдермана 
 

ДВС Годы выпуска Модель V, см3 Ne.max, кВт nN, об/мин Me.max, Н·м nM, об/мин kn 

Карбюраторные ДВС 

ВАЗ-2101 1970–1994 ВАЗ-2101…7 1198 47 5600 87,3 3400 0,74 

ВАЗ-2103 1972–2006 ВАЗ-2102…7 1452 52,4 5600 106 3400 0,97 

ВАЗ-1111  1988–1996 ВАЗ-1111 649 20,7 5000 44 3000 0,774 

ВАЗ-21083 1987–2004 ВАЗ-2108, 9, 99 1499 53,9 5600 105,9 3600 0,926 

ЗМЗ-5231.10 2008–2012 ГАЗ-3307…8 4670 92 3300 298 3200 1,25 

Инжекторные ДВС 

ВАЗ-2123 2002 – наст. время Лада Нива 1690 59 5000 127 4000 1,074 

ВАЗ-21126 
2007 – наст. время 

Лада Приора, 
Калина, Гранта 

1597 72 5600 145 4000 
1,12 

ВАЗ-21129 
2015 – наст. время 

Лада Веста, 
Ларгус, X-Ray 

1596 78 5500 148 4200 
1,05 

ВАЗ-21179 
2016 – наст. время 

Лада Веста 
Спорт, X-Ray 

1774 107 6000 184 3600 
1 

ЗМЗ-409 2000 – наст. время УАЗ Патриот 2693 105,5 4800 230 4000 1,03 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

35 

 

Что касается опасений касательно экстре-

мума кривой эффективного крутящего момен-

та, то, например, для ВАЗ-21126 погрешность 

его расчета составила 30 об/мин по оси n и 

около +0,07 Н·м по оси Me при шаге построе-

ния dn = 10 об/мин (рис. 4, а). Впрочем, у со-

временных инжекторных ДВС с электронным 

управлением «конфигурация ВСХ мало похо-

жа на параболу» [19]. Для построения кривой, 

более приближенной к реальности, «прихо-

дится аппроксимировать по частям (рис. 4, б) 

или применять функции, затрудняющие ин-

тегрирование – например, полиномы четвер-

той – шестой степени. Сказанное заметно ме-

няет описание процесса разгона и не позволяет 

воспользоваться аналитическими методами 

решения дифференциального уравнения дви-

жения» [17]. 

В заключение необходимо отметить, что 

еще более актуальной и сложной проблемой 

является идентификация частных характери-

стик ДВС [20–23], ведь водитель на практике 

никогда не трогается при полной подаче топ-

лива, рискуя буксованием колес и потерей ус-

тойчивости (разве что на гоночной трассе). 

Кроме того, в процессе реального разгона ДВС 

не работает на установившемся режиме [24–

25], что является существенным допущением 

при тягово-динамическом расчете. Получение 

частных и переходных характеристик бензи-

нового ДВС является целью дальнейших ис-

следований.  

 

 

 
Рис. 4. Характеристика эффективного крутящего момента Me(n) ВАЗ-21126: 

а – построенная по формуле Лейдермана; б – кусочно-аппроксимированная [17] 

а 

б 
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* * * 

Симон Робертович Лейдерман (29.04.1896–23.08.1966), в честь которого именуют зависимость (1), ро-

дился в г. Одесса. В 1922 г. окончил Томский технологический институт, получив квалификацию инженер-

механик. Его научная деятельность изначально посвящалась проблемам эксплуатации грузового автотранс-

порта [2–4], в частности, анализу производительности грузовых автомобилей на основе «функциональной 

зависимости между грузоподъемностью транспортных средств, временем их движения и временем простоя 

под погрузкой и разгрузкой» [5]. Однако с 01.09.1942 он устроился доцентом на кафедру «Автомобильные 

двигатели» МАДИ и 28.08.1943 был утвержден в ученом звании доцента по этой кафедре. Вероятно, именно 

в тот период им проводились исследования, в результате которых была получена зависимость для ВСХ.  

