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ОСОБЕННОСТИ ПУСКОВЫХ РЕЖИМОВ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
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FEATURES OF STARTING MODES IN ELECTROMECHANICAL SYSTEMS 

WITH ALTERNATING CURRENT DRIVE 
 

Borisenko V. F., Sidorov V. A., Zemlyansky A. I. 

 

Аннотация. Основная тенденция настоящего времени – широкое применение в качестве 

приводных машин переменного тока (асинхронных – АД, синхронных – СД, индукторных – ИД). 

Одним из недостатков этих машин можно считать большой электромагнитный момент на 

начальном этапе пуска (3,0 – 5,0 Мн), с другой стороны, при переходе в режим противовключения 

(5,0 – 7,0 Мн). Такие величины действуют кратковременно и не могут вывести систему из 

работоспособного состояния, но способствуют накоплению усталостных деформаций в звеньях 

электромеханических систем (ЭМС), что приводит к сокращению срока службы и 

незапланированным затратам на реновацию. Ухудшению динамики ЭМС способствуют зазоры в 

передачах, увеличивая контактные деформации и упругие моменты в валопроводах. Переход от 

однодвигательного к многодвигательному приводу вносит свои коррективы в динамику пуска 

механизма, когда даже при небольших отличиях в параметрах валопроводов на суммирующей 

шестерне создаются знакопеременные упругие моменты с различной частотой. Основной 

интерес представляют переходные процессы при наличии в ЭМС звеньев, работающих на 

скручивание и растяжение. Отмеченные вопросы нашли отражение в данной статье. 

Ключевые слова: пуск, асинхронный двигатель, синхронный двигатель, электромеханическая 

система, момент электромагнитный. 

 

Abstract. The main trend of the present time is the widespread use as AC drive machines 

(asynchronous AD, synchronous SD, inductor ID). One of the disadvantages of these machines can be 

considered a large electromagnetic torque at the initial stage of start–up (3.0 – 5.0 Mn), on the other 

hand, when switching to the counter, switch mode (5.0 – 7.0 Mn). Such forces act for a short time and 

cannot bring the system out of working condition, but they contribute to the accumulation of fatigue 

deformations in the links of electromechanical systems (EMC), which leads to a shorter service life and 

unplanned renovation costs. The gaps in the gears contribute to the deterioration of the EMC dynamics, 

increasing contact deformations and elastic moments in the shaft lines. The transition from a single –

motor to a multi –motor drive makes its own adjustments to the dynamics of starting the mechanism, 
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where even with small differences in the parameters of the shaft lines, alternating elastic moments with 

varying frequency are created on the summing gear. The main interest is transients in the presence of 

twisting and stretching links in the EMC. These issues are reflected in this article. 

Key words: startup, asynchronous motor, synchronous motor, electromechanical system, 

electromagnetic torque. 

 

 

Введение. Пусковые режимы для 

электромеханических систем на 

протяжении длительного времени 

представляют особый интерес из-за 

возникающих быстротекущих процессов 

электромагнитного и механического 

взаимодействия, приводящих к 

значительным перегрузкам и накоплению 

усталостных повреждений при появлении 

неисправностей. Это подтверждается 

целым рядом классических работ 70 – 80-х 

годов прошлого века [1…10] и 

современными исследованиями XXI-го 

века [11…16]. Существуют два основных 

направления для использования 

полученных результатов – это развитие 

теории автоматического управления 

[17…24] и диагностирование технического 

состояния [25…26]. Результаты данного 

краткого литературного обзора показывают 

актуальность вопроса, рассматриваемого в 

статье с целью получения качественной 

оценки состояния сложной ЭМС на 

основании временных реализаций 

вибрационного сигнала при запуске в 

дополнении к учѐту электромагнитных 

явлений в двигателе. 

Основные способы (рис. 1) пуска 

асинхронных двигателей с 

короткозамкнутым ротором (АД с к. з. р.): 

прямой пуск от сети, пуск переключением 

со звезды на треугольник, пуск с помощью 

пускового трансформатора, пуск с 

добавочным сопротивлением (активным Rд 

или индуктивным Хд) в цепи статора, пуск 

плавным подъѐмом питающего напряжения 

(от регулятора напряжения ТРН), пуск от 

преобразователя частоты (ПЧ). 

Запуск двигателей с фазным ротором 

не вызывает проблем – в цепь ротора на 

время пуска вводятся добавочные активные 

или индуктивные сопротивления. В ряде 

случаев рассматриваются схемы с 

импульсным регулированием 

сопротивления в цепи ротора, а также 

включение в цепь ротора преобразователя 

частоты. Синхронные двигатели в 

настоящее время получают всѐ более 

широкое применение. Это связано с тем, 

что при питании от преобразователя 

частоты появляется возможность 

регулирования частоты вращения в 

относительно широких пределах. С другой 

стороны, применение систем прямого 

управления моментом DTC, дало 

возможность акцентировать управление 

только на цепи статора, предполагая 

постоянство потока ротора. СД не является 

потребителем реактивной энергии, в случае 

недогрузки двигателя – может работать в 

качестве компенсатора. 

Для СД можно назвать следующие 

способы пуска: прямой асинхронный пуск 

от сети; асинхронный пуск через реактор 

или автотрансформатор; частотный пуск 

(от преобразователя частоты – ПЧ); пуск с 

помощью разгонного двигателя (рис. 2). 
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Рис. 1. Типовые схемы пуска АД и соответствующие им механические характеристики:  

а) прямой пуск; б) пуск с добавочным сопротивлением; в) переход со «звезды» на «треугольник»; 

г) переход со «звезды» на «двойную звезду»; д) пуск с питанием от регулятора напряжения – ТРН; 

е) по системе ПЧ – АД 

 

 

Рис. 2. Схемы пуска СД и соответствующие механические характеристики: а) прямой пуск; б) пуск 

с помощью реактора; в) пуск с помощью разгонного двигателя; г) пуск от преобразователя частоты 
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При рассмотрении пусковых режимов 

системы электропривода наиболее часто 

начинают с определения времени разгона 

под действием постоянного динамического 

момента – Мдин. В случаеМс = 0, ωнач = 0,  

J∑ = const, то  

2 2

0 0
0

0

кон
P

дин н н

J J
t J или

M M P

  

  
    , (1) 

откуда очевидно, что время разгона 

пропорционально кинетической энергии – 

tn0 ≡ Wкин. Для пуска с Мс = const: 

·
 

·  – 

c

n

Н с

J
t

М М




 .  (2) 

Принимая линейную зависимость 

Мдин(ω), для времени разгона в интервале  

ω1 – ω2 получаем выражение: 

2 1 1

1 2 2

 – 
 

 – 

дин

дин дин дин

М
t J ln

М М М

 
 . (3) 

Для угла поворота системы в интервале 

скоростей ω1 – ω2 и Мдин = const получаем: 

 2 2

2 1

1 2

 – 
  , 

2 дин

J
рад

М

 
   . (4) 

Для построения простейших 

механических переходных процессов при 

нелинейных механических характеристиках 

двигателя и механизма применяют 

графические или графоаналитические 

методы. В настоящее время графические 

методы расчѐта переходных процессов 

отошли на второй план, т.к. средства 

вычислительной техники позволяют 

решить эти задачи за более короткое время 

с учѐтом реальных характеристик 

двигателей и приводимых механизмов, 

учитываются электромагнитные явления в 

двигателях, упругие элементы и зазоры в 

механической части. 

При исследовании динамики ЭМС 

двигатель переменного тока (трѐхфазный) 

приводится к эквивалентной двухфазной 

модели, механическая часть представляется 

n-массовой моделью, в которой число 

расчѐтных масс, в зависимости от 

механизма и решаемой задачи, может 

приниматься равным n = 2, 3, 4… Наиболее 

часто прибегают к рассмотрению 

двухмассовой расчѐтной механической 

схемы, в которой учитываются упругие 

свойства и зазор (моменты инерции, силы 

сопротивления приводятся к частоте 

вращения двигателя – ωдв). Типовые 

расчѐтные механические схемы имеют вид, 

представленный на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Двух- и n-массовая не разветвлѐнные механические расчѐтные схемы 
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Для двухмассовой расчѐтной 

механической схемы собственная частота 

колебаний Ω определяется из выражения 

[4]: 

 12 1 2

12

1 2

Ω
С J J

J J





.  (5) 

Уравнения движения для 2 массовых 

систем: 

2

1 1
1 12 1 1 2

2

2 2
2 2 2

12 12 1 2

1 2
1 2

( )

( )

c

d d
M M J J

dt d t

d d
M M J J

dt d t

M c

d

dt

 

 

 

 
 


  




  

  



 

,  (6) 

где J1 – момент инерции первой массы;  

J2 – момент инерции второй массы;  

ω1 – частота вращения первой массы;  

ω2 – частота вращения второй массы;  

M1 –движущий момент первой массы;  

M12 – движущий момент второй массы;  

MС –момент сопротивления механизма, 

приложенный ко второй массе; С12 –

коэффициент упругости между первой и 

второй массами; β12 – коэффициент вязкого 

демпфирования между первой и второй 

массами; φ1 – текущее значение угла 

закручивания первой массы; φ2 – текущее 

значение угла закручивания второй массы; 

δφ12 – зазор в кинематической передаче. 

В случае системы с зазором в 

уравнения необходимо добавить условие: 

движение в зазоре – упругий момент  

Мупр = 0, после выбора зазора –  

Мупр = С·δφ12. 

Поведение электромеханической 

системы может быть описано также и 

уравнениями пространства состояний [17]: 
 

.
x u

x u

x A B

y C D

 


 

   (7) 

 

На рис. 4 приведена детализированная 

(произведено выделение переменных 

состояния и их производных) структурная 

схема линеаризированной (δφ12 = 0) 

двухмассовой системы. 

 

 

Рис. 4. Детализированная структурная схема двухмассовой системы 

 

Для двухмассовой системы (рис. 4) члены, входящие в уравнение 7, примут вид [20]: 
 

     1 2 3 1 12 2 1; ; cx x x x y M u M M    .   (8) 

 

Результаты расчета переходных 

процессов в двухмассовой системе, 

полученные по уравнениям (6) и (7) – (8), 

идентичны. В качестве примера 

рассмотрена реакция системы на 

скачкообразное изменение входного 
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воздействия 1M  без учета демпфирующих 

свойств системы и при условии отсутствия 

зазора в кинематической передаче  

(рис. 6, а), а также с учетом демпфирующих 

свойств (рис. 5, б). 

 

 

Рис. 5. Реакция системы на скачкообразное изменение 1M :  

а – при 012  , 012  ; б – при 12 0  , 012   

 

Изменение величины коэффициента 

вязкого трения 12  не приводит к 

изменению частоты колебаний упругого 

момента 12M . 

Характер изменения М12 при числе 

расчѐтных масс n = 3, 4 остаѐтся 

практически неизменным (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Пуск упругих систем при числе расчѐтных масс n= 3, 4 
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С точки зрения выбора зазора в 

передаче, качественно лучшие условия 

наблюдаются в системах, работающих под 

нагрузкой, чем вхолостую, так в последнем 

случае можно наблюдать явление 

«раскрытия» зазора, которое не проявилось 

в случае работы системы при 0ÑM  . 

В теории электромагнитных 

переходных процессов электрических 

машин рассматривается общий случай, 

когда координатная система вращается с 

произвольной скоростью ωК. При решении 

прикладных задач обычно используют одну 

из трѐх координатных систем: первая –  

d, q, 0, ωК = ω; вторая – x, y, 0, ωК = ω0; 

третья – α, β, 0, ωК = 0. Выбор 

координатной системы зависит от 

конкретной задачи [8]. Для задач 

электропривода наиболее предпочтительна 

вторая, так как напряжения Ux1 и Uy1 будут 

постоянными величинами. Формируем 

уравнения относительно потокосцеплений: 

 

 

' '1
0 1 0 2 0 1

1 ' '

0 1 0 2 0 1
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0 2 0 1 0 2

2 ' '

0 2 0 1 0 2
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    



















   

   

   



   

 

,   (9) 

где 
1 0

' / ; / ; / ; 1 ;s s s s s s r sa a a r X k X X k k       

2 0

' / ; / ; / ;r r r r r ra a a r X k X X   1 2 0, , , ,s rr r X X X – активные и индуктивные 

сопротивления; S – скольжение. 
 

При моделировании поведения 

электромеханической системы 

рассматриваются совместно системы 

уравнений (6) и (9). На рис. 7 приведены 

зависимости M(t), ω(t) при пуске АД типа 

4А225М2У3, а также – динамическая 

характеристика. Пуск двигателя на 

фиксированной частоте питающего 

напряжения (рис. 8). 

Кратность пусковых моментов Мэм 

лежит в пределах 3 – 5Мн, в режиме 

противовключения – может достигать 5 – 

7Мн. Экспериментально были 

зафиксированы значения в 7 – 11 раз выше 

Мн, эти значения были получены при 

использовании быстродействующих 

электронных переключателей (случай 

незатухающего магнитного поля). 

Параметры асинхронного двигателя при 

моделировании режима пуска следует 

рассчитывать для скольжения S = 1, в случае 

режима противовключения для S = 2. При 

этих величинах скольжения имеет место 

хорошее совпадение экспериментальных 

кривых M(t), ω(t) с последними, 

полученными в результате моделирования 

[3].
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Рис. 7. Динамическая механическая характеристика (а) и зависимости M(t),  

ω(t) (б) при пуске АД 

 

 
Рис. 8. Пуск двигателя на фиксированной частоте питающего напряжения 

 

Запуск электромеханической системы 

возможен при определѐнных значениях 

приведенного момента инерции механизма 

Jмакс.мех.. Эта величина определяется на базе 

эквивалентного момента инерции J0 

(задаѐтся заводом – изготовителем). 

