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ОБ ИЗМЕНЕНИИ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
В ГИДРАВЛИЧЕСКОМ ИНЕРЦИОННОМ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ ДВИЖЕНИЯ

Ю. А. Бурьян, Г. С. Русских

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В работе исследована динамика гидравлического инерционного преобразователя движения  
в неконсервативной системе. Часть инерционных трубок гидравлического инерционного преоб-
разователя движения в поршне перекрывается синхронно с изменением направления скорости 
поршня. Поршень цилиндра принудительно приводится в поступательное колебательное движе-
ние сервоприводом, который вместе с цилиндром установлен на подвижной платформе.
Показано, что относительное перемещение поршня в цилиндре в неконсервативной системе при-
водит к возрастанию кинетической энергии, что может привести к перемещению подвижной 
платформы как при отсутствии сил сопротивлений, так и при малом сопротивлении, пропорцио-
нальном скорости платформы.

Ключевые слова: гидравлический инерционный преобразователь движения, привод, клапаны, ме-
ханическая система, количество движения, теорема об изменения количества движения.

Введение

Создание устройств безопорного движения, не-
смотря на достаточно большое количество работ  
в этом направлении [1–11] и существующую кри-
тику, является нерешённой в настоящее время как 
в теоретическом, так и в практическом плане про-
блемой. Предлагаемый в данной работе подход для 
создания движителя, который может осуществлять 
абсолютное перемещение подвижной платформе 
только за счёт относительных перемещений эле-
ментов устройства при наличии внешнего источ-
ника энергии без потери рабочего тела представ-
ляет несомненный интерес с теоретической точки  
зрения.

Реализация такого устройства, например,  
на космическом аппарате позволит осуществлять 
его перемещение без расхода рабочего тела в отли-
чие от применяемых различного типа реактивных 
двигателей.

Постановка задачи

Будем полагать, что на платформе с массой m
0
, 

абсолютное перемещение которой предполагается 
осуществить, располагается привод, обеспечиваю-
щий симметричные возвратно-поступательные пе-
ремещения инерционной массы m

1
 (рис. 1).

Примем также, что идеализированный привод 3 
обеспечивает под действием силы F(t) прямолиней-
ные симметричные колебания массы m

1
 по задан-

ному закону.
Для выяснения механики процесса движения 

системы масс m
0
 и m

1
 примем, что относительные 

скорости массы m
1
 изменяются приводом, напри-

мер, по закону, приведённому на рис. 2.
Примем также, что участки 0 – t

1
 t

i 
– t

i+1
(I = 

=1...5) равны между собой.

Согласно теореме об изменении количества дви-
жения Q механической системы [12],

                                       .

Действие внешней силы может быть представ-
лено в виде изменения массы системы при равно-
мерном движении.

Принимая, что при t = 0 
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можно записать 

    ,              (1)

будем полагать, что масса m
1
 изменяется синхронно 

с изменением направления скорости 
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На участке движения массы m

1
 с положительной 

скоростью величина коэффициента изменения мас-
сы 
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 будет равна

                                          ,

а на участке с отрицательной скоростью масса m
1
 

будет изменена на большее значение m
2
 и коэф-

фициент изменения массы 
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 будет иметь зна- 
чение

                                          .

График абсолютной скорости 
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 при таком из-
менении массы m

1
 представлен на рис. 3.

Из рис. 3 следует, что на каждом цикле колеба-
ний массы m

1
 при её изменении на m

2
 при смене 

знака 
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 возникает постоянная составляющая абсо-
лютной скорости 
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, равная
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 .             (2)

Таким образом, перемещение массы m
1
 при от-

сутствии сил сопротивления будет происходить  
по координате х

0
 постоянной скоростью 
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, на ко-
торую накладываются гармонические колебания.

Теория

Устройство, изменяющее массу m
1
 при измене-

нии направления относительной скорости 
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 может 
быть реализовано в гидравлическом инерционном 
преобразователе движения (ГИПД), [13] в котором 
часть инерционных трубок перекрывается клапана-
ми по закону sign 
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Принципиальная схема такого устройства пока-

зана на рис. 4.
Подвижная масса m

1
 представляет собой пор-

шень со штоком и с осевыми отверстиями (инер-

ционными трубками). Сервопривод в соответствии  
с системой управления приводит поршень со што-
ком и жидкость в инерционных трубках в воз-
вратно-поступательное движение. Жидкость  
в инерционных трубках будет иметь скорость мно-
го большую, чем скорость поршня, при этом при-
ведённая масса, возникающая за счёт движения 
жидкости в инерционных трубках, будет на 2–3 
порядка больше массы жидкости m

ж
 в покое.

Инерционная составляющая в ГИПД может 
быть определена согласно уравнениям Лагранжа 
2-го рода и выражению для кинетической энергии 
Т подвижных тел в ГИПД [13].

Кинетическая энергия имеет вид:

      (3)

где m
п
 — масса подвижной части; 
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 — скорость 
поршня; 
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 — скорость жидкости в инерционных 
трубках.

Если учесть, что, вследствие неразрывности по-
тока,

 

где А — площадь сечения поршня; S — площадь се-
чения инерционной трубки; n — количество инер-
ционных трубок, то для Т получим:

      (4)

Инерционная составляющая в уравнениях Ла-
гранжа 2-го рода определяется слагаемым:

      (5)

где 

 .                   (6)

Если для примера принять, что диаметр d и дли-
на l инерционных трубок: d = 10 мм; l = 100 мм, 
диаметр поршня D = 100 мм, жидкость — вода,  
то при n = 2, m

пр
 = 19,6 кг.

При колебаниях поршня с инерционными 
трубками, длина которых много больше диаметра,  
в жидкости при ламинарном течении возникает со-

Рис. 1. Принципиальная схема расположения масс m
0
 и m

1
:

1 — корпус; 2 — масса m
1
; 3 — привод; 4 — масса m

0
  

(в массу m
0
 входит масса корпуса 1 и привода 3)

Fig. 1. Schematic diagram of the m
0
 and m

1
 mass arrangement:

1 — corps; 2 — m
1
 mass; 3 — drive; 4 — m

0
 mass 

(includes the mass of 1 corps and 3 drive)

Рис. 2. График зависимости  
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Fig. 2. Dependency graph of 
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Рис. 3. График зависимости 

,
2

2
1сопр x

SA
F 


  

.15,01
2






















SA

S

SA

S  

txx  sin0
11  

txx  cos0
11  

 








0  при   

0  при  

1
max
1

1
min
1

11 xm

xm
xm




  

.сопр
x F

dt

dQ
  

0xFсопр   

     .0011100 xxxxmxm
dt

d
   

    .1
0111

0

0

0

0 xxxm
dt

d

m
x

m
x  


  

кг 23    кг; 4   max
1

min
1  mm  

)(0 tx     

 








0  при   

0  при  

1
max
1

1
min
1

11 xm

xm
xm




  

 11 xm   

 

 

 от t
Fig. 3. Dependency graph of 

,
2

2
1сопр x

SA
F 


  

.15,01
2






















SA

S

SA

S  

txx  sin0
11  

txx  cos0
11  

 








0  при   

0  при  

1
max
1

1
min
1

11 xm

xm
xm




  

.сопр
x F

dt

dQ
  

0xFсопр   

     .0011100 xxxxmxm
dt

d
   

    .1
0111

0

0

0

0 xxxm
dt

d

m
x

m
x  


  

кг 23    кг; 4   max
1

min
1  mm  

)(0 tx     

 








0  при   

0  при  

1
max
1

1
min
1

11 xm

xm
xm




  

 11 xm   

 

 

 from t

Рис. 4. Принципиальная схема
Fig. 4. Circuit diagram
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противление b, пропорциональное скорости жидко-
сти в трубке, или при приведении к скорости порш-
ня сопротивление b

пр
 будет иметь вид:

     (7)

где  — коэффициент динамической вязкости жид-
кости.

Кроме того, при возвратно-поступательном дви-
жении поршня возникает сопротивление, пропор-
циональное квадрату скорости из-за внезапного су-
жения и расширения потока.

Согласно формуле Вейсбаха,

       (8)

где  — плотность жидкости;

 
r = 5 ∙ 10–3 м, l = 10–1 м, n = 2, R

порш
= 5 ∙ 10–2 м,  

m
пр 

= 19,6 кг, b
пр
 = 25 Нс/м; b

1
 = 5,75 Нм2/с2.

Когда открыты все клапаны, т.е. n = 8, m
пр
, 

согласно выражению (6), будем иметь величину  
m

пр 
= 1,23 кг.
Необходимо отметить, что клапаны могут быть 

самодействующими, открывающимися и закрываю-
щимися потоком жидкости, так, как и электромаг-
нитными, управляемыми по закону sign 
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. Перво-
начально будем полагать, что клапаны открываются 
и закрываются мгновенно.

Пусть сервопривод создаёт колебательное 
движение поршню по гармоническому закону 

,
2

2
1сопр x

SA
F 


  

.15,01
2






















SA

S

SA

S  

txx  sin0
11  

txx  cos0
11  

 








0  при   

0  при  

1
max
1

1
min
1

11 xm

xm
xm




  

.сопр
x F

dt

dQ
  

0xFсопр   

     .0011100 xxxxmxm
dt

d
   

    .1
0111

0

0

0

0 xxxm
dt

d

m
x

m
x  


  

кг 23    кг; 4   max
1

min
1  mm  

)(0 tx     

 








0  при   

0  при  

1
max
1

1
min
1

11 xm

xm
xm




  

 11 xm   

 

 

 и 

,
2

2
1сопр x

SA
F 


  

.15,01
2






















SA

S

SA

S  

txx  sin0
11  

txx  cos0
11  

 








0  при   

0  при  

1
max
1

1
min
1

11 xm

xm
xm




  

.сопр
x F

dt

dQ
  

0xFсопр   

     .0011100 xxxxmxm
dt

d
   

    .1
0111

0

0

0

0 xxxm
dt

d

m
x

m
x  


  

кг 23    кг; 4   max
1

min
1  mm  

)(0 tx     

 








0  при   

0  при  

1
max
1

1
min
1

11 xm

xm
xm




  

 11 xm   

 

 

 при этом m
1
 является 

функцией от направления 
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Если при абсолютном перемещении х
0
 имеется 

сопротивление F
сопр

, то вместо выражения (1) мож-
но записать

       (9)

Будем полагать, что 
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, где α — коэффи-
циент вязкого трения.

Тогда выражение (3) примет вид:

     (10)

Уравнение (10) можно записать в виде:
     

(11)

Дифференциальное уравнение с переменными 
коэффициентами решалось численным методом  
в программе Matlab/Simulink.

Модель уравнения (1) в программе Simulink по-
казана на рис. 5.

При моделировании было принято, что m
0 
 =  

=100 кг, ω = 2 Гц, х
0
 = 2 см, α= 0,1 н с/м. При-

ведённая масса жидкости и масса поршня с штоком 
лежит в диапазоне

                                               .

На рис. 6 приведена зависимость x
0
 без учёта 

сил сопротивления.