С 01.09.1956 С. Р. Лейдерман перевелся на кафедру «Эксплуатация автомобильного транспорта», где 

продолжил заниматься таким вопросами, как выбор грузоподъемности автомобиля [6–7], определение оп-

тимального срока службы машин [8–9]. Итогом его многолетней работы стала защита в 1963 г. докторской 

диссертации по теоретическим основам эксплуатации грузовых автомобилей [10–11]. В 1965 г. он получил 

ученое звание профессора и с 01.09.1965 перевелся на вновь образованную кафедру «Автомобильные пере-

возки», где совместно с Л. Л. Афанасьевым стал основоположником первой в отечественной истории науч-

ной школы по данной специальности [12].  
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При проектировочном расчете системы 

подрессоривания автомобиля немаловажную 

роль играет определение частоты вертикальных 

колебаний подрессоренной части [1–2], которая 

в общем случае зависит от ее массы mп [3] и ко-

эффициента эквивалентной жесткости Сэ (рис. 1), 

зависящего, в свою очередь, от приведенного  

к оси колеса коэффициента жесткости пружины 

и нормальной жесткости шины [4]. При расче-

тах, как правило, масса транспортного средства 

известна [5], жесткость пружины вычисляется  

в ходе расчетов, а нормальная жесткость колеса 

принимается из паспортной характеристики 

шины [6]. Однако производители шин крайне 

редко предоставляют доступ к результатам ис-

пытаний своей продукции, а зачастую такие 

испытания вовсе не проводятся. Между тем, 

жесткость шин влияет на многие параметры 

движения и свойства автомобиля, такие как ра-

диусы колес [7–8] и их изменение при измене-

нии вертикальных реакций на осях [9–10], углы 

увода [11–14], износ протектора [15], длину 

пятна контакта шины с дорожной поверхно-

стью [16–18] и, как следствие, величину давле-

ния на дорожное покрытие [19], а также крен и 

дифферент неподрессоренных масс под дейст-

вием сил инерции [20–22].  
 

 
                   а                                                 б 

 

Рис. 1. Двухмассовая (а) и одномассовая (б)  
расчетные схемы подвески 

_________________________ 
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При расчете системы подрессоривания бо-

лида BAJA SAE ввиду полного отсутствия дан-

ных на используемые покрышки MAXXIS 

(MU20 AT25x10-12 на задней оси и MAXXIS 

MU20 AT25x8-12 на передней) возникла необ-

ходимость получить требуемые данные само-

стоятельно, поскольку математическое модели-

рование характеристик жесткости шин на дан-

ный момент не обеспечивает достаточную точ-

ность расчета или требует наличия еще более 

специфических характеристик шины [23], таких 

как материал и конструкция корда, марка при-

меняемой резины и т. д. Таким образом, един-

ственным способом вычислить требуемые па-

раметры являлись натурные испытания. 

В мировой практике для испытания харак-

теристик шин используются универсальные ис-

пытательные стенды, которые позволяют сни-

мать комплексные показатели характеристик 

шин, несколько реже профессиональные ком-

пании пользуются специализированными стен-

дами для замеров определенной характеристи-

ки шины. Основным минусом перечисленных 

стендов является их крайне высокая стоимость, 

потому что они используются узким спектром 

компаний и изготавливаются, как правило, по 

специальному заказу.  

По этой причине популярностью пользуют-

ся стенды собственной конструкции для испы-

таний шин, которые позволяют получить необ-

ходимые данные без использования дорого-

стоящего оборудования. Один из таких стендов 

располагается в лаборатории кафедры «Тягачи 

и амфибийные машины» на полигоне МАДИ. 

Однако он заточен под учебный процесс и ус-

воение студентами принципиальных механиз-

мов поведения шин. На данном стенде устанав-

ливается шина размером 12 1/2″ х 2 1/4″, по-

этому переоборудование его для замеров шин 

внедорожного болида потребовало бы больших 

временных и финансовых затрат, а также был 

риск нарушить годами отлаженный учебный 

процесс. Изготовление собственного стенда для 

замеров радиальной жесткости шин подобной 

конструкции также было невозможно ввиду его 

высокой себестоимости и больших трудозатрат 

на постройку и калибровку. Немаловажным 

минусом также являются размеры стенда для 

замеров автомобильных шин. 