 

. . 0  1  C
макс мех дв

пуск

M
J J k J

M

 
    

 

,    (10) 

 

где Мс – средний момент сопротивления за 

время пуска; k – зависит от числа пусков, 

при одном пуске k = 1; двух – k = 0,6; трѐх – 

k = 0,4. 

Коэффициент k косвенно учитывает 

тепловые возможности двигателя. 

Анализируя кривую электромагнитного 

момента Мэм (t) можно сделать вывод о том, 

что при низких скоростях затухание Мэм 

незначительное, существенное – при 

высоких скоростях. При пусках ЭМС с АД 

и большой присоединѐнной массой зона 

колебательности Мэ м возрастает, т.к. 

длительное время двигатель работает на 

малых скоростях. 

Подавление пусковых Мэм возможно 

как за счѐт введения добавочных 

сопротивлений в цепи статора и ротора, так 

и за счѐт аппаратных средств, 
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формирующих плавный безударный пуск. 

Наиболее простым решением является пуск 

от тиристорного пускателя, а также в 

случае переключения со «звезды» на 

«треугольник» [5, 7, 15]. 

Оптимальным решением будет 

применение системы ПЧ-АД с 

формированием желаемого закона 

изменения момента двигателя и частоты 

вращения, причѐм в этом случае можно 

существенно повысить частоту включений, 

не опасаясь перегрева двигателя (рис. 9). 

Тиристорные пускатели выпускаются 

на широкий диапазон мощностей (по току – 

от нескольких ампер до тысяч). Каждый 

пускатель имеет свою токовую уставку 

(степень ограничения пускового тока), 

которая выбирается в зависимости от 

мощности АД, от условий пуска 

механизма, от мощности питающей сети и 

ряда других требований (условий). 

Примеры прямого пуска вентилятора от 

пускателя ПБТ 500/380 –УХЛ4 приведены 

на осциллограммах рис. 10 и рис. 11. 

Очевидно, что при пуске через ПБТ время 

разгона будет выше – в нашем примере 

tпрямой = 20 с, tПТБ = 52 с (двигатель ВА02 –

280М4, Рн = 160 кВт). Условия пуска 

вентилятора – входная задвижка открыта на 

20%, выходная – открыта полностью. 

 

 
Рис. 9. Пуск двигателя при f = f(t) и Мдин = const 

 

 
 

Рис. 10. Пуск от пускателя ПБТ 500/380, tп=52 с 
Рис. 11. Пуск прямым включением двигателя  

на сеть 
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Для двигателей малой и средней 

мощностей часто для снижения пусковых 

бросков тока (момента) применяют 

переключение со «звезды» на 

«треугольник» [2, 4, 5]. Нами был 

проанализирован пусковой режим ЭМС 

винтового компрессора при переключении 

схемы соединения обмоток статора 

двигателя со «звезды» на «треугольник» с 

целью определить влияние 

электромагнитных переходных процессов 

на характер разгона на базе фиксации 

вибрационных показателей в этот период 

по осям x, y, z (датчики устанавливались на 

приводном двигателе винтового 

компрессора – двигатель KA –7315L –

ABO1B –301, Pн = 200 кВт, nн = 2975 мин
 –1

) 

[26]. 

Для двигателя KA7315L отсутствуют 

данные по пусковым величинам Iп/Iн и 

Мк/Мн, а также Jдв, поэтому для 

предварительных расчѐтов названные выше 

величины были взяты из каталожных 

данных двигателя А102 –2М, 380 В,  

Pн = 200 кВт, Iп* = 6.0; Мп* = 1,2;  

Мк* = 2,3; Iрот = 2,5 кг·м
2
[20]. Для 

двигателя KA –7315L номинальное 

скольжение Sн = 0,832%, Sке = 3,64%, 

номинальный момент Мн = 648 Н·м. 

Типовая механическая характеристика 

двигателя имеет вид, показанный на  

рис. 12. 

 

 
Рис. 12. Механическая характеристика двигателя КА –7315 L  

при соединениях «звезда» и «треугольник» 

 

Очевидно, что при снижении 

напряжения на двигателе в первый момент 

в √  (при соединении «звезда») в три раза 

снижается пусковой момент – с 1,2 Мн до 

0,4Мн (по статическим механическим 

характеристикам). Если учесть, что 

электромагнитный момент (пиковый) 

лежит в пределах 3…5Мн для двигателей 

единой серии при пуске на Uн, то при 

снижении напряжения пики Мэм не 

превысят 1,0 – 1,6Мн, что является 

допустимым для большинства ЭМС. С 

учѐтом Мс динамический момент Мдин 

будет ниже Мн, что приведѐт к снижению 

ускорения на начальном этапе разгона 

«звезда»), при переходе на «треугольник» 

при скоростях выше 0,3…0,5ω практически 

будет отсутствовать электромагнитный 

переходной процесс. 

Для двигателя привода KA7315L 

зафиксировано изменение формы 

вибрационного сигнала при запуске (рис. 

14). В момент запуска зафиксирован размах 

ускорения в 8,3 м/с
2
, снизившийся до 

значения в 4,4 м/с
2
. В период работы на 
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соединении обмоток в «звезду» отмечается 

преобладание частоты в 100 Гц, а также 

биения с частотой 5 Гц. В момент 

переключения на «треугольник» 

фиксируется несколько колебаний с 

размахом до 10 м/с
2
. При работе по схеме 

«треугольник» остаются без изменений 

биения с частотой 5 Гц, основная частота 

снижается до 50 Гц, размах – до 2,0 м/с
2
. 

Данная реализация пуска ЭМС 

принимается в качестве «эталонной». В 

случае частоты 100 Гц можно заметить, что 

она носит электромагнитный характер, 

частота 50 Гц – практически совпадает с 

частотой вращения двигателя, а причина 

биений с частотой в 5 Гц требует уточнения 

источника происхождения. 

 

 
Рис. 13. Временная реализация виброускорения при запуске 

двигателя KA7315L при переключении «звезда» – «треугольник» 

 

Зафиксированные вибрационные 

картины виброускорения привода 

вентиляторов позволяют предположить 

наличие взаимного влияния 

электромагнитных и механических 

колебаний, что определяет расширение 

возможностей безразборного 

диагностирования на переходных режимах. 

При прямом запуске вентилятора ДН –21ГМ 

(90 кВт, 600 об/мин) зафиксировано 

преобладание осевой составляющей  

(рис. 14). Резкий удар в момент пуска, 

последовательное чередование снижения и 

увеличения размаха колебаний позволяет 

сформировать справочник диагностических 

признаков относительно фактического 

состояния объекта. 

Индивидуальность запуска каждого 

механизма подтверждается временной 

реализацией виброускорения при пуске 

вентилятора ДН –15 (75кВт, 1500 об/мин), 

приведенном на рис. 15. Медленное 

нарастание размаха колебаний 

свидетельствует о затяжном «тяжѐлом» 

запуске, который усугубляется податливым 

основанием. Безусловно, конкретные 

значения размаха колебаний виброускорения 

также являются диагностическим 

симптомом. Однако анализ временных 

реализаций, несмотря на значительные 

успехи вибрационного диагностирования, 

пока остаѐтся трудно формализуемым 

процессом, что и составляет направление 

дальнейших исследований. 
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Рис. 14. Временная реализация виброускорения при прямом запуске 

двигателя привода вентилятора ДН –21ГМ (90 кВт, 600 об/мин) 

 
Рис. 15. Временная реализация виброускорения при прямом запуске 

двигателя привода вентилятора ДН –15 (75кВт, 1500 об/мин) 

 

Выводы. 1. Качественная оценка 

поведения сложной ЭМС возможна только 

при учѐте электромагнитных явлений в 

двигателе, упругих свойств механической 

системы, зазоров, естественного 

демпфирования. 

2. Показатели вибродиагностирования 

позволяют судить об активности 

электромагнитных переходных процессов в 

двигателе в процессе пуска ЭМС (всплески 

виброскорости и виброускорения в начале 

пуска и на этапах перехода с одной схемы 

включения двигателя на другую, при 

ступенчатом изменении частоты 

питающего напряжения). 

3. Результаты теоретических и 

экспериментальных исследований 

позволили оценить техническое состояние 

ЭМС и вынести решение о проведении 

конкретной ремонтной операции. 
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УДК 621.437 

 

ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ДИЗЕЛЯ  6Ч12/14 С КОМПРЕССОРОМ  

КАСКАДНО-ТЕПЛОВОГО СЖАТИЯ 
 

Брянцев М. А., Данилейченко А. А., Ковтун А. С., Доценко Д. М.  

 

 

WORKING PARAMETERS OF THE DIESEL 6 FS12/14 WITH A  

CASCADE THERMAL COMPRESSION COMPRESSOR 
 

Bryantsev M. A., Danileychenko A. A., Kovtun A. S., Dotsenko D. M.  

 

Аннотация. Рассмотрены показатели работы эжекционной системы наддува каскадно-

теплового сжатия (ЭСН) в составе двигателя 6Ч12/14. Применение ЭСН позволяет 

преобразовывать тепловую энергию выхлопных газов в энергию сжатого воздуха. Исследовались 

две модификации ЭСН-10 и ЭСН-11 с дизелем 6Ч12/14. Результаты показали прирост крутящего 

момента до 12.2%, снижение удельного расхода топлива на 6 г/кВт·ч, уменьшение выбросов сажи 

на 32% и СО на 31%, стабильность работы в широком диапазоне нагрузок. Преимуществами 

системы являются простота конструкции, отсутствие сложных механизмов газораспределения, 

надежность. Перспективы связаны с оптимизацией уплотнений и применением термостойких 

материалов ротора. Результаты подтверждают целесообразность внедрения ЭСН для 

повышения энергоэффективности транспортных и стационарных энергоустановок. 

Ключевые слова: утилизация теплоты, каскадно-тепловое сжатие, наддув., тепловая 

энергия, эжекционная система, ротор. 

 

Abstract. The article is dedicated to the experimental study of the ejector boost system of cascade-

thermal compression (EBS), developed for the utilization of secondary heat from the exhaust gases of 

internal combustion engines. It was found that the use of EBS  allows for the conversion of thermal energy 

from exhaust gases into compressed air energy, thereby increasing engine efficiency. The studies were 

conducted on a diesel engine 6Ч12/14 with modifications of ESC-10 and ESC-11. The results showed an 

increase in torque of up to 12.2%, a reduction in specific fuel consumption by 6 g/kW·h, a decrease in soot 

emissions by 32%, and CO by 31%, with stable operation over a wide range of loads. The advantages of 

the system include simple design, absence of complex gas distribution mechanisms, and reliability. Future 

prospects are associated with optimizing seals and using heat-resistant materials for the rotor. The results 

confirm the feasibility of implementing EBS to enhance energy efficiency in both transport and stationary 

power installations. 

Keywords: heat recovery, cascade-thermal compression, supercharging, thermal energy, ejector 

system, rotor. 

 

 

Введение. Повышение топливной 

экономичности остается ключевым 

направлением развития двигателей для 

транспортных средств. Существующие 

технологии совершенствования рабочих 

процессов тепловых машин в рамках 

традиционных конструктивных решений 

приблизились к пределу своих 
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возможностей. При этом существенный 

потенциал для повышения общего КПД 

энергетических установок связан с 

использованием вторичного тепла 

отработавших газов. 

Для транспортных двигателей особую 

ценность представляют системы 

внутренней утилизации, способные 

преобразовывать сбросное тепло в 

дополнительную механическую энергию 

или повышать давление наддувочного 

воздуха. Однако массовому внедрению 

отработанных схем утилизации 

препятствуют такие факторы, как высокая 

стоимость, большие габариты 

оборудования, а также недостаточная 

эффективность работы, особенно в 

низкотемпературных тепловых контурах. 

Данное обстоятельство определяет 

необходимость поиска новых 

схемотехнических решений для 

теплосиловых установок и систем 

утилизации, основанных на принципиально 

новых подходах к организации рабочего 

процесса. Такие системы должны 

обеспечивать эффективную работу при 

использовании разнообразных источников 

тепловой энергии, включая источники с 

относительно низким температурным 

потенциалом. 

Одно из перспективных направлений 

развития теплопреобразующих устройств, 

разработанное на кафедре ДВС ЛГУ им.  

В. Даля, базируется на использовании 

принципа каскадно-теплового сжатия 

(КТС) рабочего тела в роторных агрегатах 

непрерывного действия. Принцип действия 

и основные особенности рабочего цикла 

таких агрегатов изложены в работах [1, 2]. 

Однако до настоящего времени 

отсутствуют экспериментальные данные о 

работе агрегата каскадно-теплового сжатия 

(КТС) в составе системы наддува ДВС, 

использующей эжекцию атмосферного 

воздуха. В данной схеме согласование 

производительности компрессора с 

воздухопотреблением двигателя 

обеспечивается струйным насосом, в 

котором активной средой выступает 

воздух, нагнетаемый компрессором КТС 

(рис. 1). 

Целью настоящего исследования 

является экспериментальное обоснование 

возможности повышения эффективности 

двигателей внутреннего сгорания путем 

применения разработанной эжекционной 

системы наддува на основе каскадно-

теплового сжатия. 

Материалы исследования. 

Эжекционная система наддува состоит из 

следующих компонентов: двигателя 

внутреннего сгорания 1, впускного 

коллектора 17, выпускного тракта 2, 

теплообменника-утилизатора 3 и 

компрессорного модуля 5. Канал отбора 12 

сжатого воздуха соединен с ускоряющим 

соплом 1 эжекторного устройства, входной 

патрубок 14 которого сообщается с 

атмосферой, а смесительная камера 15 

подключена к впускному коллектору 17. 