Рис. 5. Модель в программе Simulink
Fig. 5. Simulink model

Рис. 6. Зависимость x
0
 без учёта сил сопротивления

Fig. 6. Dependence graph of x
0
 without considering 

the resistance forces
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На рис. 7 и рис. 8 приведены зависимости 
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и х

0
(t) при наличии сопротивления пропорциональ-

но 
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 и сухого трения.

Заключение

Теоретическое исследование динамики системы 
2-х тел массы m

1
 и m

0 
 при придании телу m

01
 прямо-

линейных симметричных относительных колебаний 
по гармоническому закону с одновременным изме-
нением величины массы m

1
 по зависимости

 
показало, что в этом случае в соответствии с тео-
ремой об изменении количества движения механи-
ческой системы тело с массой m

0 
 будет совершать 

абсолютное перемещение с постоянной скоростью, 
на которое накладываются малые движения с ча-
стотой относительных колебаний тела m

1
. 

Устройство, реализованное на принципах, изло-
женных в настоящей работе и в [11], может быть 
использовано, например, в спутниках на высотах  
200 км, для которых из-за слабого сопротивления 
воздуха требуется частая коррекция высоты.

Несмотря на существующую критику, спо-
соб безопорного движения рядом исследователей 
считается перспективным [14–16], учитывая, что  
в данном случае не происходит расхода рабочего 
тела, как при ракетном способе коррекции.

Показано также, что использование в качестве 
устройства, реализующего зависимость 
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, ги-
дравлического инерционного преобразователя дви-
жения, обеспечивает абсолютное перемещение 
тела m

0 
также при наличии сопротивления в виде 

вязкого трения.
Предложенная математическая модель соответ-

ствует закону сохранения энергии. Поступающая 
из внешнего источника энергия в предложенной 
системе преобразуется в кинетическую энергию 
движения центра масс. С целью подтверждения 
результатов моделирования предполагается созда-
ние и испытание действующего макета движителя  
на предлагаемом принципе.
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Fig. 7. Dependence graph of 
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Рис. 8. Зависимость х
0
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Fig. 8. Dependence graph of х
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ON THE VARIATION OF KINETIC ENERGY 
IN A HYDRAULIC INERTIAL 

MOTION CONVERTER

Yu. A. Burian, G. S. Russkikh

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The research investigates the dynamics of a hydraulic inertial motion converter in a non-conservative 
system. The hydraulic inertial motion converter portion of the inertial tubes in the piston is overlapped 
synchronously with the change in direction of piston velocity. The cylinder piston is forced into 
progressive oscillating motion by a servo drive, which is mounted on a movable platform along with 
the cylinder.
The relative movement of the cylinder piston in a non-conservative system leads to an increase in kinetic 
energy, which could affect the motion of the moving platform, both in the absence of resistance forces 
and when the resistance is small and proportional to the platform velocity.

Keywords: hydraulic inertial motion converter, actuator, valves, mechanical system, momentum, 
momentum theorem.
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УЧЕТ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА РАБОЧИЕ ОРГАНЫ 

СПИРАЛЬНОГО КОМПРЕССОРА

В. А. Пронин, А. В. Кованов, Е. Н. Михайлова, А. Ю. Жилкин

Университет ИТМО,
Россия, 191002, г. Санкт-Петербург, ул. Ломоносова, д. 9

Высокий спрос на машины спиральных типов обусловливает актуальность исследования и совер-
шенствования характеристик спиральных компрессоров. Целью данного исследования является 
уточнение вероятности и степени влияния гидродинамических сил на рабочие органы спирально-
го компрессора при движении подвижной спирали, а вместе с этим уточнение методики расчёта 
тангенциального зазора. В результате, с учётом подобия процессов в подшипниках скольжения, 
были исследованы силовые факторы с учётом гидродинамической силы и возможность приме-
нения теории гидродинамической теории смазки для её расчёта.

Ключевые слова: маслозаполненный спиральный компрессор, силовые факторы, радиальные га-
зовые силы, гидродинамические силы, методика расчёта, назначение зазоров.

Введение

Спиральный компрессор (СПК) с самого момен-
та появления нашёл применение во многих обла-
стях деятельности человека. Однако основной ни-
шей для СПК стала холодильная техника и системы 
климатизации, где широкое распространение полу-
чил маслозаполненный тип машин [1].

В герметичной конструкции спирального ком-
прессора система смазки устроена таким обра-
зом, что масло из картера компрессора поступает  
ко всем парам трения. При этом часть масла смеши-
вается с парами хладагента, образуя паромасляную 
смесь рабочего тела, которая поступает во всасыва-
ющую полость компрессора и далее в полость сжа-
тия. Здесь масло служит для уплотнения зазоров, 
уменьшая работу сжатия, также с помощью масла 
происходит теплоотвод от нагретых частей ком-
прессора, способствуя равномерному распределе-
нию температурного поля. Особенно сильно на ха-
рактеристики СПК влияет взаимная растворимость 
масла и хладагента [2, 3].

Бесспорно, обладая рядом преимуществ, в СПК 
также присутствуют потери, присущие машинам 
объёмного принципа действия, характер и величина 
которых зависят, в том числе, от конструкции ком-
прессора [4]. Исследования, проведённые в много-
численных работах, в частности [5–8], показывают, 
что основная доля объёмных и энергетических по-
терь в СПК происходят за счёт протечек рабочей 
среды в зазорах между спиралями из области вы-
сокого давления в область с более низким. Причём 
данные проведённого исследования в работе [5] 
(табл. 1) указывают на доминирование радиальных 
протечек, которые происходят между пером одной 
спирали и платформой другой спирали.

Как следует из табл. 1, соотношение радиальных 
протечек к тангенциальным примерно 75 % к 25 %.

Патентный анализ, например [9–11], и опыт 
производства СПК показывают многообразие ва-
риантов уплотнения торцевых (радиальных) за-

зоров. А в работе [4] среди выводов указывается 
возможность сведения торцевого зазора в 0 мкм, 
со ссылкой на экспериментальные исследования  
с серийным образцом. Конечно, данный факт тре-
бует проверки хотя бы ввиду наличия тепловых де-
формаций спирали. Причём авторы полагают, что 
при аналогичной возможности уплотнить тангенци-
альные зазоры эффективный изоэнтропный КПД 
увеличился бы на 10 %. Однако решение этой зада-
чи как минимум будет зависеть от допусков на ме-
ханическую обработку, прочности материала, огра-
ничения на механическую обработку, градиента 
теплового расширения материала спиралей и иных 
факторов. Результаты работы [7] показали значи-
мость величины потерь на входе в тангенциальный 
зазор между концевым участком и пером спирали.

В приведённых работах [5–8], как и в большин-
стве других, величина зазора при расчёте протечек 
задаётся его геометрическими размерами, учиты-
вается эффективное сечение щели, иногда тепло-
вая деформация спиралей, остальными факторами 
часто пренебрегают. Несмотря на то, что авторы 
указывают на хорошую корреляцию результатов 
с экспериментальными данными, в работе [12], где 
расчёт проводился в отношении радиальной щели, 
авторы указывают на возможные режимы работы 
компрессора, когда, например, фактор подвижно-
сти стенки щели может в достаточной мере скор-
ректировать результат расчёта расхода рабочего 
вещества через щель.

В то же время в работах [6–7] доказывается, 
что методика расчёта расхода рабочего вещества 
должна соотноситься с характером течения сре-
ды, причём говорится, что ламинарность или тур-
булентность будут зависеть от величины зазора  
и скорости вращения вала компрессора.

Принимая во внимание такие аспекты, как гео-
метрия и динамика движения рабочих органов СПК 
и состав компримируемой среды, данная статья ста-
вит целью уточнить вероятность и степень влияния 
гидродинамических сил на рабочие органы спи-
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рального компрессора при движении подвижной 
спирали, а вместе с этим уточнить методику расчёта 
тангенциального зазора.

Метод

Традиционно на практике применения СПК его 
конструкция имеет одну спираль, закрепленную не-
подвижно (НСП), а другая — совершает плоское ор-
битальное движение (ПСП). При этом одна спираль 
вставлена в другую, образуя серповидные полости, 
разделённые условной точкой касания спиралей,  
в которых протекает процесс компримирования, 
как показано на рис. 1.

Из рис. 2а видно, что на всём протяжении цик-
ла сжатия имеются несколько полостей, давление 
в которых увеличивается от периферии к центру. 
А между ПСП и НСП присутствует технологиче-

ский тангенциальный зазор (рис. 2б), конструктив-
но образованный внешней стороной ребра одной 
спирали и внутренней стороной ребра другой спи-
рали. Следует стремиться к минимизации зазоров 
для снижения протечек в рабочей части СПК. Сле-
довательно, необходима информация о возможных 
деформациях спиральных элементов на рабочих 
режимах. Опуская конструктивные и технологи-
ческие отклонения, которые неизбежны при из-
готовлении компрессоров, а также температурную 
деформацию, требующую отдельного исследования, 
рассмотрим силовые деформации спиральных эле-
ментов.

Силовые факторы

На рабочие органы спирального компрессора — 
спирали — действует сложная система сил, что обу-

Рис. 1. Сопряжение спиралей в процессе сжатия СПК 
  — ПСП;  — НСП а) процесс сжатия с шагом по углу поворота вала φ = 90°, 

условные точки касания спиралей; б) тангенциальный зазор между ребрами спиралей
Fig. 1. Conjugation of scrolls during the compression process of the scroll compressor

  — orbiting scroll;   — fixed scroll
a) compression process with a step by the shaft rotation angle φ = 90°, conditional points of contact 

of the scrolls; б) tangential gap between the scroll ribs

Рис. 2. Схема сил и моментов сил, действующих на подвижную спираль: 
а) действие сил и их моментов на ПСП; б) линия действия суммарного 

опрокидывающего момента (силовая деформация) [11]
Fig. 2. Scheme of forces and moments of forces acting on the orbiting scroll:

a) action of forces and their moments on the orbiting scroll;
б) line of action of the total overturning moment (force deformation) [11]

Таблица 1. Сравнительные данные протечек при разных значениях орбитального угла θ. Спираль Архимеда: 
ε = 4,000 мм, r

0 
= 3,185 мм, h = 20,000 мм; зазор = 0,05 мм [5]

Table 1. Comparative data on leaks at different values of the orbital angle θ. Archimedes' spiral: ε = 4,000 mm, 
r
0
 = 3,185 mm, h = 20,000 mm; gap = 0,05 mm [5]

Орбитальный угол, град. Радиальные протечки, кг/с Тангенциальные протечки, кг/с

отток приток отток приток

182,28 0 67,926 ∙10–6 0 23,737 ∙10–7

192,28 11,128 ∙10–7 65,039 ∙10–6 25,703 ∙10–9 22,887 ∙10–7

202,28 22,240 ∙10–7 65,344 ∙10–6 51,880 ∙10–9 23,797 ∙10–7

212,28 33,478 ∙10–7 67,445 ∙10–6 78,691 ∙10–9 24,697 ∙10–7

222,28 45,783 ∙10–7 69,399 ∙10–6 10,612 ∙10–9 25,001 ∙10–7
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словлено особенностями конструкции компрессора 
и геометрической формой спиралей [13–15].