Для вычисления характеристик жесткости 

шины необходимое значение нагрузки на шину 

получили путем измерения силы реакции опо-

ры Rz с помощью автомобильных весов непо-

средственно под весом машины с дополнитель-

ным грузом. Величина деформации колеса из-

мерялась штангенциркулем от определенной 

точки колеса до опорной поверхности весов,  

а нагрузка задавалась путем перераспределения 

массы машины с помощью домкрата, установ-

ленного под рамой транспортного средства.  

В начале эксперимента исследуемая ось маши-

ны полностью вывешивалась на домкрате, а ве-

сы обнулялись. Находили значение свободного 

радиуса колеса путем постепенного опускания 

домкрата до получения положения, при кото-

ром нагрузка на весах не превышает 0,5 кг,  

и деформация шины незначительна. Далее, со-

гласно методике [24], следовало нагружение 

шины путем дальнейшего опускания домкрата. 

Затем – постепенное снятие нагрузки для полу-

чения гистерезисной кривой и расчета нор-

мальной жесткости шины.   

При предварительном планировании экспе-

римента были приняты следующие допущения, 

влияющие на точность результата:  

1) на значение жесткости влияет вес шины, 

однако в сравнении с весом, приходящимся на 

колесо, он незначителен (не превышает 5 %);   

2) непостоянство угла развала, следователь-

но, появляется боковая составляющая жестко-

сти [25], но поскольку в статическом положе-

нии подвеска имеет угол развала 0°, а при ходе 

подвески он изменяется незначительно (не бо-

лее 2°), этот фактор не учитывался. 

Для верификации метода расчета был ис-

пользован болид Formula Student (рис. 2) с диа-

гональными гоночными сликами Hoosier R25B 

20.5x7.0-13, для которых команда имела дан-

ные по характеристикам жесткости (рис. 3). 

Использование сликов для верификации метода 

имеет значительное преимущество ввиду от-

сутствия протектора, в связи с чем нормальная 

жесткость шины зависит только от внутренней 

неоднородности сечения. В результате замеров 

было получено значение жесткости, соответст-

вующее статической нагрузке на шину при раз-

личных показателях давления воздуха в шине 

(рис. 4). 

 

 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

39 

 
 

Рис. 2. Взвешивание болида Formula Student 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Шина Formula Student и ее паспортные данные 

 

 

Из графиков следует, что нагружение дан-

ных шин на заводе-изготовителе производи-

лось под большей нагрузкой, чем статическая 

нагрузка от веса машины, следовательно, дан-

ные, предоставленные изготовителем, требо-

вали пересчета для применения шин на болиде 

Formula Student. Также из графиков видно, что 

при дальнейшей аппроксимации и задании 

тренда экспериментально полученные данные 

близки к эталонным. Погрешность в данном 

случае состоит из погрешностей измеритель-

ных приборов и изменения физических 

свойств шины в процессе эксплуатации. Таким 

образом, можно сделать вывод, что данный 

метод подходит для предварительной оценки 

показателей шин при проектировании системы 

подрессоривания. 

Следующим этапом являлся замер жестко-

сти шин болида BAJA, который так же, как  

и замер шин Formula Student, производился не-

посредственно на болиде с дополнительным 

грузом (рис. 5). Поскольку шины имеют раз-

личный размер на передней и задней осях, за-

меры производились индивидуально для каж-

дого типа шин. Из графика зависимости дефор-

мации шины от силы реакции опоры (рис. 6) 

можно заметить, что при одинаковых давлении 

в шине и нагрузке значения деформации шин 

одной оси различны. Это вызвано, в первую 

очередь, наличием развитого протектора на по-

крышке, который значительно влияет на нор-

мальную жесткость. При предварительных рас-

четах системы подрессоривания будет исполь-

зовано усредненное значение жесткости при 

различных давлениях. 
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Рис. 4. Характеристика нормальной жесткости шины Formula Student при различном давлении: 
а – 0,0965 Мпа (14 psi); б – 0,11 Мпа (16 psi); в – 0,124 Мпа (18 psi) 

а 

б 

в 
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Рис. 5. Взвешивание болида BAJA SAE 

 

 
Рис. 6. Результаты замеров шин болида BAJA: 

а – АТ25х10-12 для задней оси; б – АТ25х8-12 для передней оси 
 

а 

б 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

42 

 

В заключение можно отметить, что данный 

способ замера жесткости шин хорошо подойдет 

для предварительных замеров упругих характе-

ристик шин, так как он не требует изготовления 

специального оборудования и его калибровки. 