Принцип работы системы заключается 

в последовательном преобразовании 

энергии отработавших газов. Выхлопные 

газы из цилиндров двигателя 1 поступают 

через выпускной тракт 2 в теплообменник-

утилизатор 3, где передают тепловую 

энергию воздушному потоку, 

используемому в качестве рабочего тела в 

компрессорном модуле 5, после чего 

отводятся в атмосферу. В компрессорном 

модуле 5 происходит конверсия тепловой 

энергии выхлопных газов в энергию 

сжатого воздуха, который затем 

направляется к ускоряющему соплу 13 

эжекторного устройства. Создаваемый 

высокоскоростной воздушный поток 
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индуцирует подсос атмосферного воздуха 

через входной патрубок 14, осуществляя 

передачу кинетической энергии. В 

процессе прохождения через смесительную 

камеру 15 и диффузорную секцию 

происходит выравнивание параметров 

потоков с преобразованием кинетической 

энергии в потенциальную энергию 

давления. Результирующий сжатый 

воздушный заряд подается во впускной 

коллектор 17 двигателя. 

 

 
 

Рис. 1. Эжекторная система наддува (ЭСН): 
1 – ДВС; 2 – выпускной тракт; 3 – теплообменник-

утилизатор; 4 – вытеснительная магистраль;  

5 –компрессионный модуль; 6 – ротор; 7 – ячейка 

ротора; 8 – канал; 9 – статор; 10 – подвод воздуха 

высокого давления; 11 – отвод воздуха высокого 

давления; 12 – канал отбора; 13 – ускоряющее сопло 

эжектора; 14 – входной патрубок; 15 – смесительная 

камера; 16 – подвод воздуха низкого давления;  

17 – впускной коллектор; 18 – отвод  воздуха 

низкого давления; 19 – кран; 20 – винт 

 

Использование компрессорного модуля 

для обеспечения двигателя теплосиловой 

установки воздухом позволяет 

преобразовывать часть тепловой энергии 

отработавших газов в полезную энергию 

сжатого наддувочного воздуха. В отличие 

от турбонаддува, где сжатие воздуха в 

конечном итоге обеспечивается за счет 

работы поршневой группы, в данной 

системе избыточное давление на впуске 

создается при минимальном 

противодавлении на выпуске. Эта 

особенность системы наддува с каскадно-

тепловым сжатием способствует 

значительному повышению как КПД, так и 

мощности двигателя, благодаря улучшению 

качества продувки цилиндров и снижению 

затрат энергии на насосные ходы во время 

газообмена. 

Далее представлены эксплуатационные 

характеристики дизельного двигателя, 

оснащенного двумя модификациями 

системы наддува – ЭСН-10 и ЭСН-11, с 

длиной ротора компрессорного модуля 0,1 

м и 0,11 м соответственно. Испытания 

велись на стенде ЛГУ им. В. Даля, где 

ротор компрессорного модуля вращался с 

частотой 1500 об/мин и приводился в 

действие автономным электродвигателем. 

Для каждого режима работы 

компрессорного модуля были получены 

оптимальные величины отводимого к 

ускоряющему соплу расхода воздуху, 

которые соответствовали максимальному 

давления наддува ДВС на каждом 

исследуемом режиме. По этим величинам 

строились нагрузочные и скоростные 

характеристики ДВС (рис. 2). 

Регулирование расхода воздуха отбG  

осуществлялось винтом 20, вводимым в 

ускоряющее сопло 13 для изменения 

площади его сечения.  

Сравнение внешних скоростных 

характеристик демонстрирует, что обе 

модификации системы наддува 

обеспечивают увеличение крутящего 

момента во всем диапазоне частот 

вращения коленчатого вала. Максимальный 

прирост 55 Н·м (12,2%) крутящего момента 

дизеля составляет на номинальном режиме 

при использовании системы ЭСН-11. ЭСН-

10 показывает немного меньший результат 

на этом же режиме – 42 Н·м (9,3%). В то же 

время  в зоне низких скоростных режимов с 

1300 мин⁻¹ видно  преимущество крутящего 

момента дизеля с ЭСН-10 по сравнению с 

ЭСН-11. Так крутящий момент для ЭСН-10 
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и ЭСН-11 составляет 487 Н·м и 480 Н·м 

соответственно, против 450 Н·м у 

безнаддувного дизеля при частоте 

вращения 1100 мин⁻¹.  

Как видим, использование системы 

наддува ЭСН-11, оптимизированной для 

номинальной мощности, целесообразно в 

основном для стационарных дизелей, а 

ЭСН-10, рассчитанную на пониженные 

скоростные режимы, целесообразно для 

транспортных дизелей, работающих в 

широком диапазоне скоростных режимов. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение параметров работы дизеля 

6Ч12/14 в зависимости от его скоростного режима 

при ограничении температуры ОГ температурой в 

750К: 1 – с ЭСН-11; 2 – без наддува; 3 – с ЭСН-10 

При анализе результатов наблюдается 

неполное соответствие между приростом 

крутящего момента и увеличением 

плотности заряда в цилиндрах в конце 

такта наполнения. Например, при частоте 

вращения 1300 мин⁻¹ использование 

системы ЭСН-10 обеспечивает увеличение 

крутящего момента на 8,4% по сравнению с 

базовым безнаддувным двигателем, тогда 

как плотность заряда возрастает лишь на 

4,5%. Данное расхождение объясняется 

двумя основными факторами: улучшение 

продувки цилиндров способствует 

увеличению количества кислорода, 

участвующего в процессе сгорания, что 

подтверждается снижением содержания 

остаточных газов на 16%, повышение 

механического КПД на 0,8% вследствие 

снижения затрат энергии на газообменные 

процессы. Таким образом, дополнительный 

прирост крутящего момента достигается не 

только за счет увеличения плотности 

заряда, но и благодаря оптимизации 

рабочих процессов в цилиндрах и 

снижению механических потерь. 

Повышение экономичности дизеля, 

оснащенного ЭСН, наблюдается во всем 

диапазоне нагрузок (рис. 3) и обусловлено 

главным образом ростом индикаторного 

КПД цикла за счет увеличения количества 

свежего воздуха или  . Например, при 

частоте вращения 1500 мин⁻¹ и нагрузке 

0,59 МПа (соответствующей номинальной 

для безнаддувного двигателя) система 

ЭСН-11 позволила повысить коэффициент 

избытка воздуха с 1,65 до 1,75 благодаря 

увеличению давления наддува до 0,113 

МПа. В результате удельный эффективный 

расход топлива снизился на 6 г/кВт·ч, а 

эффективный КПД возрос на 2,9%, причем 

2,2% из этого прироста обеспечено 

повышением индикаторного КПД. 
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По показателям заброса частоты 

вращения и времени стабилизации режима 

при ступенчатом изменении нагрузки 

оценивалось качество переходных 

процессов. Несмотря на незначительную 

задержку реакции компрессорного модуля, 

связанную с инерционностью 

теплообменных процессов в 

теплобменнике-утилизаторе и проточной 

части, длительность переходных процессов 

в основном определяется объемом 

воздушных трактов, которые служат 

основными аккумуляторами энергии в 

системе наддува. 

Экспериментально подтверждено, что в 

6Ч12/14 увеличение объема воздушного 

тракта в 1,6 раза в случае применения  ЭСН 

сокращает время стабилизации скоростного 

режима до значений, близких к 

характеристикам безнаддувного двигателя.  

Конкретные результаты исследований 

показывают: 

- для модификации ЭСН-11 время 

стабилизации частоты вращения 1500 мин⁻¹ 

при 50% нагрузке составляет 3,5 сек; 

- для модификации ЭСН-10 аналогичный 

показатель достигает 3,6 сек; 

- безнаддувный двигатель 

демонстрирует время стабилизации 3,4 сек. 

Анализ экологических характеристик 

дизельного двигателя с ЭСН, выявляет 

существенное влияние системы на 

образование оксидов азота NOx. 

Согласно фундаментальным 

исследованиям Я. Б. Зельдовича, механизм 

образования NOx заключается в цепных 

реакциях окисления атмосферного азота, 

происходящих после основного этапа 

сгорания топливно-воздушной смеси. 

Главными факторами, определяющими 

интенсивность генерации NOx, является 

повышение температурных показателей в 

камере сгорания, пропорционально 

увеличивающих выход оксидов азота и 

избыток кислорода в продуктах сгорания, 

создающий благоприятные условия для 

образования NOx. 

 

 
Рис. 3. Влияние нагрузки на показатели работы 

дизеля 6Ч12/14 при частоте вращения 

коленчатого вала n=1500мин
-1

: 

1 – с ЭКН-11; 2 - без наддува; 3 – с ЭКН-10 

 

Наибольшие выбросы NOx 

наблюдаются в зоне высоких нагрузок (0,8-

0,95) от номинальной мощности), где 
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сочетаются высокие температурные 

режимы и избыток кислорода (рис. 4). Это 

обусловлено максимальным 

тепловыделением при сгорании, 

оптимальным коэффициентом избытка 

воздуха, достаточным временем для 

протекания термических реакций. 

 

 

Рис. 4. Изменение выбросов токсичных 

компонентов в выпускных газах дизеля 6Ч12/14 

по нагрузочной характеристике при  

n=1500мин
-1 

: 1 – с ЭКН-11; 2- без наддува 
 

Для двигателей с ЭСН характерны 

следующие особенности образования NOx: 

повышение давления наддува увеличивает 

плотность заряда и температуру сгорания, 

улучшенная продувка цилиндров 

обеспечивает большее содержание 

кислорода, рост механического КПД 

снижает относительную долю тепловых 

потерь. Таким образом, применение систем 

наддува требует особого внимания к 

контролю температурных режимов и 

оптимизации состава рабочей смеси для 

минимизации экологической нагрузки. 

Важно учитывать, что нагрузка 0,59 

МПа достигается базовым двигателем при 

коэффициенте избытка воздуха 1,65, а ДВС 

с ЭСН-11 при 1,75. Поэтому сравнивать 

выбросы NOx при одинаковой нагрузке для 

этих двигателей некорректно, так как 

номинальная нагрузка базового двигателя 

(0,59 МПа) является для дизеля с ЭСН-11 

лишь частичной. 

Для объективной оценки эмиссии NOx 

необходимо сопоставлять режимы работы с 

одинаковым коэффициентом избытка 

воздуха. В этом случае увеличение 

выбросов оксидов азота в дизеле с ЭСН-11 

по сравнению с базовым двигателем 

объясняется исключительно ростом 

температуры сгорания из-за повышенного 

давления наддува.  

На номинальном режиме работы дизеля 

с ЭСН-11 (при коэффициенте избытка 

воздуха 1,65) повышение температуры 

сгорания на 40-45 К приводит к 

увеличению выбросов NOx до 2440 млн⁻¹, 

что составляет 104,6% от номинального 

значения выбросов базового двигателя. Это 

подтверждает, что основной вклад в рост 

эмиссии NOx вносит температурный 

фактор, обусловленный применением 

системы наддува. 

Высокие температуры сгорания и 

повышенное содержание кислорода в 

отработавших газах способствуют 

эффективному окислению углеродных 

частиц. Существенный вклад в снижение 

сажеобразования вносит оптимизированная 

продувка цилиндров, реализованная в 

двигателе с ЭСН-11. Наиболее критичной 

проблема дымности становится в условиях 

перегрузки силовых установок 

транспортных средств. Примечательно, что 

именно показатель дымности часто 
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становится лимитирующим фактором при 

форсировании мощности по внешней 

скоростной характеристике. 

Сравнительный анализ демонстрирует: при 

повышении нагрузки до уровня Ne=1,3 

(Ре=0,67 МПа) базовый двигатель 

показывает концентрацию сажи 0,55 мг/л, 

тогда как модификация с ЭСН-11 сохраняет 

этот показатель на уровне 0,37 мг/л. 

Экспериментально подтвержденное 

снижение сажеобразования на 32.7% 

подтверждает эффективность технических 

решений, реализованных в системе наддува 

ЭСН-11 для выполнения современных 

экологических требований. 

Сокращение содержания сажи в 

отработавших газах напрямую коррелирует 

со снижением выбросов оксида углерода 

(СО) во всех режимах работы дизеля с 

системой ЭСН-11. На номинальной 

нагрузке уменьшение выбросов СО 

достигает 31%, а при 50-процентной 

нагрузке – 16%. Однако при низких 

нагрузках (около 0,2 МПа) наблюдается 

обратная тенденция – незначительный рост 

выбросов СО, что объясняется снижением 

средней температуры цикла, ухудшением 

полноты сгорания топлива, недостаточной 

активностью окислительных процессов. 

Данная зависимость подтверждает, что 

эффективность снижения выбросов 

напрямую связана с термодинамическим 

совершенством рабочего процесса, которое 

обеспечивается системой ЭСН-11 

преимущественно в средних и высоких 

нагрузочных режимах. 

Проведенные 200-часовые испытания 

ЭСН подтвердили высокую надежность 

конструкции и простоту технического 

обслуживания, что обусловлено 

отсутствием сложных механических 

вытеснителей и дисковых 

газораспределительных механизмов. 

Ключевые наблюдения такие: рабочие 

характеристики компрессора КТС 

существенно зависели от величины зазора 

между ротором и статором, в тестируемой 

конструкции поддерживался зазор 0,08-0,1 

мм, а уменьшение зазора ниже 0,08 мм 

вызывало риск заклинивания ротора от 

термических деформаций, увеличение 

зазора до 0,15 мм приводило к росту утечек 

рабочего тела на 3% и снижению 

эффективности системы. 

Инженерный компромисс заключается 

в поддержании минимально возможного 

зазора, исключающего термическое 

заклинивание, но предотвращающего 

чрезмерные утечки. Данный параметр 

требует точного контроля при производстве 

и эксплуатации для сохранения 

энергетической эффективности системы 

наддува. 

Программа дальнейшего 

совершенствования ЭСН включает 

внедрение продвинутых технологий 

уплотнения в зоне сопряжения ротор-

статор. Перспективным направлением 

является применение керамических 

материалов для изготовления ротора, 

характеризующихся сниженным 

коэффициентом термического расширения. 