Так как в случае с НСП она крепится жёстко  
и неподвижно к корпусу компрессора, то динамика 
сил определяется в отношении ПСП. По своей при-
роде их можно подразделить на две основные груп-
пы: газовые силы и центробежные силы (рис. 2а).  
Создаваемые силами моменты будут иметь опро-
кидывающий эффект, показанный на рис. 2б, что 
постоянно может приводить к изменению геоме-
трических размеров щелей, называемых силовыми 
деформациями [15, 16].

Газовые силы, возникающие в результате раз-
ности давлений между рабочими ячейками, а также 
картером компрессора, разделяются на радиальные 
ΣR

р
, и осевые ΣR

о
, как показано на рис. 2. Первые 

направлены перпендикулярно оси вала компрессо-
ра, переменны по величине и направлению, вторые 
параллельны оси ведущего вала.

Центробежные силы ΣR
ц
, вызванные кинемати-

кой ПСП, направлены параллельно линии, соеди-
няющей центр неподвижной спирали с центром 
эксцентрика, постоянны по величине и переменны  
по направлению.

Таким образом, согласно [15, 16], можно заклю-
чить, что воздействие осевых сил на торцевую по-
верхность ребра спирали могут оказывать влияние 
и на формирование радиального зазора, а суммар-
ная составляющая будет равна:

 ,                       (1)

где S
яч
 — площадь промежуточной ячейки; Р — дав-

ление в i-й промежуточной ячейке; L
1j
 — длина j-го 

участка ребра при различном давлении по обе сто-
роны ребра; L

1jꞌ — длина jꞌ-го участка ребра при оди-
наковом давлении по обе стороны ребра.

Также очевидно, что на формирование танген-
циального зазора будут влиять газовые радиальные 
силы, их равнодействующая согласно [13]:

  ,         (2)

где γ
1
 — угол наклона радиальной газовой силы  

в первой рабочей ячейке; γ
2
 — угол наклона ради-

альной газовой силы во второй рабочей ячейке.
Угол наклона равнодействующей радиальной 

силы определяется из выражения:

 .              (3)

Центробежная сила каждого из элементов опре-
деляется: 

R
цi
 = m

i
 ∙  ε

0
 ∙  ω

2
,                      (4)

где ε
0
 — эксцентриситет спирали, м; ω — угловая 

скорость вращения вала компрессора, рад/с; m
i
 — 

масса i-го элемента m
i
 = ρ

i
 ∙  V

i
, где ρ

i
 — плотность 

материала i-го элемента, кг/м3; V
i
 – объём i-го эле-

мента, м3.

Суммарное действие газовых 
и центробежных сил

При исследовании влияния силовых факторов 
на формирование тангенциального зазора в рабо-
те [17] обращено внимание на особенность направ-
ления газовых и центробежных сил в спиральном 
компрессоре, показанных на рис. 3.

Таким образом, результирующая составляющая 
S от газовой силы и центробежной силы всегда 
стремится приблизить подвижную спираль к непод-
вижной. Эта особенность спирального компрессора 
может использоваться для обеспечения беззазор-
ной обкатки спиралей.

Выделив условно малый участок спирали, можно 
рассмотреть его как консольно-защемлённую бал-
ку, на которую действует результирующая состав-
ляющая S, как показано на рис. 4. Описание подоб-
ного подхода к расчёту протечек в однороторном 
винтовом компрессоре можно найти в работе [18].

Из рис. 4 видно, что под действием силы S спи-
раль будет изгибаться, при этом плоский радиаль-
ный зазор с высотой h

1
 превращается в расши-

ряющийся зазор с высотой h
2
–h

3
. А сам процесс 

истечения рабочего тела через него может носить 
дросселирующий характер.

Следует отметить, что анализ литературы не дал 
результата в поиске каких-либо методик расчёта 
протечекв СПК, учитывающих данный эффект.

Подобие процессов в зазорах: 
СПК и подшипника скольжения

Однако, учитывая конфигурацию тангенциаль-
ной щели, представленную на рис. 3а, используя 
теорию подобия, можно провести аналогию между 
течением среды в зазоре СПК и зазоре подшипни-
ка скольжения (рис. 5). Где в сужающемся зазоре,  
в соответствии с постулатами гидродинамической 
теории смазки, при работе подшипника развивает-
ся гидродинамическое давление [19].

Как видно из рис. 5, в подшипниках скольже-
ния клиновая форма зазора свойственна самой 
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Рис. 3. К определению сил, 
действующих на спирали компрессора

Fig. 3. Scheme for determining the forces acting on  
the compressor scroll

Рис. 4. К определению конфигурации радиального зазора
при силовой деформации спирали

Fig. 4. Determination of the radial clearance configuration 
during force deformation of the scroll
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конструкции подшипника. Она образуется за счет 
смещения центров цапфы вала и вкладыша. Ана-
логично и в СПК имеется эксцентриситет между 
сопряжёнными элементами и формой образуемой 
ими щели.

При неподвижном валу масло в подшипнике 
выдавлено из зоны контакта, как на рис. 5а. При 
вращении вала цапфа всплывает в масле и несколь-
ко смещается в сторону вращения по траектории, 
указанной на рис. 5б. С увеличением угловой ско-
рости увеличивается толщина разделяющего мас-
ляного слоя, а центр цапфы сближается с центром  
вкладыша.

Относительное подобие наблюдается и в танген-
циальной щели СПК, где наличие масла гаранти-
ровано составом рабочей смеси, которая постоян-
но течёт в щели под действием разности давлений  
на её краях. С увеличением орбитального движения 
перепад давления в щели может возрастать.

В подшипнике скольжения полного совпадения 
центров не может быть, так как при этом наруша-
ется клиновая форма зазора, как одно из условий 
режима жидкостного трения. Проецируя данный 
постулат на протекание процессов в тангенциаль-
ной щели СПК, можно гарантировать постоянную 
форму последнего, а значит, и наличие режима 
жидкостного трения.

Проведя аналогию, рассмотрим заново систему 
сил, действующих на рабочие органы спирального 
компрессора, представленную на рис. 6.

Как видно из рис. 6, конфигурация зазоров 
между ребрами спиралей в условных точках каса-
ния позволяет предположить возникновение гидро-
динамической силы в маслозаполненных вариантах 
СПК вследствие образования клинового зазора 
между двумя образующими рёбер спиралей.

Расчёт гидродинамической силы 
в тангенциальном зазоре СПК

Представим режим жидкостного трения для 
случая в зазорах СПК. Согласно базовым диффе-
ренциальным уравнениям гидродинамики вязкой 
жидкости, которые связывают давление, скорость  
и сопротивление вязкому сдвигу, основанных на за-
коне Ньютона:

 ,                          (5)

где τ — напряжение сдвига от внутреннего трения 
при сдвиге слоев жидкости; μ — коэффициент ди-
намической вязкости; v — скорость течения.

Уточним наличие обязательных условий для об-
разования гидродинамической силы в тангенциаль-
ном зазоре СПК:

— зазор между скользящими поверхностями 
должен иметь клиновидную форму, что обеспечива-
ется конструкцией и сопряжением рабочих органов 
компрессора;

— зазор постоянно должен быть заполнен мас-
лом соответствующей вязкости; выполнение данно-
го условия гарантируется выбором рабочего тела  
и условиями течения газодинамических процессов, 
когда щель, по сути, запирает масло и его течение 
наблюдается в зазоре;

— скорость относительного движения поверх-
ностей, образующих зазор, должна быть доста-
точной для того, чтобы в масляном слое создалась 
подъемная сила. Данное условие зависит от скоро-
сти планетарного движения ПСП и будет связано 
расчётной частотой вращения вала компрессора 
или изменяемой частотой в компрессоре инвертор-
ного типа.

Тогда, опираясь на расчеты гидродинамической 
силы в подшипниках [19], в качестве начальной за-
висимости можем принять следующее уравнение:

   ,                       (6)

где ω — угловая скорость; ψ — относительный зазор 
в подшипнике; d — диаметр подшипника; l — длина 
подшипника; С

F
 — безразмерный коэффициент на-

груженности.
Поскольку, в отличие от подшипников, движе-

ние ПСП носит орбитальный характер, то уравне-
ние должно быть преобразовано в соответствующий 
вид. Переведем угловую скорость вала компрессо-
ра в линейную и учтем возможность подвижности 
обеих спиралей (при конструкции компрессора  
с подвижной и неподвижной спиралями следует одну  
из угловых скоростей принять за ноль):

 ,                     (7)

Рис. 6. Силы, действующие на рабочие органы СПК:
Fр — результирующая радиальная газовая сила; 

Fо — осевая газовая сила; Fц — центробежная сила ПСП; 
Fг — гидродинамическая сила; 
НСП — неподвижная спираль; 
ПСП — подвижная спираль

Fig. 6. Forces acting on the working parts of a scroll 
compressor: Fр — resultant radial gas force; 

Fо — axial gas force; Fц — centrifugal force of the orbiting 
scroll; Fг — hydrodynamic force; 

НСП — fixed scroll; ПСП — orbiting scroll
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Рис. 5. К определению гидродинамической силы [19]
Fig. 5. To determine the hydrodynamic force [19]
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где ω
1,2

 — угловые скорости вращения ведущих ва-
лов спиралей; e — абсолютный эксцентриситет.

Относительный зазор в подшипнике представ-
ляет собой отношение разности охватывающего  
и охватываемого диаметров и диаметра вкладыша. 
Учитывая это и принимая эвольвентную геометрию 
спиралей, аппроксимируем их части дугами окруж-
ностей. Это преобразование позволит нам при 
расчете для определенного положения спиралей  
и конфигурации клинового зазора вместо диаме-
тров использовать радиусы спиралей в условных 
точках касания.

Длина подшипника применимо к спиралям за-
менится высотой ребра спирали h.

Безразмерный коэффициент нагруженности за-
висит от относительного эксцентриситета χ и от-
носительной длины подшипника l/d [19]. χ — есть 
отношение абсолютного эксцентриситета разности 
охватывающего и охватываемого диаметров. В слу-
чае спирального компрессора положение спиралей 
в любой момент времени обусловливает постоянное 
значение относительного эксцентриситета, прибли-
жающегося к единице. Используя графическую 
зависимость, предложенную в работе [19], пред-
ставим на рис. 7 график для определения CF от от-
носительной высоты спирали h/d. 

Как видно из рис. 7, с превышением значения 
1,2 относительной высоты, коэффициент C

F
 остает-

ся постоянным.
Таким образом, с учётом выше приведённых 

преобразований в качестве базового выражения 
для гидродинамической силы, возникающей в тан-
генциальном зазоре СПК при фиксированном по-
ложении ПСП, запишем уравнение:

                 .                     (8)

Для расчета гидродинамической силы при лю-
бом произвольном угле поворота ведущего вала 
примем исходным наиболее удалённое положение 
конечных участков спиралей, указанное на рис. 8 
(без учета профилирования).