Большим плюсом также является универсаль-

ность метода: с его помощью возможно снять 

характеристики с любых шин при условии, что 

нагрузка на плиту весов не превысит 700 кг. 

Основными недостатками метода являются не-

сколько сниженная точность в сравнении со 

стендовыми испытаниями ввиду больших по-

грешностей на весах, сложностей измерения 

радиальной деформации [26] и непостоянства 

угла развала [27], которое может возникнуть 

из-за конструкции подвески автомобиля и из-

менения весовой нагрузки [28–30], а также ве-

роятные сложности при установке домкратов 

на некоторые опытные модели. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Балакина, Е. В. Подход к выбору собственных час-

тот колебаний в подвеске / Е. В. Балакина, А. А. Ревин // 

Вестник Красноярского государственного технического 

университета. – 2006. – № 43. – С. 62–71. 

2. Конструкции активной подвески с низким уровнем 

энергопотребления / М. П. Малиновский, В. В. Кувшинов, 

А. А. Федоров, Г. А. Беджанов // Энерго- и ресурсосбере-

жение: промышленность и транспорт. – 2018. – № 3 (24). – 

С. 10–13. 

3. Малиновский, М. П. Определение центра масс авто-

транспортного средства с использованием справочных 

данных / М. П. Малиновский // Автомобиль. Дорога. Ин-

фраструктура. – 2020. – № 4 (26). – С. 3. 

4. Проектирование транспортных средств: учеб. посо-

бие / Ю. А. Брянский, Г. И. Гладов, Г. И. Гордеев и др.; под 

общ. ред. Ю. А. Брянского; МАДИ. – М., 1985. – 119 с. 

5. Малиновский, М. П. Определение центра масс лег-

кового автомобиля ВАЗ-21713 / М. П. Малиновский,  

А. А. Федоров, А. Н. Альбицкий // Автомобиль. Дорога. 

Инфраструктура. – 2023. – № 3 (37). 

6. Малиновский, М. П. Использование справочных па-

раметров шин при расчете систем управления колесных 

машин / М. П. Малиновский, К. В. Базеев, И В. Балясни-

ков // Автомобиль. Дорога. Инфраструктура. – 2020. –  

№ 2 (24). – С. 8. 

7. Балакина, Е. В. Применение разных радиусов коле-

са в задачах моделирования свойств активной безопасно-

сти автомобилей / Е. В. Балакина, И. В. Сергиенко // Ав-

томобильная промышленность. – 2019. – № 5. – С. 16–18. 

8. Расчет радиуса качения колеса при проектном мо-

делировании колесной машины / Е. В. Балакина, А. И. Ки-

слов, В. А. Мальков, Д. В. Бруев // Машиностроение: се-

тевой электронный научный журнал. – 2022. – Т. 9, № 4. – 

С. 33–36. 

9. Малиновский, М. П . Применение итерационного 

метода при расчете тормозных свойств седельного авто-

поезда с учетом перераспределения вертикальных реак-

ций / М. П. Малиновский, Е. С. Смолко // Труды НАМИ. – 

2020. – № 1 (280). – С. 36–47. 

10. Malinovsky, M. P. Impact of longitudinal slope, lay-

out and loading on the braking process of an articulated vehi-

cle / M. P. Malinovsky, E. S. Smolko // Science Journal of 

Transportation. – 2020. – № 10. – С. 62–72. 

11. Балакина, Е. В. Сравнительная оценка результатов 

определения углов увода эластичного колеса по деформа-

ционной теории и теории нелинейного увода / Е. В. Бала-

кина, А. А. Ревин, Н. М. Зотов // Вестник Московского ав-

томобильно-дорожного института (государственного тех-

нического университета). – 2006. – № 6. – С. 100–105. 