Результаты испытаний подтвердили 

функциональную состоятельность системы 

в составе силовой установки, потенциал 

повышения эффективных показателей 

ДВС, перспективность технологий 

утилизации сбросного тепла. 
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МАГНИТНЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ УЗЛОВ 

РОБОТИЗИРОВАННЫХ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ 
 

Добрыднев А. В., Безкоровайный В. С., Безкоровайная Н. В., Киреева М. А. 

 

 

MAGNETIC DEVICES FOR MONITORING THE CONDITION OF 

COMPONENTS OF ROBOTIC MACHINES AND MECHANISMS 
 

Dobrydnev A. V., Bezkorovainiy V. S., Bezkorovainiya N. V., Kireeva M. A. 

 

Аннотация. Актуальность использования феррозондов для контроля узлов 

роботизированных машин и механизмов нарастает в условиях современного производства, где 

высокие требования к надежности и эффективности оборудования становятся критически 

важными. Внедрение магнитных устройств для мониторинга состояния узлов позволяет 

осуществлять диагностику в реальном времени, минимизируя возможность аварийных ситуаций 

и простоев. Феррозонды представляют собой магнитные датчики, которые реагируют на 

изменения магнитных полей, возникающих в результате износа или повреждения элементов 

механизмов. Они способны обнаруживать даже незначительные дефекты, что позволяет 

производить своевременное обслуживание и замену деталей, предотвращая более серьезные 

поломки. Благодаря высокой чувствительности и быстродействию феррозондов, предприятия 

могут значительно повысить уровень контроля за состоянием своих машин. 

В условиях роботизации, где автоматизация процессов становится нормой, использование 

магнитных устройств для контроля состояния узлов оснащает производителей актуальной 

информацией о производительности и возможных сбоях. Это, в свою очередь, способствует 

повышению общих показателей эффективности. Также стоит отметить, что феррозонды 

могут интегрироваться в существующие системы управления и мониторинга, что делает их 

внедрение более простым и экономически оправданным. 

Применение магнитных устройств, таких как феррозонды, в системе контроля состояния 

узлов роботизированных машин и механизмов представляет собой перспективное направление. 

Оно не только способствует улучшению технического состояния оборудования, но и позволяет 

оптимизировать производственные процессы, снижая затраты и повышая безопасность на 

предприятиях. 

Ключевые слова: феррозондовый датчик, неразрушающий контроль, дефекты, магнитные 

поля, дефектоскоп, датчик, узлы механизмов, роботизированные машины, системы, 

безопасность, мониторинг состояния. 

 

Abstract. The relevance of using ferroprobe to control components of robotic machines and 

mechanisms is increasing in modern production conditions, where high requirements for reliability and 

efficiency of equipment are becoming critically important. The introduction of magnetic devices for 

monitoring the condition of nodes allows for real-time diagnostics, minimizing the possibility of 

emergencies and downtime. Ferroprobe are magnetic sensors that respond to changes in magnetic fields 
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resulting from wear or damage to mechanical elements. They are able to detect even minor defects, which 

allows for timely maintenance and replacement of parts, preventing more serious breakdowns. Due to the 

high sensitivity and speed of ferroprobe, enterprises can significantly increase the level of control over the 

condition of their machines. 

In the context of robotics, where process automation is becoming the norm, the use of magnetic 

devices to monitor the condition of nodes equips manufacturers with up-to-date information about 

performance and possible failures. This, in turn, contributes to an increase in overall performance 

indicators. It is also worth noting that ferroprobe can be integrated into existing management and 

monitoring systems, which makes their implementation simpler and economically feasible. 

The use of magnetic devices, such as ferroprobe, in a system for monitoring the condition of 

components of robotic machines and mechanisms is a promising area. It not only helps to improve the 

technical condition of the equipment, but also optimizes production processes, reducing costs and 

increasing safety at enterprises. 

Key words: ferroprobe sensor, non-destructive testing, defects, magnetic fields, flaw detector, sensor, 

machine components, robotic machines, systems, safety, condition monitoring. 

 

 

Введение. Современные технологии 

автоматизации и роботизации находят все 

большее применение в различных отраслях 

промышленности и сельского хозяйства 

(рис. 1), что способствует повышению 

эффективности, производительности и 

безопасности процессов [1, 2].  

 

 
Рис. 1. Роботизированные машины и 

механизмы 

 

Роботизированные системы занимают 

примерно 30-50% на производстве в 

развитых странах и продолжают набирать 

популярность благодаря своим высоким 

производственным показателям и 

надежности. В автоматизации процессов 

они помогают улучшить эффективность, 

снизить затраты и минимизировать 

ошибки, что делает их незаменимыми в 

современных условиях конкурентной 

борьбы. 

Однако существует множество 

проблем, связанных с состоянием машин и 

механизмов, которые могут негативно 

сказаться на общей надежности и 

эффективности их работы. Основными из 

этих проблем являются [3,4]: 

 износ деталей и узлов – постоянная 

эксплуатация приводит к естественному 

износу механических и движущихся частей 

(подшипники, шестерни, ремни). Износ 

может вызывать перегрев и повышенные 

вибрации, что в конечном итоге может 

привести к поломке и авариям (рис. 2); 

 

 
Рис. 2. Износ деталей и узлов манипулятора 
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 коррозионные повреждения – 

влияние окружающей среды (влага, 

химические вещества) может приводить к 

коррозии металлических компонентов. Это 

особенно критично для узлов, 

подверженных воздействию влаги, что 

снижает прочность и может вызвать их 

разрушение (рис. 3) [5]; 

 

 
Рис. 3. Коррозионные повреждения 

металлических узлов 
 

 перегрузка систем – эксплуатация 

машин с превышением их предельных 

нагрузок или в условиях, для которых они 

не предназначены, может привести к 

значительному снижению надежности 

механизмов и аварийным ситуациям  

(рис. 4) [6].  

 

 
Рис. 4. Превышение предельной нагрузки 

роботизированных систем 

 

Проблемы, связанные с техническим 

состоянием узлов роботизированных 

машин и механизмов, представляют собой 

серьезную угрозу, поскольку они могут 

значительно увеличить риск возникновения 

аварий. Это, в свою очередь, может 

поставить под угрозу жизни и здоровье 

людей, работающих с такими системами 

или находящихся в их непосредственной 

близости (рис. 5). В связи с 

вышеизложенным, возникла острая 

необходимость в надежных и эффективных 

методах контроля состояния 

автоматизированных систем [7]. 

 

 
Рис. 5. Разрушение роботизированных систем  

 

Одним из таких методов является 

феррозондовый метод (ФМ), который 

внедряется для мониторинга состояния 

роботизированных систем в рамках 

неразрушающего контроля (НК). 

Феррозондовый метод НК основан на 

регистрации параметров магнитного поля 

на поверхности намагниченного 

контролируемого изделия с помощью 

феррозондов (рис. 6). Этот метод позволяет 

эффективно обнаруживать такие 

несоответствия, как несплошности, 

трещины, волосины, внутренние поры и 

т.д., за счет сопоставления полученных 

данных с эталонными значениями, 

полученными от бездефектной детали [8]. 

 

 
Рис. 6. Контроль деталей и узлов 
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В процессе применения 

феррозондового метода возможны 

различные подходы к сканированию. Для 

более простых задач может быть 

использован один феррозондовый 

преобразователь, который осуществляет 

построчное сканирование поверхности 

объекта. Однако для повышения 

эффективности и ускорения процесса 

контроля целесообразно применение 

феррозондовой матрицы. Такой подход 

обеспечивает более широкий охват 

поверхности детали и позволяет 

одновременно анализировать большие 

участки, что существенно увеличивает 

производительность контроля [9]. 

Достоинства метода: 

 магнитные поля, применяемые при 

контроле детали, глубоко проникающие в 

объект, позволяют обнаруживать 

поверхностные и подповерхностные 

несплошности глубиной до 40 мм; 

 не зависит от качества поверхности, 

в отличие от других методов НК, таких как 

ультразвуковой или радиографический, 

магнитный метод не требует значительного 

предшествующего ремонта, то есть 

механической обработки поверхности 

объекта от шероховатости литых деталей, 

сварочных швов, что позволяет 

существенно экономить время; 

 высокая чувствительность к 

дефектам позволяет обнаруживать 

наиболее мелкие трещины и дефекты на 

поверхности материалов от 1 мкм и 

глубиной от 50 мкм, что делает его 

особенно полезным для контроля состояния 

узлов с высокими требованиями по 

надежности; 

Недостатки метода: 

 жесткие требования к 

намагничиванию контролируемых 

объектов, что требует создания 

намагничивающих устройств и 

соответствующего оборудования; 

 специфичные настройки 

дефектоскопов, которые требуют 

специальных настроенных образцов с 

моделями дефектов. Каждая настройка 

параметров должна показывать малое 

отклонение от допустимого параметра; 

 ограниченность по материалам: – 

магнитный метод эффективен только для 

ферромагнитных материалов, что 

ограничивает его применение. Для 

немагнитных материалов, таких как 

алюминий или медь, этот метод не может 

быть использован; 

 чувствительность к внешним 

условиям – результаты контроля могут 

быть искажены влиянием внешних 

магнитных полей, что требует соблюдения 

определенных условий при проведении 

контроля. 

Для повышения безопасной 

эксплуатации роботизированных машин и 

механизмов применяются феррозондовые 

магнитные методы неразрушающего 

контроля (рис. 7), которые позволяют 

эффективно выявлять дефекты и 

повреждения в материалах без их 

разрушения [10, 11].  

 

 
 

Рис. 7. Дефектоскоп-измеритель 

феррозондовый Ф-205.60 
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Прибор, представленный на рис. 7, 

является дефектоскопом Ф – 205.60, 

который предназначен для контроля 

ферромагнитных деталей на наличие 

дефектов. Производит измерения 

нормальной составляющей напряженности 

и градиента магнитного поля, с 

возможностью оценивания амплитуды и 

периода напряженности магнитного поля с 

последующей визуализацией данных на 

графическом дисплее [12]. 

Далее рассмотрим основные этапы 

проведения неразрушающего контроля 

(рис. 8): 

1. Подготовка объекта контроля

Перед началом контроля необходимо 

полностью очистить поверхность изделия 

от посторонних загрязнений, таких как 

ржавчина, налет, металлическая пыль и 

других примесей. Этот процесс может 

включать как механическую обработку 

(например, шлифовку или использование 

скребков), так и химическую (например, 

применение растворителей). Также 

критически важно, чтобы объект был 

совершенно сухим, поскольку наличие 

влаги может повлиять на результаты 

намагничивания [13]. 

2. Намагничивание [14]

1. Выбор способа намагничивания

зависит от типа дефектоскопа и 

контролируемого материала, после 

выбирается метод намагничивания –

контактный (с использованием 

электромагнитов или постоянных 

магнитов) или бесконтактный (при помощи 

индукционных катушек). 

2. Феррозондовый дефектоскоп 

настраивается на необходимые параметры, 

такие как сила тока, частота и направление 

магнитного поля. 

3. Объект намагничивается, создается

однородное магнитное поле. При этом 

важно следить за тем, чтобы магнитная 

индукция была достаточной для выявления 

дефектов. 

3. Сканирование

1. Выбирается режим сканирования или

по заданной траектории в зависимости от 

типа дефектов, которые планируется 

выявить: линейное, точечное. 

2. Сканер водится по обследуемой

поверхности и в процессе сканирования 

происходит измерение магнитного поля и 

выявление аномалий. Это могут быть 

трещины, включения, поры или другие 

дефекты. 

3. Сбираются данные о 

намагничивании и выявленных аномалиях 

и регистрируются в системе. 

4. Анализ результатов [14]

1. Полученные данные анализируются

специалистом. На этом этапе важно 

правильно интерпретировать результаты и 

определить степень серьезности 

выявленных дефектов. 

2. Оформляется отчѐт по результатам

проверки, включающий описание методов, 

условий испытания и выявленные дефекты. 

Данный процесс требует строгого 

соблюдения всех этапов для обеспечения 

качества и точности результатов (рис. 8).  

Рис. 8. Диагностика узлов  

роботизированных систем 
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Вывод. Феррозондовые дефектоскопы 

позволяют проводить НК 

роботизированных узлов машин и 

механизмов, что существенно снижает риск 

авариных ситуаций (рис. 5). Выявление 

дефектов на ранних стадиях, таких как 

трещины, коррозия или другие 

повреждения, дает возможность проводить 

своевременные ремонтные работы и 

предотвращать серьезные инциденты. Это 

особенно важно в областях с высокой 

интенсивностью использования 

роботизированных систем, где даже 

малейшая неисправность может привести к 

катастрофическим последствиям [15]. 

Использование феррозондов для 

мониторинга состояния узлов машин 

обеспечивает постоянный контроль за 

изменениями в магнитных свойствах 

материалов. Это позволяет оперативно 

реагировать на недостатки в работе 

механизмов и повышает общую 

эффективность производственных 

процессов. Таким образом, феррозондовые 

устройства могут стать неотъемлемой 

частью системы управления качеством и 

надежностью в современных 

производственных условиях, особенно в 

областях с высокой степенью 

автоматизации и интенсивной 

эксплуатации оборудования. 
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ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ  

И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 

 

 

УДК 631.354:621.43:62-24 

 

ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ОСНОВНЫХ СОПРЯЖЕНИЙ 

ДВИГАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОХИМИКО-МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРИРАБОТКОЙ  
 

Замота Т. Н., Чижевская Д. Ю. 

 

 

INCREASING THE DURABILITY OF THE MAIN CONNECTIONS OF 

ENGINES BY ELECTROCHEMICAL-MECHANICAL RUNNING IN 
 

Zamota T. N., Chizhevskaya D. Yu. 

 

Аннотация. В статье представлены результаты теоретических исследований 

электрохимико-механической приработки (ЭХМП) основных сопряжений двигателей. Показано 

влияние различных факторов на эффективность приработки. 