Тогда радиус в условной точке касания для 
внешней образующей охватываемого радиуса опре-
делится, как:

 ,    (9)

где n — номер условной точки касания спиралей  
от центра, симметричные точки касания имеют 
один номер (рис. 8).

Для образующей охватывающего радиуса:

r
1
 = π ∙  nr

б
.                        (10)

Тогда знаменатель дроби:

 .                  (11)

И гидродинамическая составляющая примет вид:

 .            (12)

Из схемы на рис. 6 видно, что гидродинамиче-
ские силы будут оказывать влияние на суммарное 
значение радиальных сил, поскольку они, аналогич-
но последним, нормально направлены к валу ком-
прессора.

Для вычисления радиальной газовой силы рас-
смотрим серповидную ячейку, показанную на рис. 9.  
В отсеченной полости на спираль действует давле-
ние P. На каждый элементарный участок площадью 
dS перпендикулярно этому участку действует сила 
dF. Зная тип кривых, используемых для построения 
образующих ребер спиралей, ограничивающих ис-
комую полость, можно составить уравнение спира-
ли в параметрических координатах. 

Используя зависимости для элементарного 
участка, получаем зависимости, которые интегри-
руем по рассматриваемой полости. Пределы инте-
грирования являются условными точками касания 
спиралей, отстоящими друг от друга на величину 
2π [15].

Тогда абсолютную величину силы можно опре-
делить как [19]:

Рис. 7. К определению безразмерного коэффициента CF

для расчета гидродинамической силы
Fig. 7. To determine the dimensionless coefficient CF 

for calculating the hydrodynamic force
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Рис. 8. К вопросу выполнения
 уточненной методики расчета СПК

Fig. 8. On the issue of developing a refined 
calculation method for a scroll compressor
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F
г
= 2πr

б
hP

n
,                        (13)

где P
n
 — давление в полости; r

б
 — радиус базовой 

окружности; h — высота ребра спирали.
Таким образом, методика расчёта равнодей-

ствующей радиальной силы может быть уточнена  
за счёт действия гидродинамических сил для лю-
бой полости сжатия СПК. В пределах одной ячейки 
всегда будет иметься минимум одна условная точка 
касания, разделяющая её со смежной и образую-
щая клиновой зазор. 

Гидродинамическая подъемная сила от нали-
чия масла в зазоре будет расклинивать спирали,  
и если её действие для расчётной ячейки направлено  
на уменьшение влияния радиальной газовой и цен-
тробежной сил, то для смежной ячейки направле-
ние и действия будут противоположны.

Если допустить малость центробежной силы, ра-
диальные газовые силы и гидродинамические силы, 
являясь векторными величинами, будут направлены 
под углом по отношению друг к другу. Поэтому ре-
зультирующую обеих составляющих можно вычис-
лить как векторную сумму:

                       (14)

или

                                                                   ,  
 

где γ — угол между равнодействующей радиальных 
газовых сил и гидродинамической силой.

Результаты и обсуждение

Согласно выполненному обзору исследований, 
методики расчёта протечек в спиральном ком-
прессоре зависят от характера, турбулентности 
или ламинарности течения потока. Для чего ана-
лизируется влияние таких факторов, как перепад 
давления, величина зазора, частота вращения вала 

компрессора. Среди них величина технологическо-
го зазора является одним из наиболее важных кон-
структивных параметров, закладываемых на стадии 
проектирования и зависящая от ряда параметров, 
среди которых долю влияния оказывают силовые  
факторы.

В отношении тангенциальной щели грамотный 
расчёт сил и моментов сил, действующих на перо 
спирали, может способствовать минимизации за-
зора и, как следствие, повышению эффективного 
изоэнтропного КПД до 10 %.

В зазоре происходят протечки паромасляной 
смеси из ячейки высокого давления в ячейку с низ-
ким давлением, где преимущественно наблюдается 
течение масляной фракции, что, по сути, образо-
вывает масляный клин, который запирает щель. 
Как показал выполненный анализ, процесс тече-
ния среды в тангенциальном зазоре СПК подобен 
течению масла в зазоре подшипника скольжения. 
Следовательно, с увеличением линейной скорости 
вала, согласно выражению (12), в тангенциальном 
зазоре СПК возникает гидродинамическая сила. 
Последовательность наших рассуждений позволяет 
предположить, что разнонаправленность гидроди-
намической силы газовой и центробежной силам 
будет оказывать сопротивление смыканию спи-
ралей вопреки утверждению в работе [17]. Также  
из полученного нами выражения (12) видно, что дан-
ная сила зависит от геометрии спиралей, конструк-
тивных параметров щели и термодинамики потока 
среды в щели. Если при определённых конструк-
тивных соотношениях спирали коэффициент нагру-
женности становится постоянным согласно данным  
на диаграмме рис. 7, то изменение гидродинами-
ческой силы уже зависит только от характеристик 
масла, главным образом от его вязкости.

Полученное выражение (9) показывает возмож-
ность ведения последовательного расчёта в каждой 
замкнутой ячейке сжатия, которые удобно принять 
за контрольные объёмы. При таком подходе тре-
буется оценка направления и величины действия 
гидродинамической силы в сравнении с газовой 
радиальной и центробежной силами для каждого 
контрольного объёма. Следует учесть тот факт, что 
результирующая составляющая от газовой силы  
и центробежной силы всегда стремится приблизить 
подвижную спираль к неподвижной.

Отметим, что при расчёте результирующей силы, 
действующей на перо спирали для компрессора  
с конкретными геометрическими размерами и при 
незначительном изменении вязкости масла, ос-
новным фактором, влияющим на центробежную  
и гидродинамическую составляющую сил, будет 
скорость вала компрессора. В случае гидродинами-
ческой составляющей можно говорить о некоторой 
критической скорости вала компрессора при пре-
вышении которой будет наблюдаться гидродинами-
ческий эффект.

Выводы

— Анализ подобия процессов в зазоре подшип-
ника скольжения и тангенциальном зазоре СПК по-
казал их схожесть при учёте конструктивных осо-
бенностей последнего;

— исследование течения паромасляной смеси  
в зазорах СПК с учётом подобия процессов в под-
шипниках скольжения даёт основание утверждать 
о наличии гидродинамической силы в тангенци-
альном зазоре компрессора и возможности при-

Рис. 9. К вычислению радиальной газовой силы [15]
Fig. 9. To calculate the radial gas force [15]
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менения гидродинамической теории смазки для её  
расчёта;

— оценка параметров даёт возможность ут-
верждать значимость линейной скорости вала 
компрессора на возникновение и величину гидро-
динамической силы. Следуя принципу расчёта под-
шипника скольжения, необходимо ввести понятие  
о линейной критической скорости в СПК, являю-
щейся критерием оценки необходимости учёта ги-
дродинамической силы в тангенциальном зазоре.

В заключение следует сказать о необходимо-
сти дальнейшего продолжения всесторонней оцен-
ки влияния гидродинамической силы на резуль-
тирующую сил, что может явиться основой для 
следующей работы в рамках параметрического 
анализа и создания уточнённой методики расчёта си-
ловых факторов при оценке оптимальной величины  
зазора.
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CONSIDERATION OF HYDRODYNAMIC FORCES 
IN DETERMINING THE FORCE FACTORS ACTING OPERATING 

ELEMENTS OF A SCROLL COMPRESSOR

V. A. Pronin, A. V. Kovanov, E. N. Mikhailova, A. Yu. Zhilkin

ITMO University, 
Russia, Saint Petersburg, Lomonosova St., 9, 191002

Increasing the efficiency of compressor equipment is an important task, the solution of which contributes 
to the rational use of economic resources and improvement of the environmental situation. In this 
regard, the task of improving the characteristics of oil-filled scroll compressors is relevant. The purpose 
of this study is to clarify the degree of influence of hydrodynamic forces on the working elements of 
a scroll compressor during the movement of a movable scroll. When the tangential gap is filled with 
oil and the spiral moves during operation, we can talk about the influence of the hydrodynamic lifting 
force, on the basis of which the operating principle of hydrodynamic plain bearings is implemented. As 
a result, the hydrodynamic forces in the tangential gap of a scroll compressor and the possibilities of 
applying the theory of hydrodynamic lubrication for its calculation are investigated.

Keywords: oil-filled scroll compressor, force factors, radial gas forces, hydrodynamic forces, calculation 
method, gap assignment.
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Введение

Компрессоры объемного действия широко рас-
пространены во многих областях промышленности, 
сельского хозяйства, нефтехимического комплекса, 
на транспорте и т. д. и являются одним из наиболее 
значимых потребителей энергии в стране. Вслед-
ствие этого задача повышения их эффективности 
является актуальной уже много лет и не потеряла 
свою значимость в настоящее время. Одним из ос-
новных путей повышения эффективности и эконо-
мичности работы компрессоров объемного действия 
является улучшение их охлаждения и в первую 
очередь приближение процесса сжатия к изотер-
мическому [1, 2]. В настоящее время для отвода те-
плоты сжатия в компрессорах объемного действия 
используются три вида теплообмена: рекуператив-
ный, регенеративный и смесительный теплообмен 
[3–5]. В работах [6] и [7] разработан методологи-
ческий подход к оценке эффективности примене-
ния рекуперативного и смесительного теплообмена  
в поршневом компрессоре. В настоящее время 
проводится достаточно много работ по разработке 
поршневых компрессоров с регенеративным тепло-
обменом. Поршневые компрессоры с регенератив-
ным теплообменом являются, по сути дела, порш-
невыми гибридными энергетическими машинами, 
обеспечивающими сжатие и перемещение газа  
и капельной жидкости к потребителю при исполь-

зовании одной цилиндропоршневой группы [8–10]. 
В этом случае серьезным образом сокращаются 
массогабаритные размеры машины — практически 
в два раза. К недостаткам машин, использующих 
регенеративный и рекуперативный теплообмен, 
следует отнести в первую очередь ограниченную 
поверхность теплообмена. В компрессорах, исполь-
зующих смесительный теплообмен, создается раз-
витая поверхность теплообмена за счет распыления 
(диспергирования) жидкости в сжимаемый газ.

Работы по исследованию рабочих процессов  
в поршневых компрессорах со впрыском жидко-
сти ведутся достаточно давно [11–13], однако их 
актуальность не потеряна и по настоящее время. 
Диспергирование жидкости в различных маши-
нах объемного действия осуществляется разными  
путями: 

— используются форсунки для распыления 
жидкости как чисто механически (однофазные), так 
и с использованием сжатого газа (двухфазные);

— диспергирование жидкости осуществляется 
механическим путем в рабочей полости машины 
как ротором (винтовые и водокольцевые компрес-
соры) [14, 15], так и поршнем (водородные компрес-
соры с жидкостным поршнем [16, 17], поршневые 
гибридные энергетические машины [18, 19]). 