12. Балакина, Е. В. Результаты определения углов уво-

да шин по деформационной теории и теории нелинейного 

увода / Е. В. Балакина, Н .М. Зотов, А. А. Ревин // Автомо-

бильная промышленность. – 2006. – № 11. – С. 22–25. 

13. Основные положения теории геометрического 

увода / М. П. Малиновский // Автомобильная промыш-

ленность. – 2021. – № 1. – С. 19–23. 

14. Малиновский, М. П. Разработка плоской модели 

геометрического увода при повороте транспортного сред-

ства с двумя управляемыми мостами / М. П. Малиновский // 

Труды НАМИ. – 2021. – № 2 (285). – С. 34–45. 

15. Задворнов, В. Н. Прогнозирование износа протек-

тора по жесткостным характеристикам шин / В. Н. За-

дворнов, Е. В. Балакина, Н. А. Мищенков // Трение и из-

нос. – 2020. – Т. 41, № 4. – С. 485–490. 

16. Балакина, Е. В. Методика расчета длины пятна кон-

такта легковых радиальных низкопрофильных шин с до-

рожным покрытием / Е. В. Балакина, Д. С. Сарбаев // Авто-

мобильная промышленность. – 2018. – № 12. – С. 31–33. 

17. Балакина, Е. В. Расчетно-экспериментальная до-

рожная методика определения длины пятна контакта /  

Е. В. Балакина, Н. И. Кузнецов, Д. С. Сарбаев // Journal of 

Advanced Research in Technical Science. – 2021. – № 24. – 

С. 54–59. 

18. Для расчета контурной площади пятна контакта 

шины / Е. В. Балакина, В. Н. Задворнов, Д. С. Сарбаев,  

А. А. Коньшин // Автомобильная промышленность. – 

2023. – № 3. – С. 13–17. 

19. Малиновский, М. П. Расчет давления на дорожное 

покрытие при торможении грузового автотранспорта  

в соответствии с действующим законодательством /  

М. П. Малиновский, А. А. Фотиади // Вестник Московского 

автомобильно-дорожного государственного технического 

университета (МАДИ). – 2022. – № 4 (71). – С. 76–86. 

20. Балакина, Е. В. Нужно ли учитывать крен и диф-

ферент кузова при оценке устойчивости движения АТС 

при торможении? / Е. В. Балакина, Н. М. Зотов // Автомо-

бильная промышленность. – 2012. – № 2. – С. 17–19. 

21. Малиновский, М. П. Учет бортовыми средствами 

дифферента подрессоренных масс транспортного средства 

при определении его загрузки / М. П. Малиновский // Ав-

томобильная промышленность. – 2022. – № 10. – С. 18–23. 

22. Малиновский, М. П. О важности учета увода шин 

и крена несущей системы при расчете критической скоро-

сти по опрокидыванию грузового автомобиля / М. П. Ма-

линовский // Автомобиль. Дорога. Инфраструктура. – 

2022. – № 4 (34). 

23. Расчетно-экспериментальные универсальные за-

висимости для определения радиальной жесткости шин / 

В. И. Сальников, А. А. Барашков, В. Н. Задворнов,  

Е. В. Балакина // Автомобильная промышленность. –2014. – 

№ 7. – С. 13–14. 

24. Кувшинов, В. В. Экспериментальное определение  

параметров системы «грунт-машина»: учеб. пособие /  

В. В. Кувшинов, В. В. Павлов; МАДИ ГТУ. – М., 2002. – 48 с. 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 43 

25. Балакина, Е. В. Упругие свойства наклоненного

колеса. Коэффициент нормальной жесткости / Е. В. Бала-

кина, М. С. Кочетов // Автомобильная промышленность. – 

2022. – № 7. – С. 8–11. 

26. Исследование предельных радиальных деформа-

ций автомобильных шин / Е. В. Балакина, Д. В. Бруев, 

В. А. Мальков, А. И. Кислов // Грузовик. – 2022. – № 8. – 

С. 31–34. 