Ключевые слова: ремонт, двигатели, основные сопряжения, трущиеся поверхности, 

надежность, долговечность, электрохимико-механическая приработка, макрогеометрия.  

 

Abstract. This article presents the results of theoretical studies of electrochemical-mechanical 

running-in (ECMH) of the main engine interfaces. The influence of various factors on the running-in 

efficiency is demonstrated. 

Key words: repair, engines, main connections, rubbing surfaces, reliability, durability, 

electrochemical-mechanical running-in, macrogeometry. 

 

 

Введение. Проблема надежности и 

долговечности автотракторных двигателей 

наиболее остро ощутима в сфере 

ремонтного производства, так при высокой 

стоимости ремонта срок службы 

капитально отремонтированного агрегата 

значительно меньше, чем срок службы 

нового, на 80%. Надежность и вероятность 

безотказной работы автотракторных 

дизелей во многом зависит от технического 

состояния основных сопряжений и 

показателей изнашивания подшипников 

коленчатого вала, которые в свою очередь 

определяются отклонениями их формы и 

взаимного расположения. 

Макрогеометрия узлов трения после 

механической обработки значительно 

отличается от требуемой. Шероховатость 

зачастую не соответствует оптимальным 

значениям, во многих случаях нарушена 

эквидистантность поверхностей. Данные 

процессы приводят к повышенным 

удельным давлениям в зоне контакта, 

непосредственному контактированию 
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металлических поверхностей и, как 

следствие к задирам, схватываниям и 

повышенному изнашиванию 

прирабатываемых поверхностей. Для 

получения необходимых параметров нужно 

использовать высокоэффективные способы 

приработки отклонений трущихся 

поверхностей основных сопряжений. 

Для компенсации неточностей формы 

деталей и погрешностей сборки механизмы 

подвергают обкатке, при которой 

происходит приработка трущихся 

поверхностей. Наиболее эффективным 

приемом ускорения приработки является 

использование совмещенных процессов 

воздействия на прирабатываемые 

поверхности. Одним из них является 

электрохимико-механической приработка 

(ЭХМП). Процессы ЭХМП проходят в 

среде электролита, который влияет на 

эффективность процесса, режим трения 

прирабатываемой пары и скорость 

электрохимических реакций. 

Сущность ЭХМ приработки 

заключается в следующем: деталям 

механизма придается рабочее движение, 

между деталями прокачивается электролит 

и пропускается переменный электрический 

ток. За счет совместного электрохимико-

механического воздействия происходит 

быстрое приспосабливание одной 

поверхности к другой. Наиболее 

эффективным фактором ЭХМП является 

электрохимический, при котором легче 

стравить материал с трущейся поверхности 

за счет анодного растворения при 

гидродинамическом режиме трения. Для 

повышения эффективности ЭХМП 

необходимо повысить вязкость 

электролитов или увеличить скорости 

скольжения, то есть гарантированно 

обеспечить гидродинамический режим 

смазки. Однако повышение вязкости 

электролита приводит к снижению 

электропроводимости разделительного 

слоя смазки.  

Целью данной работы является 

теоретическое исследование влияния всех 

факторов ЭХМП на эффективность 

процесса. 

Результаты исследований. Известно, 

что основные пары трения машин имеют 

различный характер взаимного 

перемещения. Трибосопряжения 

цилиндропоршневой группы работают при 

возвратно-поступательном движении  

(рис. 1), а подшипники скольжения – при 

вращательном (рис. 2). Очевидно, что в 

первом случае скорость взаимного 

перемещения деталей изменяется от нуля 

до максимума, определяемого 

конструктивными параметрами узла и 

частотой вращения коленчатого вала, а во 

втором – скорость зависит только от 

частоты вращения и на установившихся 

режимах постоянна. 

Для аналитического определения 

режима трения, наличия и толщины 

разделительного слоя электролита между 

трущимися деталями используют критерий 

Зоммерфельда Sm [1]. Для приработки 

деталей типа поршневых колец в 

сопряжениях кольца-гильза (с возвратно-

поступательным взаимным перемещением) 

он равен:  

bP

V
Sm







,   (1) 

 

где  – динамическая вязкость смазочного 

материала (электролита), MПа·с; 

V – скорость перемещения поршня, м/с; 

P – давление кольца на зеркало 

цилиндра от сил упругости, МПа; 

b – высота кольца, м. 
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Рис. 1. Схема ЭХМП деталей с возвратно-поступательным взаимным перемещением:  

δ – максимальная величина приработочного припуска; Vа – скорость электрохимического съема 

материала с поверхности детали на зазоре; Vаd – скорость электрохимического съема материала с 

поверхности детали при механической активации; Vм – скорость механического съема материала с 

поверхности детали; h – радиальный межэлектродный зазор в зоне жидкостного трения; γ – угол 

перекоса прирабатываемых поверхностей; а – зазор в сопряжении, зависящий от величины γ 

 

Зная, что S
m
 = 10

-5
 соответствует 

переходному режиму трения, нетрудно 

установить изменение видов смазки при 

перемещении поршня. За двойной ход 

поршня исследуемые поверхности 

взаимодействуют при различных режимах 

трения: граничной, переходной и 

гидродинамической смазке. 

Согласно гидродинамической теории 

смазки толщина пленки, разделяющей 

кольцо и гильзу, находится по формуле [1]: 

 

.  (2) 

 

Можно утверждать, что при 

гидродинамической смазке на 

прирабатываемых поверхностях протекает 

чисто электрохимическая реакция: ток 

проходит через детали, разделенные слоем 

электролита. Следствием этого является 

травление поверхности при их анодной 

поляризации с частотой переменного тока. 

Режим граничного и переходного трения, 

помимо прочего, способствует 

активированию поверхностей, что 

усиливает эффект электрохимической 

реакции при жидкостном трении. 

Что касается приработки подшипников 

скольжения, то необходимо учитывать 

частоту вращения вала ω и наличие 

макрогеометрических отклонений δ (рис. 2). 

Из рис. 1 и 2 очевидно, что любой 

процесс макроприработки двух 

поверхностей можно свести к приработке 

одной плоскости, наклоненной с углом 

перекоса γ, по отношению к другой. 
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Рис. 2. Схема ЭХМП деталей с вращательным взаимным перемещением 

 

Гидродинамическая теория трения 

говорит о том, что толщина пленки между 

валом и опорами зависит от частоты 

вращения вала. Кроме этого, важными 

параметрами являются свойства смазочной 

среды и геометрические параметры 

подшипников скольжения. Существующие 

законы гидродинамической смазки 

позволяют описать минимальную толщину 

масляной пленки свободно вращающегося 

вала. Она находится по формуле: 

 

,
36,18

2

min
kSc

nd
h


                       (3) 

 

где d – диаметр вала, мм; 

n – частота вращения вала, мин
-1

; 

η – динамическая вязкость масла, Па∙с; 

k – нагрузка на вал, Па; 

S – зазор, мм; 

с – поправка Глюмбеля. 

 

С помощью формулы (3) можно 

определить минимальную толщину слоя 

электролита при ЭХМП в зоне 

непосредственного контакта трущихся 

поверхностей вала и подшипника без учета 

макрогеометрических отклонений (рис. 2). 

Выделим факторы, влияющие на 

изменение величины погрешности формы 

детали dδ/dt и отношение скорости 

электрохимического съема на участке с 

депассивацией поверхности к скорости 

съема на участке без депассивации Vd1/Va. 

Предположим, что материал детали на 

участке механического активирования 

снимается в виде микрообъемов металла, 

тогда 

 

V
d1

 = Vм + V
ad 

,  (4) 

 

где Vм – скорость механического съема 

хрома; 

V
ad

 – скорость анодного растворения 

металла при механической депассивации. 

Составляющую V
ad

 можно выразить 

исходя из законов Фарадея и Ома [2] с 

учетом периодического прерывания 

анодного растворения в рассматриваемой 

точке поверхности кольца вследствие 

падения напряжения при механическом 

активировании (в зонах граничного трения) 
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 
 

x
h

Uc
кV кaд

aдaд







 15,0 ,  (5) 

 

где 0,5 – коэффициент, учитывающий 

переменный ток; 

к – коэффициент, учитывающий долю 

граничного трения (S
m
<10-5) в общем 

времени цикла (один оборот коленчатого 

вала); 

U – рабочее напряжение, В; 


аd

 – анодный потенциал при 

механической активации, В; 

k – потенциал катода, В; 


аd

 – анодный выход по току при 

механическом активировании, %; 

χ – удельная электропроводимость 

электролита, Ом
-1

·см
-1

; 

 – плотность материала, г/см
3
; 

с – электрохимический эквивалент 

материала анода, г/А·ч; 

h – радиальный межэлектродный зазор 

в зоне жидкостного трения, см. 

По аналогии с выражением (5) скорость 

съема металла на участке анодного 

растворения составит 
 

 
 

 
x

h

Uc
кV кa

aa





 


 15,0 ,    (6) 

 

где 
а
 – анодный выход по току, %; 


а
 – анодный потенциал, В; 

 – максимальная величина 

приработочного припуска, см. 

Подставляя (5), (6) в (5), получим (7) 

 















 )(

)/1(

1
)()1(5,0 kaakaдaд u

h
u

h

c
kVм

dt

d










.           (7) 

 

Отсюда следует, что скорость 

уменьшения просвета зависит, кроме 

механического (V
м
), геометрического () и 

от электрохимических факторов, таких как 

удельная электропроводимость , значения 

анодных потенциалов 
аd

, 
а
 и выходов по 

току 
ад

, 
а
.  Механическое активирование 

снижает анодный потенциал [3], а 

подтверждение того, что анодный выход по 

току возрастает в результате 

периодического механического 

воздействия, представлено в источнике [4]. 

Таким образом, выбор режимов ЭХМП 

можно осуществить на основе информации 

о величинах 
ad

 и 
a
, 

ad
 и 

a
 при 

определенных условиях  приработки. 

Ускорению приработки деталей 

способствует уменьшение коэффициента k, 

который выражает долю граничного трения 

в общем времени цикла. В свою очередь, k 

зависит от критерия Зоммерфельда Sm. Из 

рис.1 видно, что с увеличением скорости 

перемещения поршня V и динамической 

вязкости  создаются условия 

гидродинамической смазки в сопряжении с 

возвратно-поступательным движением. Для 

таких деталей можно выразить 

коэффициент k функцией скорости поршня 

V и коэффициента динамической вязкости 

, то есть k = f(V, ). 

Толщина пленки h, разделяющей 

детали при возвратно-поступательном 

движении (2), также является функцией 

скорости поршня V и динамической 

вязкости , однако увеличение h приведет к 

повышению переходного сопротивления 

слоя электролита. 

Согласно (7) для увеличения скорости 

приработки деталей необходимо, чтобы 

величина h была минимальной, но при этом 

обеспечивались бы условия 

гидродинамической смазки. Снижение 

несущей способности электролита с целью 
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уменьшения h возможно за счет 

газообразования. При электрохимико-

механической приработке электролит 

заполняется пузырьками газа за счет 

электрохимических процессов, 

протекающих на поверхностях пары 

трения. Известно, что газообразование 

зависит от токовых параметров. Поток газа 

с жидкостью обладает высокой степенью 

сжимаемости, что может быть 

использовано для уменьшения h в процессе 

приработки с использованием ЭХМП. 

Некоторое количество пузырьков газа 

будет способствовать локализации 

процесса анодного растворения, которая 

широко применяется во многих 

технологических схемах 

электрохимической размерной обработки 

деталей машин [5, 6, 7]. 

Наглядное представление об условиях 

перехода из одного режима трения f в 

другой представлено на диаграмме Герси, в 

которой коэффициент трения связан с 

параметром μV/P [8]. Этот параметр 

называют характеристикой режима 

подшипника. На диаграмме линия аа, 

проходящая через точку минимума 

коэффициента трения, разделяет области 

трения при жидкостной и других видах 

смазки [9] (рис. 3). 
 

  
Рис. 3. Cкорость уменьшения 

макрогеометрической погрешности формы 

детали при ЭХМП  

 

Из рис. 3 видно, что уменьшение 

макрогеометрической погрешности 

(конусности) dδ/dt за счет механического 

изнашивания Vм возможно только при 

сухом и граничном видах трения. Причем 

на процесс улучшения макрогеометрии 

деталей сопряжения влияет то, что чем 

больше разделяемая поверхность слоем 

смазки, тем меньше влияние механического 

изнашивания. При жидкостном трении 

механический фактор отсутствует. 

Исследование анодного выхода по току 


аd

 в паре трения с вращательным 

взаимным перемещением представлено в 

источнике [8]. Наиболее интенсивно 

процесс ЭХМП трибосистемы вал – 

вкладыш будет протекает при выходах по 

току
аd

, близких к 100%. Такие значения 

наблюдались при плотностях тока менее 

1000А/м
2
. При большой плотности тока 

(рис. 4) эффективность процесса снижена, 

износ происходит за счѐт механического 

фактора и выход по току не превышает 

10%.  

Влияние электрохимического фактора 

усиливается с разделением трущихся 

поверхностей слоем электролита (Vаd 

возрастает при граничном трении). Однако 

при этом необходимо обеспечить 

минимальный межэлектродный зазор, так 

как с его увеличением растет 

сопротивление слоя электролита, что 

приводит к замедлению электрохимических 

реакций (Vа снижается при жидкостном 

трении с ростом толщины слоя 

электролита). Экспериментальное 

подтверждение улучшения 

триботехнических характеристик 

поверхностей трения при ЭХМП 

представлено в источнике [8]. 

Использование данного 

высокоэффективного способа 

формирования поверхностей деталей 

позволяет значительно повысить их ресурс. 
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Рис. 4. Влияние плотности тока на выход по току при ЭХМП 

 

Выводы. 1. ЭХМП основных 

сопряжений двигателей является 

высокоэффективным процессом 

приработки трущихся поверхностей: кроме 

механического воздействия, 

характеризуемого Vм, процесс приработки 

ускоряется за счет электрохимических 

процессов. 