С увеличением количества впрыскиваемой 
жидкости и уменьшением размера капель охлаж-
дающей жидкости увеличивается количество отво-
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В работе рассмотрено условие эффективной работы поршневого компрессора при впрыске 
охлаждающей жидкости, которое заключается в том, что затраты на ее распыление и впрыск 
должны быть меньше, чем выигрыш в индикаторной работе, получаемый при интенсивном ох-
лаждении газа и приближении процесса сжатия к изотермическому. 
Максимальный относительный выигрыш в подводимой технической работе составляет не более 
25 % при использовании системы впрыска охлаждающей жидкости. Следовательно, для полу-
чения энергетического эффекта от применения системы охлаждения затраты на ее организацию 
не должны превышать 10–15 %.
Наибольшее влияние на величину выигрыша энергии при организации впрыска жидкости оказы-
вает средний радиус капель охлаждающей жидкости, затем — относительное количество впры-
скиваемой жидкости. 
Эффективность впрыска жидкости увеличивается с увеличением отношения давления нагнетания 
к давлению всасывания и с уменьшением числа оборотов коленчатого вала.
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димой теплоты в процессе сжатия, что позволяет 
приблизить процесс сжатия к изотермическому  
и повысить индикаторный изотермический КПД. 
Но, с другой стороны, увеличиваются энергетиче-
ские затраты на диспергирование охлаждающей 
жидкости, что может нивелировать выигрыш в ра-
боте сжатия от охлаждения. 

Вследствие этого представляется целесообраз-
ным определить относительные предельные энер-
гетические затраты на диспергирование жидкости 
в машинах объемного действия. Под предельными 
энергетическими затратами следует понимать: ког-
да выигрыш в работе от охлаждения компримируе-
мого газа будет больше или равен энергетическим 
затратам на диспергирование жидкости. 

Теория

В настоящее время при моделировании рабочих 
процессов машин объемного действия, как с одно-
фазным, так и с двухфазным рабочим телом, ис-
пользуются различные виды моделей: политропное 
приближение, модели с сосредоточенными параме-
трами (0-мерные модели) и модели с распределен-
ными параметрами (двух- и трехмерные). Несмотря 
на то, что модели с распределенными параметрами 
потенциально являются более точными, их приме-
нение сдерживается значительным временем ре-
ализации и отсутствием значений эмпирических 
констант, необходимых для замыкания уравнений 
Рейнольдса в моделях турбулентности. Модели с со-
средоточенными параметрами базируются на ши-
роком экспериментальном материале, который на-
рабатывался десятилетиями, имеет незначительное 
время реализации и результаты, полученные с их 
помощью, хорошо согласуются с результатами экс-
перимента [1–3]. Вследствие этого представляется 
целесообразным использовать модели с сосредото-
ченными параметрами.

Проведенный анализ теоретических и экспе-
риментальных исследований по расчету рабочих 
процессов компрессоров объемного действия, ком-
прессоров с двухфазным рабочим телом позволяет 
принять следующие допущения:

1. Фазовые переходы первого рода (испарение, 
конденсация) между фазами рабочего тела отсут-
ствуют. Это допущение характерно для жидкости, 
которая реально используется в компрессорах объ-
емного действия: вода, минеральное масло, ионная 
жидкость [3, 17]. 

2. Охлаждающая жидкость находится в рабочей 
полости в виде сферических капель, равномерно 
распределенных по объему. 

3. Все капли охлаждающей жидкости имеют 
одинаковый размер.

4. Градиент изменения температуры внутри 
капли пренебрежимо мал.

5. Деформация капель под действием темпера-
туры и давления отсутствует.

6. Теплофизические свойства рабочего тела 
остаются постоянными в процессе сжатия.

7. Внешний теплообмен между компримируе-
мым газом и поверхностями стенок рабочей каме-
ры пренебрежимо мал.

8. Масса сжимаемого газа и охлаждающей жид-
кости в процессе сжатия остаются постоянными 
(утечки и притечки через неплотности рабочей ка-
меры отсутствуют).

Последовательно рассмотрим процессы в газо-
вой и жидкостной фазах рабочего тела.

Газовая фаза
В основу математических моделей с сосредо-

точенными параметрами положены: закон сохра-
нения массы в виде первого закона термодинами-
ки тела переменной массы, уравнение изменения 
объема рабочей полости, уравнение состояния  
и в общем случае уравнение динамики движения 
запорного органа самодействующего клапана. 

Учитывая, что объектом рассмотрения является 
процесс сжатия, т. к. в нем подводится основная 
техническая работа, а также с учетом вышеприня-
тых допущений система уравнений для моделиро-
вания рабочих процессов в газовой фазе запишется 
в виде:

(1)

(2)

(3)

(4)
 

где U = C
v
MT — полная внутренняя энергия; p, V, T 

и M — давление насоса, объем, температура и масса 
рабочей полости; V

w
 — объем впрыснутой жидко-

сти; V
м
 — величина мертвого объема; 
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 —  

рабочий объем; d — диаметр поршня; S
h
 — полный 

ход поршня; λ
r
 — отношение хода поршня к удвоен-

ной длине шатуна; k — показатель адиабаты; C
v 
—  

удельная изохорная теплоемкость; φ — угол пово-
рота коленчатого вала.

Элементарный внешний теплообмен, в соответ-
ствии с гипотезой Ньютона–Рихмана, может быть 
определен как:

dQ = αF(T
w
 – T)dτ.                  (5)

Коэффициент теплообмена в общем случае яв-
ляется функцией числа Рейнольдса и числа Прандт-
ля и определяется по уравнению Фресслинга [3].  
С учетом принятых допущений последнее запишет-
ся в виде

Nu = 2.                            (6)

Из уравнения (6) коэффициент теплообмена 
определится как

 ,                           (7)

где λ — коэффициент теплопроводности газа; r
к
 —

средний радиус капли.
Величина поверхности теплообмена определится 

как

 .                        (8)

Количество капель охлаждающей жидкости 
можно определить как

 ,                   (9)

где G
w
 = G

г
d

впр
 — количество охлаждающей жид-

кости в рабочей камере; d
впр

 — относительное ко-

личество впрыскиваемой жидкости 
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;  

ρ
w 
— плотность охлаждающей жидкости; G

г
 — масса 

компримируемого газа.
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Элементарное изменение объема рабочей каме-
ры определится как

dV = V
p
F

p
dτ,                     (10)

где 
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 — скорость поршня;   
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 — площадь поршня; ω — угловая скорость 

коленчатого вала.
Жидкостная фаза
При рассмотрении термодинамических процес-

сов в жидкостной фазе примем, что давление в ней 
равно давлению в газовой фазе. Для определения 
температуры охлаждающей жидкости воспользуем-
ся уравнением сохранения энергии, которое, с уче-
том принятых допущений, сводится к виду

 ,                    (11)

где C
w
 — удельная массовая изохорная теплоем-

кость жидкости.
Таким образом, система уравнений (1), (2), (3), 

(11) описывает изменение термодинамических па-
раметров двухфазного рабочего тела в процессе 
сжатия.

Несмотря на кажущуюся простоту, данная си-
стема аналитического решения не имеет. В работе 
[3] данная система преобразована в дифференци-
альное уравнение второго порядка с переменными 
коэффициентами. После преобразования исходной 
задачи Коши в краевую дифференциальную задачу, 
последняя была решена приближенным методом — 
методом Галеркина. 

Принимая во внимание, что вычислительная 
схема Эйлера для этой системы весьма устойчива, 
гораздо более проще решать ее данным методом, 
что и было в дальнейшем реализовано.

Относительный выигрыш в технической работе, 
подводимой в процессе сжатия, можно определить 
как

 ,           (12)

где 
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 — техническая работа, подво-

димая в процессе сжатия с двухфазным рабочим 

телом; 
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 — тех-

ническая работа, подводимая при адиабатическом 
сжатии; p

вс
, T

вс
  — давление и температура всасыва-

емого газа; p
н
 — давление нагнетания.

Значение показателя политропы конечных пара-
метров nсж можно определить как

n
сж

 = ln (p
н
/p

вс
)/ln (V

h
/V

сж
),           (13)

где V
сж

 — значение объема рабочей полости в кон-
це процесса сжатия.

Зная значение показателя политропы nсж, под-
водимую техническую работу в процессе сжатия  
с достаточной точностью, можно определить как

 .      (14)

Таким образом, для организации эффективной 
системы охлаждения необходимо чтобы затраты  
на ее организацию были меньше получаемого вы-
игрыша в технической работе.

                                        .

Результаты и обсуждение

Проведенный анализ рабочих процессов ком-
прессоров объемного действия с двухфазным рабо-
чим телом позволил установить, что можно выде-
лить четыре независимых параметра, оказывающих 
наибольшее влияние: давление нагнетания (p

н
), чис-

ло оборотов коленчатого вала (n
об
), относительное 

количество впрыскиваемой жидкости, средний ра-
диус капель охлаждающей жидкости (r

к
). В качестве 

целевых функций целесообразно рассмотреть от-
носительный выигрыш в технической работе, под-
водимой в процессе сжатия — 
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  , и показатель 
политропы процесса сжатия.

В качестве объекта исследования рассмотрим 
поршневой компрессор, который имеет следующие 
основные конструктивные и эксплуатационные ха-
рактеристики:

— диаметр поршня — 0,04 м;
— полный ход поршня — 0,045 м;
— отношение полного хода поршня к удвоен-

ной длине шатуна — 0,2;
— величина относительного мертвого простран-

ства — 0;
— давление всасывания — 0,1 МПа;
— температура всасываемого газа — 293 К;
— температура впрыскиваемой жидкости —  

293 К.
Проведенный анализ существующей техниче-

ской литературы и проведенных эксперименталь-
ных и теоретических исследований [1–3] позволил 
установить диапазоны изменения основных незави-
симых параметров:

— давление нагнетания компримируемого га- 
за — (0,3–1,0) МПа;

— число оборотов коленчатого вала — (500–
1500) об/мин;

— относительное количество впрыскиваемой 
жидкости — (1–10) кг/кг;

— средний радиус капель охлаждающей жидко-
сти — (10–100) мкм.

При планировании численного эксперимента 
воспользуемся классическим планом с дробными 
репликами. В качестве базовой точки возьмем точ-
ку со следующими независимыми параметрами:  
p

н 
= 0,5 МПа; n

об
 = 1000 об/мин; d

впр
 = 5 кг/кг;  

r
к 
= 50 мкм.
Проведем анализ влияния независимых пере-

менных на выбранные целевые функции:
Давление нагнетания компримируемого газа
На рис. 1 представлены изменения относитель-

ного впрыска в подводимой технической работе  
в процессе сжатия и показателя политропы от дав-
ления нагнетания. Представленные результаты по-
зволяют сделать следующие выводы:

1. Выигрыш в подводимой технической работе 
увеличивается от 8,2 % при  p

н
 = 0,3 МПа до 19,46 %  

при p
н
 = 1,0 МПа.

Необходимо отметить, что увеличение ΔA
сж

/A
сж

 
от p

н
 имеет характер, близкий к линейному.