27. Балакина, Е. В. Наклон колеса в поперечной вер-

тикальной плоскости и его влияние на увод автомобиля / 

Е. В. Балакина, Ю. Н. Козлов // Автомобильная промыш-

ленность. – 2012. – № 8. – С. 15–19. 

28. Балакина, Е. В. Весовой стабилизирующий

момент управляемых колес автомобиля / Е. В. Балаки- 

на // Автомобильная промышленность. – 2004. – № 8. – 

С. 14–16. 

29. Малиновский, М. П. Взаимосвязь стабилизирую-

щих моментов и углов установки управляемых колес / 

М. П. Малиновский // Вестник Московского автомобиль-

но-дорожного государственного технического универси-

тета (МАДИ). – 2018. – № 3 (54). – С. 21–29. 

30. Malinovsky, M. P. Refinement to calculation of stabi-

lizing moments of steerable wheels / M. P. Malinovsky // Sci-

ence Journal of Transportation. – 2019. – № 9. – С. 101–112. 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Ответственный за выпуск редактор РИО 

А. Н. Сергеева 

Компьютерная верстка: 

Е. В. Макарова 

Свидетельство о регистрации ПИ № ФС77–64543 от 22 января 2016 г. 

Федеральной службы по надзору в сфере связи, информационных технологий 

и массовых коммуникаций (Роскомнадзор) 

Учредитель: 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Волгоградский государственный технический университет» (ВолгГТУ) 

Адрес редакции и издателя: 400005, г. Волгоград, просп. В. И. Ленина, 28. 

Волгоградский государственный технический университет (ВолгГТУ) 

Гл. редактор, тел.: +7 (8442) 24-80-03
E-mail: lysak2@vstu.ru

Темплан 2023 г. (научные издания).  Поз. № 20ж.  Дата выхода в свет 15.12.2023 г. 
Формат 60 × 84 1/8. Бумага офсетная. Печать офсетная. Усл. печ. л. 5,11. Уч.-изд. л. 4,50. 

Тираж 100 экз.  Свободная цена.  Заказ № 570.

Оригинал-макет и электронная версия подготовлены РИО Издательства ВолгГТУ 

400005, г. Волгоград, просп. В. И. Ленина, 28, корп. 7. 

Отпечатано в типографии Издательства ВолгГТУ 
400005, г. Волгоград, просп. В. И. Ленина, 28, корп. 7. 

mailto:rector@vstu.ru


К СВЕДЕНИЮ 

АВТОРОВ 

В научно-техническом журнале «Энерго- и ресурсосбережение: промышленность 

и транспорт» публикуются статьи, которые содержат результаты теоретических 

и экспериментальных исследований, представляют научный и практический инте-

рес для широкого круга специалистов в области экономики. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная кол-

легия журнала, которая утверждается ректором университета, ее решение является 

окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания материал на 

рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word 

и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 

бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей на 

компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным оригиналом. Диск 

должен быть вложен в отдельный конверт, на этикетке указываются фамилии ав-

торов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верхнее – 

2,0 см; нижнее – 3,0 см; левое – 2,5 см; правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 14, ин-

тервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед знака-

ми препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, после них 

ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать перегрузки 

статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора символов 

в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать установки 

(Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполнены в редак-

торах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом приложении к Word. 

Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 

заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предприятие, 

где работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название учреждения, ко-

торое рекомендует статью для публикации, дата и подпись автора (всех авторов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 

«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования 

и правила составления». Библиографический список использованной литературы, 

составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с ос-

новным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадратных 

скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском пере-

воде. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название книг 

и журналов приводятся на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

При обозначении единиц физических величин должна применяться Междуна-

родная система единиц (СИ). 

Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, вклю-

чая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать в сбор-

ник статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием каждого 

автора в одной-двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, получен-

ных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах и ри-

сунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное имя, отче-

ство, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номер телефона служеб-

ный, домашний, E-mail); документация, подтверждающая возможность ее откры-

того опубликования. 


	Обложка_Энерго- и ресурсосбер..
	Титул
	авт. указ.
	Содержание
	1 промышленность
	2 транспорт
	К свед. авт.