2. Ускорение макроприработки 

возможно за счет подбора оптимального 

состава электролита. Он должен обладать 

низкой электропроводимостью, 

пассивирующими свойствами, а также 

способствовать поддержанию 

гидродинамического режима смазки. 

3. Имеется возможность управлять 

процессами приработки за счет изменения 

скоростного показателя – частоты 

вращения коленчатого вала и токовых 

параметров I и U. Режим ЭХМП должен 

обеспечивать высокий выход по току 
аd

 и 

минимальный зазор h. 
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УДК 533.9 

 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛАЗМЕННОЙ ЗАКАЛКИ ВАЛКОВ 
 

Корсунов К. А., Эссельбах Р. В. 

 

 

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR CALCULATING THE 

TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF SURFACE PLASMA HARDENING OF 

ROLLS 
 

Korsunov K. A., Esselbakh R. V. 

 

Аннотация. В работе представлена комплексная методика расчета технологических 

параметров процесса электролитно-плазменной закалки вращающихся деталей, разработанная 

на основе данных математического моделирования физических процессов в системе "плазменный 

разряд – вращающийся анод – жидкий электролит". Методика реализована в форме инженерной 

номограммы и таблицы рекомендуемых режимов, обеспечивающих технологам возможность 

оперативного определения оптимальных значений силы тока и скорости вращения для получения 

заданной глубины упрочненного слоя. Экспериментальная верификация методики подтвердила 

высокую точность прогнозирования с погрешностью не более 12%. 

Ключевые слова: плазменная закалка, математическое моделирование, номограмма, 

технологические параметры, валки, оптимизация режимов, электролит. 

 

Abstract. This paper presents a comprehensive methodology for calculating the technological 

parameters of the electrolyte-plasma hardening process for rotating parts. Developed based on data from 

mathematical modeling of the physical processes in the "plasma discharge - rotating anode - liquid 

electrolyte" system, the methodology is implemented as an engineering nomogram and a table of 

recommended operating regimes. These tools enable technologists to quickly determine the optimal values 

of current and rotational speed to achieve a specified hardened case depth. Experimental verification of 

the methodology confirmed a high prediction accuracy, with an error not exceeding 12%. 

Key words: plasma hardening, mathematical modeling, nomogram, technological parameters, rolls, 

process optimization, electrolyte. 

 

 

Введение. Современное 

машиностроение предъявляет повышенные 

требования к долговечности и 

износостойкости вращающихся деталей, 

таких как прокатные валки, оси и шкивы 

[1]. Электролитно-плазменная закалка 

представляет собой перспективный метод 

поверхностного упрочнения, позволяющий 

достигать высокой твердости поверхности 

при сохранении вязкой сердцевины детали 

[2]. Однако широкое внедрение данной 

технологии сдерживается сложностью 

подбора оптимальных технологических 

параметров, требующей проведения 

многочисленных дорогостоящих 

экспериментов. 
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Комплексные математические модели, 

адекватно описывающие взаимосвязанные 

физические процессы теплопереноса, 

плазмообразования и фазовых 

превращений, остаются малодоступными 

для непосредственного использования в 

технологических службах предприятий [3]. 

Существует устойчивая потребность в 

простых и удобных инструментах, 

позволяющих назначать рациональные 

режимы обработки без глубокого 

погружения в физику процесса [4]. 

Основная часть. Статья направлена на 

преодоление разрыва между 

фундаментальными исследованиями и 

практическими нуждами производства 

путем разработки инженерной методики 

расчета технологических параметров 

плазменной закалки, основанной на данных 

математического моделирования и 

представленной в форме, удобной для 

промышленного применения. 

Основу методики составили результаты 

многовариантных параметрических 

исследований комплексной 

математической модели, разработанной 

авторами ранее [5]. Модель интегрирует 

такими физические аспекты процесса: 

 уравнения нестационарной 

теплопроводности в цилиндрической 

системе координат с учетом температурной 

зависимости термофизических свойств 

стали 45 [6]; 

 кинетику фазовых превращений, 

включающую прогрев до аустенитного 

состояния и последующее мартенситное 

превращение при охлаждении; 

 динамику плазменного разряда в 

жидком электролите, описываемую 

уравнениями вольт-амперных 

характеристик с учетом состава раствора 

[7]; 

 влияние вращения детали на 

процессы теплоотвода, стабильность 

дугового разряда и унос паровой фазы из 

межэлектродного промежутка. 

Верификация математической модели и 

разработанной методики проводилась на 

специализированной экспериментальной 

установке, разработанной авторами (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Установка плазменного упрочнения 

 

Для составления методики были 

исследованы такие диапазоны 

технологических параметров: диаметр 

валка от 30 до 150 мм, сила тока дуги от 3 

до 7 А, скорость вращения от 5 до 25 

об/мин, три типа электролитов 

(                     ). Для каждого 

сочетания параметров проводилось 

компьютерное моделирование с оценкой 

глубины упрочненного слоя, 

температурного поля и конечной твердости 

поверхности. 

На основе анализа полученных данных 

методом нелинейного регрессионного 

анализа [8] была получена эмпирическая 

зависимость для глубины упрочненного 

слоя (h): 

            ( )   (
  

 
)
   

  (
 

  
)
   

  

 

где   – сила тока, ω – скорость вращения,  

  – диаметр валка. 



Вестник Луганского государственного университета имени Владимира Даля № 2 (3) 2025 49 
 

 

Для визуализации характера данной 

зависимости и упрощения ее восприятия 

было построено семейство кривых 

«глубина упрочненного слоя – сила тока» 

для различных скоростей вращения при 

диаметре валка 70 мм (рис. 2). Как видно из 

графиков, зависимость имеет выраженный 

нелинейный характер, а увеличение 

скорости вращения детали при постоянной 

силе тока приводит к уменьшению глубины 

прогрева, что полностью согласуется с 

физической моделью процесса [9]. 

 

 
Рис. 2. Зависимость глубины упрочненного слоя от силы тока  

для различных скоростей вращения (диаметр валка 70 мм) 

 

Несмотря на наглядность графического 

представления зависимостей, практическое 

использование формулы и семейства 

кривых для оперативного подбора режимов 

в условиях производства может оставаться 

затруднительным. Для максимального 

упрощения процедуры выбора параметров 

был разработана номограмма [10], 

позволяющая определять параметры 

обработки для валков диаметром 70 мм при 

использовании наиболее эффективного 

электролита           (рис. 3). 

Номограмма представляет собой 

контурный график с изолиниями 

постоянной глубины упрочненного слоя в 

координатах "сила тока – скорость 

вращения". 

Работа с номограммой не требует 

специальной подготовки. Исходя из 

требуемой глубины упрочненного слоя, 

находим соответствующую изолинию на 

номограмме и выбираем любую точку на 

этой линии, определяя таким образом 

значения силы тока и скорости вращения. 

Например, для получения глубины слоя 1.0 

мм можно выбрать точку с параметрами 

I=5.2 А, ω=15 об/мин. 

Цветовая градация фона номограммы 

позволяет визуально оценивать зоны 

оптимальных режимов: синие области 

соответствуют недостаточному прогреву, 

красные – перегреву поверхности, зеленые 

– оптимальным условиям обработки. Для 

оперативной работы и быстрого назначения 

режимов на основе статистического 

анализа результатов моделирования и 

экспериментальных данных составлена 

таблица типовых параметров обработки 

(табл. 1). 
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Рис. 3. Номограмма для подбора параметров плазменной закалки валков 70 мм 

 

Таблица 1 

Рекомендуемые параметры закалки для валков Ø70 мм (электролит          ) 

Сила тока, I (А) 
Скорость вращения, ω 

(об/мин) 
Глубина слоя, H (мм) 

Твердость 

поверхности (HRC) 

4.5 12 0.8 54-56 

5.2 15 1.0 55-57 

5.8 18 1.2 54-56 

 

Для валков, отличающихся от 

стандартного диаметра 70 мм, разработана 

простая методика коррекции параметров. 

Силу тока следует умножить на 

коэффициент, рассчитываемый по 

формуле: 

               (
 

  
)
   

  

 

где       – значение тока из табл. 1,  

  – фактический диаметр валка. Скорость 

вращения при этом остается неизменной, 

так как ее влияние на глубину прогрева 

слабее зависит от диаметра детали. 

Разработанная методика прошла 

комплексную экспериментальную 

проверку. Сравнение прогнозируемых и 

фактических параметров обработки 

показало высокую точность методики. 

Для валка диаметром 70 мм при 

режиме I=5.2 А, ω=15 об/мин 

прогнозируемая глубина слоя составила 

1.05 мм, фактическая – 1.02 мм 

(погрешность +2.9%). Для валка диаметром 

100 мм при скорректированном токе I=5.8 

А получена глубина 1.18 мм при прогнозе 

1.15 мм (погрешность 2.6%). 

Средняя погрешность прогнозирования 

глубины упрочненного слоя по всем 

экспериментам составила 9.5%, 

максимальная погрешность не превысила 

12%. Твердость поверхности во всех 

случаях находилась в диапазоне 55-57 

HRC, что полностью соответствовало 

прогнозу. 

Разработанная методика обеспечивает 

существенные преимущества для 

промышленных предприятий: 
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 Сокращение времени переналадки 

оборудования – подбор режимов для новой 

детали сокращается с нескольких часов 

(при экспериментальном методе) до 5 – 10 

минут (при использовании номограммы 

или таблицы). Это особенно важно в 

условиях мелкосерийного производства. 

 Снижение производственного брака 

на 25 – 30% за счет исключения 

неоптимальных режимов обработки, 

приводящих к недостаточному упрочнению 

или перегреву поверхности. 

 Экономия энергетических ресурсов 

до 20% за счет работы в зонах 

максимального КПД процесса. Методика 

позволяет избежать режимов с 

повышенным энергопотреблением и низкой 

эффективностью. 

 Стандартизация технологических 

процессов для всего парка оборудования 

предприятия. Методика обеспечивает 

воспроизводимость результатов независимо 

от квалификации оператора. 

 Упрощение внедрения технологии 

на новых производствах. Предприятиям не 

требуется проводить собственные 

дорогостоящие исследования – достаточно 

использовать готовые рекомендации. 

Выводы. Разработанная методика 

представляет собой законченный научно-

прикладной продукт, завершающий 

цепочку преобразований "фундаментальная 

модель → верификация → инженерный 

инструмент". Номограмма и таблица 

рекомендуемых режимов позволяющих 

назначать оптимальные параметры 

обработки без глубокого знания физики 

процесса, обеспечивая стабильно высокое 

качество упрочнения. 

Основные преимущества 

предложенного подхода: простота 

использования, высокая точность 

прогнозирования, адаптивность к 

различным производственным условиям. 

Методика успешно прошла 

производственные испытания и готова к 

широкому внедрению в 

машиностроительной отрасли. 

Перспективы дальнейших исследований 

включают разработку аналогичных 

методик для легированных сталей и 

чугунов, а также разработку коррекций для 

обработки деталей сложной 

геометрической формы. 
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ТЕХНОЛОГИИ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ  

ДЛЯ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

 

 

УДК 631.361.022 
 

СИСТЕМНОЕ ОБОСНОВАНИЕ РЯДА ТИПОРАЗМЕРОВ МОЛОТИЛЬНО-

СЕПАРИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ СЕЛЕКЦИОННЫХ 

ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ КОМБАЙНОВ АКСИАЛЬНО-РОТОРНОГО ТИПА 
 

Бахарев Д. Н., Пастухов А. Г., Вольвак С. Ф. 

 

 

SYSTEM JUSTIFICATION OF A NUMBER OF TYPES AND SIZES  

OF THRESHER-SEPARATOR DEVICES FOR SELECTIVE GRAIN 

HARVESTERS OF THE AXIAL-ROTOR TYPE 
 

Pastukhov A. G., Bakharev D. N., Volvak S. F. 

 

Аннотация. Размерные параметры и масса селекционных зерноуборочных комбайнов 

аксиально-роторного типа в значительной степени определяются габаритами молотильно-

сепарирующего устройства. В статье методами теории подобия размерности обоснован ряд 

типоразмеров молотильно-сепарирующих устройств селекционных зерноуборочных комбайнов 

аксиально-роторного типа. Реализовано решение π-теоремы без поисковых экспериментальных 

исследований. Установлено, что для роторных селекционных зерноуборочных комбайнов с 

диаметром ротора 0,6 метра увеличение диаметра на 10, 20, 30 и 40% приводит к росту 

пропускной способности с 3,5 кг/с на 4,24; 5,04; 5,92 и 6,86 кг/с соответственно. При этом масса 

молотильно-сепарирующего устройства возрастѐт с 650 кг до 865,2; 1123,2; 1428,1 и 1783,6 кг 

соответственно. 

Ключевые слова: теории подобия размерности, селекционный зерноуборочный комбайн 

аксиально-роторного типа, ряд типоразмеров. 

 

Abstract. The dimensional parameters and mass of axial-rotor type selection grain harvesters are 

largely determined by the dimensions of the threshing and separating device. In this article, a number of 

standard sizes of threshing and separating devices for axial-rotor type selective grain harvesters are 

substantiated using the methods of similarity theory of dimensionality. The π-theorem was solved without 

experimental research. It has been established that for rotary selective grain harvesters with a rotor 

diameter of 0.6 meters, an increase in diameter by 10, 20, 30, and 40% leads to an increase in throughput 

from 3.5 kg/s to 4.24; 5.04; 5.92; and 6.86 kg/s respectively. At the same time, the mass of the threshing 

and separating device will increase from 650 kg to 865.2; 1123.2; 1428.1 and 1783.6 kg, respectively. 