2. В общем случае при увеличении p
н
 мы наблю-

даем уменьшение величины n
сж

, однако это умень-
шение весьма мало.
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3. Значение критерия значимости, определенно-
го как 
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   для исследуемых целевых функций, 
равны: К

ра
 = 0,793; К

рn
 = 0,0032.

Анализируя полученные значения, можно сде-
лать однозначный вывод, что влиянием значения p

н 

на величину n
сж

 можно пренебречь.
Число оборотов коленчатого вала
С увеличением числа оборотов коленчатого вала 

происходит уменьшение времени процесса сжатия, 
что приводит к уменьшению количества отводимой 
теплоты и увеличению показателя политропы про-
цесса сжатия (рис. 2). Увеличение показателя по-
литропы процесса сжатия приводит к увеличению 
подводимой технической работы в процессе сжа-
тия и уменьшению значения ΔA

сж
/A

сж
. Зависимо-

сти функций  ΔA
сж

/A
сж

 и n
сж

 от n
об
 имеют характер, 

близкий к линейному. Проведенные расчеты позво-
лили установить, что значения критериев значимо-
сти равны К

nа
 = 0,597; К

nn
 = 0,089.

Относительное количество впрыскиваемой жид-
кости

С увеличением количества впрыскиваемой жид-
кости увеличивается поверхность теплообмена 

между газом и каплями охлаждающей жидкости, 
что приводит к увеличению количества отводимой 
теплоты и уменьшению показателя политропы про-
цесса сжатия (рис. 3). Уменьшение показателя по-
литропы процесса сжатия приводит к увеличению  
ΔA

сж
/A

сж
. Необходимо отметить, что зависимости 

n
сж

 = f(d
впр

) и  ΔA
сж

/A
сж

 = f(d
впр

) имеют параболи-
ческий характер. Значения критериев значимости 
составляют К

dа
 = 0,811; К

dп
 = 0,111, что позволя-

ет сделать вывод о весьма значимом влиянии d
впр

  
на целевые функции.

Средний радиус капель охлаждающей жидкости
Средний радиус капли оказывает, в общем слу-

чае, даже более значимое влияние, чем количество 
впрыскиваемой жидкости, т. к. значение 

 .                     (15)

В приведенном выражении произведение ко-
эффициента теплообмена на величину теплооб-
менной поверхности значение G

w
 находится в пер-

Рис. 1. Зависимости относительного выигрыша 
в подводимой технической работе в процессе сжатия 

и показателя политропы процесса сжатия от давления 
нагнетания (1 — ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)

Fig. 1. Dependences of the relative gain in the supplied 
technical work in the compression process and the polytropic 

index of the compression process on the injection pressure
 (1 —ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)

Рис. 2. Зависимости относительного выигрыша 
в подводимой технической работе в процессе сжатия 
и показателя политропы процесса сжатия от числа
 оборотов коленчатого вала (1 — ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)

Fig. 2. Dependences of the relative gain in the input technical 
work during the compression process and the polytropic index 

of the compression process on the number of revolutions 
of the crankshaft  (1 — ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)
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Рис. 3. Зависимости относительного выигрыша 
в подводимой технической работе в процессе сжатия 

и показателя политропы процесса сжатия 
от относительного количества впрыскиваемой жидкости 

(1 — ΔА
сж

/А
сж

; 2 — n
сж

)
Fig. 3. Dependences of the relative gain in the supplied 

technical work during the compression process and
 the polytropic index of the compression process on the relative 

amount of injected liquid (1 — ΔА
сж

/А
сж

; 2 — n
сж

)

Рис. 4. Зависимости относительного выигрыша в подводимой 
технической работе в процессе сжатия и показателя 

политропы процесса сжатия от среднего радиуса капель 
охлаждающей жидкости (1 — ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)

Fig. 4. Dependences of the relative gain in the supplied 
technical work in the compression process and the polytropic 

index of the compression process on the average radius 
of the coolant droplets (1 — ΔА

сж
/А

сж
; 2 — n

сж
)
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вой степени, а значение величины r
к
 — во второй.  

Из приведенного выражения видно, что с умень-
шением среднего радиуса капли количество отво-
димой теплоты увеличивается и процесс сжатия 
приближается к изотермическому (рис. 4). Так, при 
r
к
 = 10 мкм значение политропы n

сж
 равно n

сж
 = 

=1,022. Наиболее значимое увеличение n
сж

 начи-
нается после r

к
 = 70 мкм, и видим, что при r

к
 =  

=100 мкм значение n
сж

 = 1,302.
Величина относительного выигрыша в работе 

процесса сжатия достигает почти 25 % при r
к
 =  

10 мкм, затем наблюдается почти линейное падение 
с увеличением r

к
 до 70 мкм, а затем явно нелиней-

ное. При r
к
 = 100 мкм величина ΔA

сж
/A

сж
 уже не-

значительна и составляет 4,42 %.
Значения критериев значимости составляют  

К
pа
 = 0,85; К

rn
 = 0,102, что полностью подтверждает 

сделанные ранее утверждения.

Основные выводы

1. Максимальный относительный выигрыш  
в подводимой технической работе составляет  
не более 25 % при использовании системы впрыска 
охлаждающей жидкости. Следовательно, для полу-
чения энергетического эффекта от применения 
системы охлаждения затраты на ее организацию  
не должны превышать 10–15 %.

2. Наибольшее влияние на величину выигрыша 
энергии при организации впрыска жидкости ока-
зывает средний радиус капель охлаждающей жид-
кости, затем — относительное количество впрыски-
ваемой жидкости.

3. Эффективность впрыска жидкости увеличи-
вается с увеличением отношения давления нагнета-
ния к давлению всасывания и с уменьшением числа 
оборотов коленчатого вала.

4. С точки зрения значимости влияния на вы-
игрыш в технической работе отношение p

н
/p

вс
 ока-

зывает более значимое влияние, чем n
об
.
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EVALUATION OF RATIONAL ENERGY COSTS 
FOR LIQUID DISPERSION IN PISTON COMPRESSORS 

WITH A TWO-PHASE WORKING FLUID

V. E. Scherba1, A. K. Kuzhbanov1, M. I. Gildebrandt1, 
V. Yu. Kudentsov1, N. S. Galdin2, A. A. Gladenko1

1Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

2Siberian State Automobile and Highway University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 5, 644080

The paper considers the condition of efficient operation of a piston compressor with coolant injection, 
which consists in the fact that the costs of its spraying and injection should be less than the gain  
in indicator work obtained with intensive gas cooling and the compression process approaching 
isothermal.
The maximum relative gain in the supplied technical work is no more than 25 % when using a 
coolant injection system. Therefore, to obtain an energy effect from using a cooling system, the costs  
of organizing it should not exceed (10–15) %.
The greatest influence on the amount of energy gain when organizing liquid injection is exerted by  
the average radius of coolant droplets, then by the relative amount of injected liquid.
The efficiency of liquid injection increases with an increase in the ratio of the discharge pressure to  
the suction pressure and with a decrease in the number of crankshaft revolutions.

Keywords: positive displacement compressor, gain in indicator work, coolant injection, injection pressure, 
number of revolutions, relative amount of injected liquid, average droplet radius, heat exchange.
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Введение

Компрессорные установки (КУ) среднего и вы-
сокого давления широко применяются как в стаци-
онарных технологических системах, так и в составе 
мобильных и передвижных компрессорных стан-
ций (МКС) или на транспортных объектах [1–7].  
В силу ряда причин такие КУ комплектуются много-
ступенчатыми компрессорами [8–13]. Как правило, 
это многоступенчатые поршневые компрессоры, 
однако для повышения компактности КУ в каче-
стве ступеней низкого давления могут применяться 
винтовые компрессоры [1, 3, 4, 6, 7]. Повышенные 
требования к компактности МКУ и транспортных 
КУ приводят к необходимости применения фор-
сированных рабочих режимов, характеризующих-
ся повышенным отношением давления нагнетания  
к давлению всасывания в одной поршневой ступе-
ни, которое в этом случае может превышать 3,5,  
а в некоторых случаях достигать 5 [12]. При этом 
в силу габаритных ограничений теплообменные ап-
параты (ТА) могут оказаться недоразмеренными, 
что при эксплуатации в полевых условиях и при 
повышенной атмосферной температуре неизбежно 
приводит к существенному недоохлаждению газа 
[8–13]. Такие жёсткие температурные условия сни-
жают энергоэффективность и производительность 
КУ, её надёжность и безопасность [7, 14, 15].

Решение этой проблемы при помощи контакт-
ного охлаждения сжимаемого газа путём подачи 
жидкости в проточную часть ступени реализуется 
лишь на ступенях низкого давления при использо-
вании винтовых или других типов роторных ком-
прессоров [6, 7, 13]. Следовательно, представляет 
интерес технология повышения давления газа в од-
ной малорасходной тихоходной поршневой ступени 
(ДЛТПК) до средних и высоких значений, позво-
ляющая реализовать квазиизотермический процесс 
сжатия за счёт высокой продолжительности рабо-
чего цикла и интенсивного внешнего охлаждения 
цилиндра [16–18]; достигнутые на сегодняшний 
день основные результаты по этому направлению 
обобщены в [15].

Очевидные проблемы, связанные с обеспече-
нием требуемого температурного режима МКС  
и транспортных КУ среднего и высокого давления, 
и уникальные возможности интенсивного охлаж-
дения газа в ДЛТПК определяют актуальность ре-
шения задач, связанных с применением ДЛТПК  
в составе многоступенчатых компрессоров средне-
го и высокого давления. В связи с этим предметом 
рассмотрения этой статьи является анализ термо-
динамической эффективности теоретического мно-
гоступенчатого компрессора (ТМК) (соответствует 
терминологии, принятой в [11]) с комбинирован-
ным применением адиабатных процессов сжатия  

УДК 621.51+621.56
DOI: 10.25206/2588-0373-2024-8-4-29-38
EDN: WVAYGR

АНАЛИЗ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕОРЕТИЧЕСКОГО МНОГОСТУПЕНЧАТОГО КОМПРЕССОРА 
С КОМБИНИРОВАННЫМ ПРИМЕНЕНИЕМ АДИАБАТНОГО, 

ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО И СУБИЗОТЕРМИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССОВ СЖАТИЯ

В. Л. Юша 

ОАО «Сибнефтетранспроект», 
Россия, 644042, г. Омск, ул. Иртышская набережная, 11, корп. 1

Представлен термодинамический анализ процессов сжатия при интенсивном отводе тепла  
в предположении о возможности его реализации при показателе политропы, меньшем единицы. 
Предложена терминологическая классификация политропных процессов, в том числе рассмо-
трено понятие о субизотермическом процессе. Разработана методика определения показателя 
политропы субизотермического процесса при теоретическом комбинированном многоступенча-
том сжатии, а также методики сравнительной оценки энергоэффективности различных вариантов 
теоретического комбинированного многоступенчатого сжатия и тепловой нагрузки на теплооб-
менное оборудование. Выполнен сравнительный термодинамический анализ различных вариан-
тов теоретического многоступенчатого сжатия при комбинированном применении адиабатных, 
изотермических и субизотермических ступеней. Полученные результаты позволяют предпола-
гать, что теоретически, с точки зрения термодинамических критериев эффективности, комбини-
рованное многоступенчатое сжатие предпочтительнее в сравнении с многоступенчатым адиабат-
ным сжатием. Перспективы практического применения субизотермических ступеней в составе 
многоступенчатых компрессорных установок определяются возможностями их конструктивной 
реализации.

Ключевые слова: классификация политропных процессов, субизотермическое сжатие, теоре-
тический комбинированный многоступенчатый компрессор, дожимной поршневой тихоходный 
длинноходовой компрессор, энергоэффективность, тепловая нагрузка на теплообменное обо-
рудование.
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и процессов сжатия с интенсивным внешним те-
плоотводом.

Теоретическое обоснование возможности 
и целесообразности реализации 

субизотермического процесса сжатия

При рассмотрении процессов идеального газа 
принято использовать так называемый показатель 
политропы n, который в общем случае может из-
меняться от 0 до ∞, причём если n → 0, то про-
цесс стремится к изобарному; если n → ∞, то про-
цесс стремится к изохорному; при n = 1 процесс 
является изотермическим, при n = k процесс яв-
ляется изоэнтропным (адиабатным), а при n ≠ 1  
и n ≠ k процесс является политропным [19–21],  
в соответствии с чем в теории компрессоров ши-
роко применяются эти термины и понятия (рис. 1): 
адиабатный процесс 1–2 (n = k), изотермический 
процесс 1–4 (n = 1), политропные процессы 1–3  
(1 < n < k) и 1-5 (n > k). При этом подразумевается, 
что температура начала процесса сжатия Т

1
 равна 

температуре окружающей (и, соответственно, ох-
лаждающей) среды Т

0
.

Однако в силу указанных выше причин или  
в связи с особенностями эксплуатационных ре-
жимов технологических систем, в состав которых 
входят компрессоры, температура начала процесса 
сжатия Т

1
’ может существенно превышать темпера-

туру Т
0
 (рис. 1). Соответственно, адиабатное, изо-

термическое и политропное сжатие будет представ-
лено процессами 1’–2’, 1’–4’, 1’–3’ и 1’–5’. При 
этом, с учётом вновь открывшихся возможностей 
сжатия с интенсивным охлаждением газа в рабочей 
камере ДЛТПК [14–18], представляется возможным 
предположить, что при температуре начала процес-
са сжатия существенно выше температуры охлаж-
дающей среды возможна реализация процесса по-
вышения давления с одновременным снижением 
температуры сжимаемого газа 1’–4 (рис. 1), то есть 
возможна реализация процесса сжатия при n < 1.

В этой связи для проведения дальнейшего анали-
за в рамках данной статьи представляется необходи-
мым уточнить терминологическую классификацию 
политропных процессов (по аналогии, например,  
с терминологией, принятой в холодильной технике 
для субкритических и транскритичкеских циклов 
[22–25]) следующим образом: трансадиабатные 
(трансизоэнтропные) политропные процессы (при 
k < n < ∞), политропные процессы (при 1 < n < k),  
субизотермические политропные процессы (при  
0 < n < 1).

Рассмотрим варианты реализации ТМК с ком-
бинированным применением адиабатных, изотер-
мических и субизотермических процессов (рис. 2).

При давлении всасывания Р
1
 и низком давлении 

нагнетания Р
2
 может быть реализован одноступен-

чатый адиабатный процесс сжатия 1–2, при кото-
ром величина температуры нагнетания Т

2ад
 не пре-

вышает допустимых значений. Однако при средних 
и высоких давлениях нагнетания Р

2
 известные 

требования по обеспечению безопасной величины 
температуры нагнетания при одноступенчатом ади-
абатном сжатии выполнить невозможно [15].

В некоторых случаях требования по темпера-
туре нагнетания могут быть реализованы в одной 
ступени при изотермическом процессе сжатия 1–3  
(n = 1, Т

2
 = Т

3
 = Т

1
) или при политропном процес-

се сжатия 1–2Z (1 < n < k, Т
2
Z = Т

2
 < Т

2ад
). То есть 

при интенсивном охлаждении ступени. Поскольку 
винтовые и ротационные компрессорные ступени 
применяются главным образом при низких давле-
ниях нагнетания, то при высоких давлениях этот 
вариант возможен лишь при применении ДЛТПК. 
Однако этот тип поршневых компрессоров целесо-
образно применять лишь при малых производитель-
ностях [15].

В связи с вышеизложенным в подавляющем 
большинстве практически значимых случаев сжа-
тие газа до средних и высоких давлений в одной 
ступени невозможно или нецелесообразно. И для 
этих целей, как отмечено выше, применяются мно-
гоступенчатые компрессоры с адиабатными или по-
литропными ступенями сжатия [8–13]. 

При этом уместно отметить, что при повыше-
нии давления от ступени к ступени их описанный  
объём уменьшается, что позволяет рассмотреть во-

Рис. 1. К вопросу о классификации идеальных 
политропных процессов сжатия: адиабатные 

1-2 и 1’-2’ (n = k); политропные 1-3 и 1‘-3’ (1 < n < k); 
изотермические 1-4 и 1’-4’ (n = 1); трансадиабатные 1-5 
и 1’-5’ (∞ > n > k); субизотермический 1’-4 (0 <n < 1)
Fig. 1. On the issue of classification of ideal polytropic 
compression processes: adiabatic 1-2 and 1’-2’ (n = k); 

polytropic 1-3 and 1'-3' (1 < n < k); isothermal 1-4 
and 1’-4’ (n = 1); transadiabatic 1-5 and 1’-5’ (∞ > n > k); 

subisothermal 1’-4 (0 < n < 1)

Рис. 2. К вопросу о реализации комбинированного 
теоретического многоступенчатого сжатия

Fig. 2. On the issue of implementing combined 
theoretical multi-staged compression
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прос об актуальности частичной замены несколь-
ких адиабатных ступеней сжатия на одну ступень 
ДЛТПК. 

Предположим, что в базовой схеме адиабатного 
ТМК сжатие осуществляется в Z поршневых ступе-
нях, в каждой из которых одинаковые температуры 
всасывания и нагнетания, а также отношение дав-
ления нагнетания к давлению всасывания (схема-
тизация по [8–13]). Рассмотрим некоторые альтер-
нативные варианты комбинированной схемы ТМК 
(рис. 2).

Первый вариант: после сжатия в i-й адиабатной 
ступени газ полностью охлаждается (процесс 2i–
3i) и затем в изотермической ступени сжимается  
до конечного давления (процесс 3i–3). При этом  
с первой по i-ю ступени применяются Х адиабат-
ных ступней, а после той ступени — одна изотер-
мическая, заменяющая (Z–X) последующих за i-й 
адиабатных ступеней.

Второй вариант: после сжатия в i-й адиабатной 
ступени газ не охлаждается, а сжимается в суби-
зотермической ступени до конечного давления 
(процесс 2i–3). По аналогии с первым вариантом 
здесь с первой по i-ю ступени применяются Х ади-
абатных ступней, а после i-й ступени — одна су-
бизотермическая, заменяющая (Z–X) последующих  
за i-й адиабатных ступеней. При этом варианте 
полностью исключается процесс межступенчатого 
охлаждения 2i–3i, то есть в конструктивной схеме 
после ступени 2i ТА полностью отсутствует. 

Поскольку в рассматриваемой задаче возможны 
различные варианты величин Z и X, представляет 
интерес анализ эффективности применения адиа-
батных, изотермических и субизотермических про-
цессов в комбинированном ТМК при различном со-
отношении Z и X.

Для проведения сравнительного термодинами-
ческого анализа упомянутых выше вариантов ком-
бинированного ТМК необходима методика опреде-
ления показателя политропы субизотермического 
процесса сжатия в одной ступени (0 < n < 1), рас-
смотренная ниже. 

Для ТМК с Z адиабатными ступенями в соответ-
ствии с [8–11] справедливы следующие соотноше-
ния:

ɛ
i
 = ɛ1/Z,                         (1)

ɛ
i
 = (T

н
/T

вс
)k/(k–1),                  (2)

тогда

ɛ1/Z = (T
н
/T

вс
)k/(k–1),                 (3)

откуда следует, что

ɛ =(T
н
/T

вс
)Zk/(k–1)                               (4)

или, согласно рис. 2, где T
нi
 = T

2
 и T

всi
 = T

1

ɛ = (T
2
/T

1
)Zk/(k–1.                  (5)

Для комбинированного ТМК применительно  
к субизотермической ступени (рис. 2) представля-
ются корректными следующие соотношения:

ɛ* = ɛ
i
(Z–X) = ɛ(Z–X)/Z,                (6)

ɛ* = (T
н
/T

вс
)n/(n–1).                 (7)

Тогда

ɛ(Z–X)/Z = (T
н
/T

вс
)n/(n–1),                   (8)

откуда

ɛ = (T
н
/T

вс
)Zn/[(Z–X)(n–1)].                  (9)

В рассматриваемом случае субизотермического 
сжатия (рис. 1, 2) T

н
 = T

1
 и T

вс
 = T

2
, тогда выра-

жение (9) может быть представлено в следующем 
виде:

ɛ = (T
1
/T

2
)Zn/[(Z–X)(n–1)].                (10)

Приравнивая правые части выражений (5)  
и (10), получаем, что

(T
2
/T

1
)Zk/(k–1) = (T

1
/T

2
)Zn/[(Z–X)(n–1)]               (11)

или

(T
2
/T

1
)Zk/(k–1) = (T

2
/T

1
)Zn/[(Z–X)(n–1)].        (12)

Тогда   

Zk/(k–1) = Zn/[(Z–X)(1–n)].        (13)

Откуда получаем выражение для определения 
показателя политропы субизотермического про-
цесса сжатия применительно к рассматриваемому 
ТМК, при котором в одной ступени при сжатии 
газа после Х адиабатных ступеней обеспечивается 
снижение его температуры до температуры всасы-
вания в первую ступень КУ:

n = {1+(k – 1)/[k(Z–X)]}–1.       (14)

Легко видеть, что при фиксированном Х и при 
Z → ∞: n → 1, то есть процесс стремится к изотер-
мическому; а при Х/Z → 1: n → 0, то есть процесс 
стремится к изобарному (рис. 3). Это соответствует 
известным положениям термодинамики [19–21], 
но не позволяет делать каких-либо выводов о целе-
сообразности реализации рассматриваемой техно-
логии в компрессорной технике.