Key words: dimensional similarity theories, axial-rotary selective grain harvester, range of sizes. 
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Введение. Технологический процесс 

уборки зерновых культур, выполняемый 

зерноуборочными комбайнами аксиально-

роторного типа, весьма сложный. Здесь 

взаимосвязаны процессы среза растений, их 

транспортировки в молотильно-

сепарирующее устройство (МСУ), 

обмолота, сепарации, накопления урожая в 

зерновом бункере, измельчения незерновой 

части урожая и ее разбрасывание по полю, 

а также разгрузка зернового бункера  

(рис. 1). Для выполнения уборки зерновых 

культур на небольших селекционных 

участках нужны оптимизированные по 

размерам и производительности комбайны, 

осуществляющие обмолот с минимальным 

количеством макро- и микроповреждений 

зерна [1-3]. Такой обмолот требует 

использования щадящих скоростных 

режимов работы молотильного аппарата, а 

это наиболее просто достигается путем 

применения роторов с диаметром D не 

менее 0,6 метра. Диаметр конструктивно 

связан с длиной L и массой m ротора. 

 

 
Рис. 1. Аксиально-роторная система обмолота и чистки зерна конструкции Ростсельмаш 

 

Поскольку размерные параметры и 

общую конструктивную массу 

селекционных зерноуборочных комбайнов 

аксиально-роторного типа в значительной 

степени определяют габариты МСУ, 

возникает необходимость обоснования ряда 

его рациональных типоразмеров [4-7], то 

есть опираясь на существующие 

конструктивные особенности наиболее 

эффективных МСУ, создать ряд комбайнов 

различных размеров и производительности. 

Здесь целесообразно использовать методы 

теории подобия размерности [8, 9].  

В настоящее время применяются такие 

аксиально-роторные селекционные 

зерноуборочные комбайны ALMACO R1, 

BAURAL DP 4000, BAURAL SP 2100 [1-3]. 

Однако МСУ данных комбайнов по ряду 

эксплуатационных и качественных 

показателей работы уступают, конструкции 

МСУ, разработанного в Ростсельмаш. Но 

МСУ конструкции Ростсельмаш обладает 

большими габаритными размерами, не 

позволяющими его использовать в 

селекционных комбайнах малой 

производительности. Данное МСУ 
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необходимо отмасштабировать. Для этого 

целесообразно спрогнозировать ожидаемый 

результат получения новых конструктивно-

технологических параметров. Это 

возможно сделать, исключительно 

опираясь на реальные значения 

конструктивных параметров 

существующих роторных селекционных 

комбайнов (прототипов). 

Анализ литературных источников. В 

источнике [4] представлены результаты 

аналитического обоснования размерных 

характеристик ротора МСУ для 

кукурузоуборочного комбайна. 

Установлена взаимосвязь диаметра ротора 

и его длины. Однако отсутствует описание 

зависимости изменения массы ротора от 

увеличения его габаритных размеров. 

В источнике [6] предложены пути 

совершенствования аксиально-роторных 

МСУ, обоснованы длины активных 

рабочих участков ротора и деки и их 

влияние на пропускную способность МСУ 

в целом. При этом закономерности 

изменения массы МСУ также не описаны. 

В источнике [7] представлены 

результаты оценки эффективности работы 

ряда серийных зерноуборочных комбайнов с 

аксиально-роторным МСУ, доказывающие 

высокую эффективность данного типа 

молотильного устройства по минимизации 

показателей макро- и микроповреждений 

зерна. Исследование выполнено с учетом 

диаметра и длины роторов МСУ, однако, без 

анализа их массы. 

Следовательно, в настоящее время 

соотношение длин и диаметров 

существующих аксиально-роторных МСУ 

зерноуборочных комбайнов, в том числе и 

селекционных, изучено достаточно 

всесторонне. Однако неизученной остается 

закономерность изменения массы данных 

устройств при расширении ряда их 

типоразмеров.  

Цель исследования. Методами 

системного анализа установить 

взаимосвязанные закономерности 

изменения массы аксиально-роторных 

МСУ селекционных зерноуборочных 

комбайнов и их пропускной способности 

при расширении ряда их типоразмеров. 

Результаты исследования. 

Системный поход к расширению ряда 

типоразмеров МСУ для селекционных 

зерноуборочных комбайнов аксиально-

роторного типа можно обеспечить путем 

реализации методов теории подобия 

размерностей [8, 9]. Данный подход 

позволяет спрогнозировать увеличение 

пропускной способности новой модели 

комбайна qм и массы mм аксиально-

роторного МСУ при увеличении диаметра 

ротора. В рамках данного исследования 

принят ряд увеличений диаметра ротора на 

10, 20, 30 и 40% (Dм = 1,1Dн, Dм = 1,2Dн,  

Dм = 1,3Dн, Dм = 1,4Dн). При этом для 

современных роторных селекционных 

комбайнов в качестве базовых значений 

сравниваемых факторов принята: 

пропускная способность qн = 3,5 кг/с, 

диаметр ротора Dн = 0,6 м, скорость 

осевого перемещения обмолачиваемой 

массы внутри МСУ v = 0,6 м/c, полная 

конструктивная масса МСУ mн = 650 кг; 

среднее значение плотности 

обмолачиваемой массы, проходящей через 

МСУ ρ = 70 кг/м
3
 (для зерновых культур).  

По известной методике теории подобия 

вышеприведенные факторы можно 

обозначить через х1…хk. Тогда обобщенная 

зависимость между факторами примет вид 

[8-9]: 

 1 2, ,..., ky x x x ,                     (1) 

 

где у – оценочная функция;  
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x1, х2,…, хk – факторы;  

k – число факторов, k=1,2,…,n. 

Согласно π-теореме оценочная 

функция (1) может быть представлена в 

виде [8-9]: 

 1 2 3, ,..., n mF     ,               (2) 

 

где π1, π2,…, πn-m – критерии подобия;  

n – число величин, влияющих на 

процесс;  

т – число величин, имеющих основные 

размерности. 

Для масштабируемых МСУ в качестве 

основных факторов приняты три величины 

(m=3) – D, v и ρ, так как они независимы 

одна от другой, и любая комбинация, 

например, двух величин, не дает 

размерности третьей. Число входящих в 

уравнение величин пi=5, а число 

возможных критериев подобия пi–тi=2. 
 

3 31 2 1 2
1 2;

a ba a b b

q m

l v l v
 

 
   .           (3) 

 

Уравнение размерностей выражения π1: 
 

 
2 311 1 3

а аа
MT L LT L M           .       (4) 

 

Из (4), двигаясь справа налево по мере 

появления конкретной величины методами 

теории подобия размерности, получены 

выражения: 

для массы 1=а3 или а3=1; 

для времени -1=-а2 или а2=1; 

для диаметра 0= а1+а2-3а3. 

Следовательно, а1=-а2+3а3   

или а1=-1+3·1=2. 

Уравнение размерностей выражения π2: 

 
2 31 1 3

b bb
М L LT L M          .      (5) 

 

Для (5), также как и для (4), получены 

выражения: 

для массы 1=b3 или b3=1; 

для диаметра 0= b1+b2-3b3; 

для времени 0=-b2 или b2=0. 

Следовательно, b1=-b2+3b3  

или b1=0+3·1=3. 

При подстановке показателей степеней 

в (3) для π1 и π2 формируются критерии 

подобия: 

1 22 3
;

q m

D v D
 

 
   .         (6) 

 

На основании (6) выражается 

масштабный множитель подачи:  
 

2 2

н м

н н н м м м

q q

D v D v 
 , 

 

где н – индекс фактора для прототипа 

(натурного образца); 

м – индекс фактора для 

масштабируемой модели. 

Тогда: 
2

2

н н н н
q

м м м м

q D v
k

q D v




   .                   (7) 

 

Принято допущение, что vн=vм, а также 

ρн=ρм, что не противоречит физике 

реального процесса обмолота. Тогда: 
 

2

2

н м
м

н

q D
q

D


  .                       (8) 

 

Подчеркивая тот факт, что увеличение 

диаметра ротора ограничено ростом массы 

МСУ, из (6) формируется соответствующий 

массовый масштабный множитель: 

3 3

н м

н н м м

m m

D D 
 , 

тогда 
3

3

н н н
m

м v м

m D
k

m D




   .                     (9) 

 

При допущении, что ρн=ρм массовый 

масштабный множитель принимает вид: 
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3

3

н м
м

н

m D
m

D


  .                    (10) 

На основании (8) и (10) расчетным 

путем установлено, что при увеличении 

диаметра ротора на 10; 20; 30 и 40% 

пропускная способность комбайна 

изменится с 3,5 кг/с на 4,24; 5,04; 5,92 и 

6,86 кг/с соответственно. Однако при этом 

полная конструктивная масса МСУ 

возрастѐт с 650 кг до 865,2; 1123,2; 1428,1 и 

1783,6 кг соответственно.  

Для графоаналитического анализа 

полученного результата, основанного на 

численных значениях qн, qм1, qм2, qм3, qм4 и 

mн, mм1, mм2, mм3, mм4, построены 

графические зависимости, проведена их 

аппроксимация, получены уравнения 

аппроксимации y=f(x), описывающие 

процесс с максимальным приближением R
2
 

(рис. 2 и 3). 

 

 

Рис. 2. Прогноз роста пропускной способности аксиально-роторного МСУ  

в зависимости от увеличения диаметра ротора 

 

 
Рис. 3. Прогноз роста массы аксиально-роторного МСУ в зависимости  

от увеличения диаметра ротора 
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Полученные уравнения аппроксимации 

показывают зависимость анализируемой 

пропускной способности q и массы МСУ m 

от изменения диаметра его ротора D. При 

этом можно делать прогноз вариации 

анализируемых показателей при 

дальнейшем изменении массы ротора в 

большую или меньшую сторону. Следует 

отметить, что предложенный подход не 

требует проведения дорогостоящих и 

энергоемких экспериментальных 

исследований, поэтому может быть 

рекомендован при формировании 

технических заданий и эскизных проектов. 

Выводы. 1. Системное обоснование 

ряда типоразмеров МСУ для селекционных 

зерноуборочных комбайнов аксиально-

роторного типа целесообразно 

осуществлять методами теории подобия 

размерности. 

2. При реализации данных методов 

установлено, что: 

- при увеличении диаметра ротора 

селекционного зерноуборочного комбайна 

аксиально-роторного типа на 10; 20; 30 и 

40% пропускная способность комбайна 

изменится с 3,5 кг/с на 4,24; 5,04; 5,92 и 

6,86 кг/с соответственно. При этом 

закономерность процесса увеличения 

пропускной способности с достоверностью 

в 99% описывается линейной функцией 

0,084 4,97y х  ; 

- при увеличении диаметра ротора 

селекционного зерноуборочного комбайна 

аксиально-роторного типа на 10; 20; 30 и 

40% полная конструктивная масса ротора 

возрастѐт с 650 кг до 865,2; 1123,2; 1428,1 и 

1783,6 кг соответственно. При этом 

закономерность процесса увеличения 

массы ротора с достоверностью в 99% 

описывается степенной функцией 

28,301 2226,1y х  . 

3. Полученные уравнения 

аппроксимации позволяют осуществлять 

обоснованный прогноз изменения 

анализируемых величин при расширении 

ряда типоразмеров селекционных 

зерноуборочных комбайнов аксиально-

роторного типа. 

4. Предложенный подход не требует 

проведения экспериментальных 

исследований, поэтому рекомендован для 

применения разработчиками комбайновой 

техники на этапе формирования 

технических заданий и эскизных проектов. 
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УДК 621.1 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ УГОЛЬНЫХ 

ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ ИСПОЛЬЗУЮЩИХ ПРОЦЕСС «LURGI» 
 

Никитин Ю. Н., Чижевская Д. Ю., Дубасов А. В., Сало В. И. 

 

 

IMPROVEMENT OF THE TRANSPORT SYSTEM OF COAL GAS 

GENERATORS USING THE "LURGI" PROCESS 
 

Nikitin Yu. N., Chizhevskaya D. Yu., Dubasov A. V., Salo V. I. 

 

Аннотация. В статье рассматриваются перспективы использования газификации угля для 

сельскохозяйственных предприятий. На основании анализа литературных источников 

усовершенствована транспортная системы подачи угля в газогенератор и золоудаления процесса 

«Lurgi», применение которой позволит повысить эффективность газогенераторов. 

Генераторный газ, полученный с использованием технологии «Lurgi», может быть использован 

для получения качественных моторных топлив для производства электроэнергии и выработки 

тепловой энергии. 

Ключевые слова: уголь, газогенератор, сельское хозяйство, транспортная система, 

генераторный газ, моторное топливо, тепловая энергия. 

 

Abstract. This article examines the potential of coal gasification for agricultural enterprises. Based 

on a literature review, the Lurgi process's coal feed and ash removal systems have been optimized, which 

will improve the efficiency of gasifiers. Generator gas produced using the Lurgi technology can be used to 

produce high-quality motor fuels for electricity and thermal energy generation. 

Keywords: coal, gas generator, agriculture, transport system, generator gas, motor fuel, thermal 

energy. 

 

 

Введение. Уголь по-прежнему 

занимает очень прочные позиции, несмотря 

на глобальное лидерство нефти и газа как 

первичных источников энергии. Роль угля в 

энергетическом балансе большинства стран 

будет возрастать в 21 веке несмотря на то, 

что возобновляемые источники энергии 

ждет бум в течение следующего 

десятилетия. Это связано в первую очередь 

с ростом издержек на добычу нефти и газа, 

так и с перспективой их исчерпания в 

ближайшем будущем. Запасы угля в мире 

на порядок превышают запасы нефти и 

газа. В настоящий момент доля угля в 

мировом топливно-энергетическом балансе 

составляет около 23%. Объѐм добычи угля 

в РФ на 2020 г. составляет 440 млн т, и за 

восемь лет прирост достиг 30%, или почти 

100 млн т. При этом на основе угля 

производятся 38% электрической энергии. 

Прирост потребления угля за период 2000-

2020 гг., по прогнозам Международного 

энергетического агентства должен 

составить 40-45%. Южная Африка 

использует уголь для выработки 94%, а 
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Китай и Индия – до 70-75% электроэнергии 

[1, 2, 3]. 

В мире начинают формироваться 

региональные программы 

энергоснабжения, ориентированные на 

локальные источники энергии, чтобы 

ослабить зависимость от конъюнктуры 

мирового энергетического рынка. 

Программы включают газификацию угля 

как альтернативный источник газа для 

промышленности и сельского хозяйства. 

Размещение энерготехнологических 

предприятий, производящих продукты 

углепереработки, на коротком расстоянии 

от угледобывающих предприятий позволит 

снизить транспортные расходы. В свою 

очередь повышение добавочной стоимости 

с одной тонны угля поспособствует 

увеличению налогооблагаемой базы и 

экономическому росту в угольных 

регионах. На текущий момент строятся 

новые заводы и разрабатываются 

технологии улавливания CO2 для более 

чистого производства угольного газа. В 

целом предвидится довольно большой 

отраслевой рост [1, 4].  

Мировой рынок газифицированного 

угля в период 2021-2025 годов, по данным 

ReportLinker, вырастет на $12,75 млрд. Это 

среднегодовой темп роста на 21%. Рынок 

добычи угля в 2021 году оценивается в 

$790 млрд. Прогнозируется, что он будет 

расти более медленными темпами: на 2% 

ежегодно до 2025 года [5].  

Россия располагает более чем 20 % 

мировых запасов угля, поэтому технология 

газификации угля для нее имеет 

стратегическое значение [5]. 

Основными недостатками этой 

альтернативы по сравнению с 

нефтегазовыми технологиями являются: 

более высокая капиталоемкость основных 

процессов и значительные затраты на 

очистку газа от вредных примесей. Однако 

при сравнении с традиционными 

технологиями сжигания угля существуют 

весомые преимущества: очистка газа перед 

сжиганием дешевле, чем очистка дымовых 

выбросов угольных электростанций. При 

сжигании генераторного газа, полученного 

из угля, существенно снижаются выбросы 

оксидов азота и углекислого газа. Удельные 

суммарные выбросы NOx, SOx, CO и пыли 

составляют 0,3 кг/Гкал, что в 25-30 раз 

ниже, чем у ТЭЦ или угольной котельной 

(сжигание угля является источником более 

чем 70% выбросов CO2), ниже 

действующих нормативов и на два порядка 

ниже, чем в коксохимическом 

производстве. Применение технологии 

газификации позволяет в отдельных 

случаях на 95% сократить выброс 

основных загрязняющих веществ [1, 2, 6].  

Проблема энергодефицита 

электроэнергии для регионов Российской 

Федерации стоит довольно остро, так по 

данным экспертов ЭКОПСИ [7], объем 

прогнозируемого к 2030 году 

энергодефицита в стране может достигнуть 

14,2 ГВт. Наибольший энергодефицит 

приходится на сельскохозяйственное 

производство, качество энергии, 

поставляемой предприятиям 

агропромышленного комплекса, находится 

на низком уровне [8]. 

Выработка собственной 

электроэнергии с использованием 

стационарных электростанций, способных 

работать как на традиционном моторном 

топливе, так и на альтернативных 

моторных топливах (генераторный газ), 

является одним из вариантов устранения 

дефицита электроэенергии 

агропромышленных комплексов [9, 10]. 

Сельскохозяйственные объекты 

сохраняются сложности в подключении к 
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магистральному газу: много производств 

построено вдали от газопроводов. В то 

время как газификация является стимулом 

для развития сельхозпроизводства, 

создания новых агропредприятий [11].  

Генераторный газ, произведенный 

газификацией каменного и бурого угля 

позволяет использовать его в сельском 

хозяйстве для сушильных агрегатов 

различного предназначения, в том числе 

зерносушилки, агрегаты витаминно-

травяной муки, для котельных, 

работающих на природном газе либо 

мазуте и для выработки электроэнергии 

при помощи автономных энергоблоков, 

работающих на газе из угля. Станции 

газификации угля могут быть расположены 

на удалении от потребителей. Особенно 

актуальным является использование 

газификации угля для удаленных 

сельскохозяйственных предприятий, 

расположенных на территории угольных 

бассейнов [12].  

Создание эффективных технологий 

газификации угля, позволяющих получать 

конкурентоспособные продукты и 

генерировать электрическую и тепловую 

энергии, в том числе для сельского 

хозяйства, является приоритетной задачей 

мировой энергетической стратегии [1, 13].  

Целью исследования является 

совершенствование транспортной системы 

угольных газогенераторов, использующих 

процесс «Lurgi», с целью производства 

качественных моторных топлив и тепловой 

энергии для сельского хозяйства. 

Метод решения. При использовании 

различных марок и способов газификации 

углей химический состав газов не 

одинаковый и может существенно 

отличаться [14].  

Процесс «Lurgi» заключается в 

газификации угля в неподвижном слое с 

использованием паровоздушного или 

парокислородного дутья. Транспортная 

система подачи угля размером 5-30 мм в 

газогенератор и из него золы состоит из 

соответствующих бункеров, играющих 

роль шлюзов, где происходит свободное 

истечение продуктов газификации. 

К преимуществам технологии «Lurgi» 

можно отнести: 

1. Широкие масштабы внедрения 

процесса и многолетняя апробация 

процесса. 

2. Газификация происходит под 

давлением, следовательно, в случае 

получения синтез-газа имеем экономию 

расходов на компрессию. 

Состав газа, получаемого по методу 

«Lurgi», существенно зависит от уровня 

температур [15] (табл. 1). Показатели 

горючих компонентов имеют довольно 

большое различие. 

Для экономии электроэнергии и 

автоматического управления процессом 

газификации модифицирована 

транспортная система подачи угля в 

газогенератор [15, 17] за счет применения 

подпружиненного штока с роликом (4), 

который при уменьшении массы угля в 

реакционной зоне перемещает решетку (3) 

и закрепленную на ней стойку со шлицами 

(5) в осевом направлении, которая через 

систему рычагов открывает шлюзовую 

емкость для угля (8)  до тех пор, пока масса 

угля в газогенераторе не восстановится 

(рис. 1 а, б, в). При использовании системы 

автоматизированной загрузки угля 

продуктивность газогенератора составит 

45±5 тыс. м
3
 влажного газа в час. Экономия 

электроэнергии достигнет 10кВт в час. 
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Таблица 1 

Основные показатели газификации угля топлив по методу «Lurgi» 

Показатель По данным [16] По данным [15] 

Производительность газогенератора: 

по сухому углю, т/ч 

по сухому газу, м
3
/ч 

 

40–75 

75000 

 

- 

- 

Коэффициент использования углерода, % 90 - 

КПД газификации, % 75–85 - 

Температура, °С: 

в зоне реакции 

газа на выходе 

 

750–1100 

260–430 

 

- 

- 

Время пребывания топлива в газогенераторе, с ≈5000 - 

Расход: 

угля, кг на 1000 м
3
 сухого газа 

кислорода, м
3
 на 1000 м

3
 (СО+Н2) 

 

800–650 

210–250 

 

- 

- 

Выход сухого газа, м
3
 на 1 т угля 1200–1500 - 

Теплота сгорания газа, кДж/м
3
 11900–16300 - 

Состав сухого газа, % (об.): 

CO2+H2S 

CO 

H2 

CH4 

N2 

 

25–31 

17–25 

40–42 

9–10 

0,5–1 

 

6 

58 

26 

9 

1 

 

Предложена модификация транспортной 

системы золоудаления процесса «Lurgi» [7] 

за счет снабжения решетки (5) диском (9), в 

нижней части которого выполнен бурт в виде 

эксцентрика, который контактирует с 

подпружиненным роликом (8), размещенным 

в корпусе (2). Применение предложенных 

нововведений позволяет встряхивать шихту 

и тем самым разрушать спеченные угли и 

золу, что облегчает процесс транспортировки 

золы в шлюзовую емкость для золы (7), при 

этом достигается экономия электроэнергии 

10 кВт в час и воды 1 т в сутки (г, д, е). 

Метод усовершенствования 

транспортной системы удаления жидкого 

шлака из газогенератора под давлением [17]. 

На под (1) газогенератора через загрузочную 

камеру засыпается уголь с размером частиц 

5-10 мм (рис. 2, а). В результате газификации 

угля методом «Lurgi» образуется жидкий 

шлак. Жидкий шлак собирается в нижней 

части газогенератора и находится там до 

момента поворота кислородно-газовой 

горелки (2). При этом давление снижается и 

шлак переходит через закалочную камеру (3), 

в которой происходит его грануляция в воде; 

гранулированный шлак попадает в 

шлюзовую емкость для золы (4) (рис. 2, б). 

При этом отверстие к шлюзовой емкости для 

золы открыто. Уровень золы в закалочной 

камере находится так, что бы поплавочная 

система (5) держала отверстие к шлюзовой 

емкости для золы открытым. При 

постепенном заполнении шлюзовой емкости 

для золы шлаком уровень воды в закалочной 

камере возрастает, и поплавковая система 

понемногу перемещается вниз до полного 

закрытия отверстия в шлюзовую емкость. 

Шлюзовая емкость полностью заполнена 

(рис. 2, в). Гранулы шлака выгружаются из 

шлюзовой емкости, содержащей минимум 

воды. Далее возвращают кислородно-

газовую горелку в рабочее положение. 

Жидкий шлак собирается в нижней части 
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газогенератора и находится там до момента 

поворота кислородно-газовой горелки. 

Открывается вентиль 6, вода из закалочной 

камеры частично перемещается в шлюзовую 

емкость и полностью заполняет ее. 

Поплавочная система 5 открывает отверстие 

шлюзовой емкости. Вентиль закрывается.  

 

   
 

а                                          б                                         в 

Рис. 1. Модернизированный газогенератор «Lurgi»:  

а, б – шлюзовая емкость для угля в закрытом состоянии; в – шлюзовая емкость для угля в 

открытом состоянии: 1 – шлюзовая емкость для угля; 2 – под; 3 – решетка; 4 – подпружиненный 

шток с роликом; 5 – стойка со шлицами; 6 – распределитель; 7 – пружины; 8 – рычаги; 9 – клапан, 

10 – шлюзовая емкость для золы; 11 – скруббер-холодильник 

 

     
г                                             д                                            е 

г – газогенератор; д – верхнее положение решетки; е – нижнее положение решетки: 1 – шлюзовая 

емкость для угля; 2 – охлаждаемый корпус водой; 3 – распределитель; 4 – привод; 5 – решетка;  

6 – привод решетки; 7 – шлюзовая емкость для золы; 8 – подпружиненный ролик; 9 – диск, в 

нижней части которого выполнен бурт в виде эксцентрика; 10 – скруббер-холодильник;  

11 – рабочая камера; 12 – клиновидный подвижный рычаг 
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а                                  б                      в 

Рис. 2. Газогенератор под давлением с транспортной системой удаления жидкого шлака:  

1 – под; 2 – кислородно-газовая горелка; 3 – закалочная камера; 4 – шлюзовая емкость для золы;  

5 – поплавочная система; 6 – вентиль; 7 – система подачи и стока воды 

 

Кислородно-газовая горелка (3) 

включается одновременно с подачей 

напряжения на графитовые электроды (8) и 

выключается после прогрева угля до 

требуемой температуры. Подается 

газифицирующий агент под давление. 

Горелка потребляет небольшое количество 

кислорода и природного газа, поскольку 

предназначена не для разогрева угля, а для 

уменьшения перепада температуры по 

толщине пода. После запуска процесса 

газификации горелка поворачивается с 

помощью механизма (5) в сторону отверстия 

в днище пода (2), давая возможность 

расплавленной золе стекать в закалочную 

камеру (6). Применение графитовых 

электродов способствует улучшению 

транспортной системы удаления жидкого 

шлака (рис. 3). На под 2 газогенератора 

засыпается уголь с размером частиц 5-10 мм, 

затем на графитовые электроды 8 подается 

напряжение. Через угольную шихту и 

графитовые электроды протекает 

электрический ток. При выгорании углерода 

в зоне контакта частиц угля электрическое 

сопротивление угольной массы возрастает, 

увеличивается напряжение. Под 2 и частицы 

угля в зоне графитовых электродов 8 

разогреваются до заданной температуры, а 

затем подается газифицирующий агент. В 

результате газификации угля образуется 

жидкий шлак. Жидкий шлак из пода 2 

попадает в закалочную камеру 6, а оттуда-в 

шлюзовую емкость для золы 7. 

 

 
Рис. 3. Газогенератор под давлением для 

удаления жидкого шлака:  

1 – корпус; 2 – под; 3 – кислородно-газовая 

горелка; 4 – подшипники скольжения;  

5 – механизм поворота кислородно- газовой 

горелки; 6 – закалочная камера; 7 – шлюзовая 

емкость для золы; 8 – графитовые электроды 
 

Синтез-газ, полученный с 

использованием технологии «Lurgi», по 

варианту [16] может быть использован для 

получения качественных моторных топлив. 

Для этого применяются альтернативные 

технологии получения качественных 

моторных топлив, включающие стадии 

газификации твердого сырья в смесь СО и Н2 

и последующего синтеза углеводородных 

смесей, используемых в качестве бензина, 

дизельного топлива или компонентов 

моторных топлив (рис. 4) [16]. 
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Рис. 4. Схема альтернативных технологий получения качественных моторных топлив 

 

Выводы. 1. Рассмотрены перспективы 

использования газификации угля для 

сельского хозяйства. 

2. Усовершенствованы транспортные 

системы подачи угля в газогенератор и 

золоудаления процесса «Lurgi». 

3. Модернизация позволит повысить 

эффективность газогенераторов, 

использующих процесс «Lurgi». 

4. Рассмотрена возможность 

использовать синтез-газа, полученный с 

использованием технологии «Lurgi» для 

получения качественных моторных топлив. 
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