Рис. 3. Влияние соотношения X/Z и показателя адиабаты k 
на величину показателя политропы сжатия n = nпр  

в субизотермической ступени комбинированного ТМК: 
1 — Z = 4, k = 1,2; 2 — Z = 4, k = 1,4; 3 — Z = 4, k = 1,66; 
4 — Z = 7, k = 1,2; 5 — Z = 7, k = 1,4; 6 — Z = 7, k = 1,66; 

7 — Z = 4, k = 1,1; 8 — Z = 7, k = 1,1
Fig. 3. Influence of the X/Z ratio and the adiabatic index k 

on the value of the compression polytrope index n = nпр 
in the subisothermal stage of the combined TPC: 

1 — Z = 4, k = 1,2; 2 — Z = 4, k = 1,4; 3 — Z = 4, k = 1,66; 
4 — Z = 7, k = 1,2; 5 — Z = 7, k = 1,4; 6 — Z = 7, k = 1,66; 

7 — Z = 4, k = 1,1; 8 — Z = 7, k = 1,1
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Для определения работы идеальной субизотер-
мической ступени воспользуемся известным выра-
жением для идеальной политропной ступени [11]:

L
пол

 = n(n – 1)–1(P
н
V

н
 – P

вс
V

вс
) =

=n(n – 1)–1mR(T
н
 – T

вс
).              (15)

Как было показано выше, при T
н
 = T

1
 и T

вс
 = 

=T
2
 справедливо соотношение (10). Из него следу-

ет, что:

ɛ(Z–X)(n–1/(Zn) = T
1
/T

2
,                  (16)

T
2
 = T

1
ɛ(Z–X)(n–1/(Zn).                   (17)

Тогда

L
пол

 = n(n – 1)–1mRT
1
(1 – ɛ(Z–X)(n–1/(Zn))     (18)

или

L
пол

 = n(1 – n)–1mRT
1
(ɛ(Z–X)(n–1/(Zn) – 1).    (19)

Полученное соотношение позволяет выполнять 
расчёты при 0 < n < 1.

Кроме общих особенностей субизотермических 
процессов, в том числе при реализации комбини-
рованных ТМК (рис. 1, рис. 2), нельзя не отметить 
и особенности рабочих циклов тихоходных порш-
невых компрессорных ступеней с интенсивным 
внешним охлаждением (преимущественно ДЛТПК), 
в которых происходит субизотермический процесс 
сжатия (рис. 4,  рис. 5).

Анализ индикаторных диаграмм (рис. 4) показы-
вает, что при условии равенства показателей поли-
тропы процессов сжатия и обратного расширения 
(в первом приближении принимаем в качестве до-
пущения) изменение рабочего цикла соответствует 
общим закономерностям для схематизированных 
индикаторных диаграмм поршневых компрес-
сорных ступеней: при уменьшении n индикатор-
ная работа и действительная производительность 
уменьшаются [8–11]. На приведённых индикатор-
ных диаграммах это иллюстрируется соотношени-
ем площадей 1–21–3–41–1 > 1–22–3–42–1 >  
> 1–23–3–43–1, пропорциональных индикаторной 
работе, и отрезков на оси абсцисс 1–41 > 1–42 >  
> 1–43, пропорциональных действительной произ-
водительности.

При этом температурные диаграммы существен-
но изменяются (рис. 5). Если при адиабатном и изо-

термическом процессах эти диаграммы вполне со-
ответствуют известным представлениям (диаграмма 
11–21–31–41–1 при адиабатном процессе сжатия  
и выродившаяся в прямую линию диаграмма 12–
22–32–42–1 при изотермическом процессе сжа-
тия), то при субизотермическом процессе сжатия 
температурная диаграмма становится близкой  
к зеркальной по отношению к диаграмме при ади-
абатном сжатии (диаграмма 13–23–33–43–13). Со-
ответственно, при увеличении давления в процессе 
сжатия 13–23 температура газа снижается, а в про-
цессе обратного расширения 33–43 — повышается. 
По-видимому, такие особенности рабочего цикла 
поршневой компрессорной ступени могут оказы-
вать влияние на её рабочие процессы и интеграль-
ные характеристики, однако на базе представлен-
ной в данной статье идеальной модели проведение 
такого анализа не представляется возможным.

Методика расчёта

Применительно к рассматриваемым вариантам 
реализации ТМК (рис. 2) и в соответствии с по-
ставленной выше задачей необходимы расчётные 
методики для оценки энергоэффективности ТМК  
и тепловой нагрузки на его теплообменное обору-
дование.

Сравнительный анализ энергоэффективности 
этих вариантов может быть выполнен по следую-
щей методике. При температуре всасывания в ком-
прессор T

1
 = T

0
 и давлениях всасывания и нагне-

тания Р
1
 и Р

2
 (рис. 2) удельная работа идеального 

одноступенчатого и ТМК с одинаковыми ступенями 
при адиабатном, политропном и изотермическом 
процессах определяется по известным соотношени-
ям [8–11]:

L
ад1

 = k(k–1)–1mRT
1
(ɛ(k–1)/k –1),           (20)

L
адZ

 = Zk(k–1)–1mRT
1
(ɛ(k–1)/(Zk)  –1),         (21)

L
пол1

 = n(n–1)–1mRT
1
(ɛ(n–1)/n –1),           (22)

L
полZ

 = Zn(n–1)–1mRT
1
(ɛ(n–1)/(Zn) –1),         (23)

Lиз = mRT
1
lnɛ = ZmRT

1
lnɛ1/Z.              (24)

С учётом этого, а также используя полученное 
выражение (19) для определения удельной работы 
при субизотермическом процессе сжатия, запишем 
выражения для определения суммарной удельной 

Рис. 4. Схематизированные индикаторные диаграммы 
при адиабатном (I), изотермическом (II) 

и субизотермическом (III) процессах сжатия 
Fig. 4. Schematic indicator diagrams for adiabatic (I), 

isothermal (II) and subisothermal (III) compression processes

Рис. 5. Схематизированные температурные диаграммы
 при адиабатном (I), изотермическом (II) 

и субизотермическом (III) процессах сжатия 
Fig. 5. Schematic temperature diagrams for adiabatic (I), 

isothermal (II) and subisothermal (III) compression processes
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работы для комбинированного ТМК при замене (Z–
Х) адиабатных ступеней либо на изотермическую, 
либо на субизотермическую ступень: 

L
к-из

 = Хk(k–1)–1mRT
1
(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+

+(Z–Х)mRT
1
lnɛ1/Z,                   (25)

L
к-пол

 = Хk(k–1)–1mRT
1
(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+

+n(1–n)–1mRT
1
(ɛ (Z–Х)(1–n)/(Zn)–1).         (26)

Анализ вариантов замены адиабатных ступеней 
на политропную (1 < n < k) или трансадиабатную  
(k < n < ∞) подробно представлен в [8], в связи  
с чем результаты их сравнительного анализа с при-
ведёнными выше вариантами очевидны и дальней-
шее их рассмотрение в данной статье нецелесоо-
бразно. 

Величину относительной удельной мощности 
для каждого из рассматриваемых вариантов, при-
няв за базовый, одноступенчатое адиабатное сжа-
тие можно определить следующим образом:

N
адZ

 = L
адZ

/L
ад1

;   N
из
 = L

из
/L

ад1
;

N
к-из

 = L
к-из

/L
ад1

;   N
к-пол

 = L
к-пол

/L
ад1

.      (27)

При этом из выражений (20)–(26) соотношений 
следует, что

N
адZ

 = Z(ɛ(k–1)/(Zk)–1)/(ɛ(k–1)/k–1),         (28)

N
из
 = (k–1)lnɛ/[(ɛ(k–1)/k–1) ∙ k],           (29)

Nк-из = [Х(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+   

+(k–1)(Z–Х)lnɛ1/(Zk)]/(ɛ(k–1)/k–1),         (30)

N
к-пол

 = [Х(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+(k–1)k–1n ×

× (1–n)–1(ɛ(Z–X)(1–n)/(Zn)–1)]/(ɛ(k–1)/k–1).     (31)

В ряде случаев кроме энергоэффективности 
КС имеет значение масса и габаритные размеры 
теплообменных аппаратов, входящих в состав её 
конструкции. Поскольку масса и размеры ТА про-
порциональны их тепловой нагрузке Q [7, 26–28], 
представляется целесообразным провести сравни-
тельный анализ величины Q при реализации рас-
смотренных выше вариантов ТМК. Для этого мож-
но применить представленную ниже методику.

Рассмотрим такой режим работы, при котором 
в межступенчатых и в концевом ТА сжатый газ ох-
лаждается полностью (рис. 2). Очевидно, что для 
полного охлаждения газа, сжатого в идеальном од-
ноступенчатом адиабатном компрессоре, в ТА необ-
ходимо отвести тепловую нагрузку, определяемую 
следующим выражением [11, 13, 27, 28]:

Q = m ∙ C
p
 ∙ (T

н
 – T

вс
).               (32)

Тогда, применительно к рассматриваемым иде-
альному одноступенчатому и ТМК при адиабатном 
сжатии, можно записать:

Q
ад1

 = mC
p
T

1
(ɛ(k–1)/k –1),            (33)

Q
адZ

 = ZmC
p
T

1
(ɛ(k–1)/(Zk) –1).          (34)

При изотермическом сжатии тепловая нагрузка 
ТА равна работе идеальной изотермической ступе-
ни [8, 11, 19–21]:

Q
из
 = mRT

1
lnɛ.                      (35)

Соответственно, тепловые нагрузки на ТА ком-
бинированного ТМК с применением изотермиче-
ской и субизотермической ступени (рис. 2) могут 
быть определены следующим образом:

Qк-из = ХmC
p
T

1
(ɛ(k–1)/(Zk) –1)+(Z–Х)mRT

1
lnɛ1/Z,  (36)

Q
к-пол

 = (Х–1)mC
p
T

1
(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+(k–n)(k–1)–1×

×n(1–n)–1mRT
1
(ɛ(Z–X)(1–n)/(Zn)–1).            (37)

Или, с учётом того, что для идеального газа спра-
ведливо соотношение R/C

p
 = (k–1)/k [19, 21]:

Qк-из = mC
p
T

1
[Х(ɛ(k–1)/(Zk) –1)+

+(Z–Х)(k–1)lnɛ1/(Zk)],                  (38)

Q
к-пол

 = mC
p
T

1
[(Х–1)(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+

+(k–n) ∙ k–1n(–n)–1(ɛ(Z–X)(1–n)/(Zn)–1)].      (39)

С учётом полученных выражений величину от-
носительной тепловой нагрузки на ТА для каждого 
из рассматриваемых вариантов, приняв за базовый 
тепловую нагрузку на ТА при одноступенчатом ади-
абатном сжатии, можно представить в следующем 
виде:

W
адZ

 = Q
адZ

/Q
ад1

;   W
из
 = Q

из
/Q

ад1
; 

W
к-из

 = Q
к-из

/Q
ад1

; W
к-пол

 = Q
к-пол

/Q
ад1

.     (40)

Тогда с учётом соотношений (33)…(39) можно за-
писать:

W
адZ

 = Z(ɛ(k–1)/(Zk) –1)/(ɛ(k–1)/k –1),        (41)

W
из
 = lnɛ(k–1)/k/(ɛ(k–1)/k –1),             (42)

W
к-из

 = [Х(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+

+(Z–Х)(k–1)lnɛ1/(Zk)]/(ɛ(k–1)/k–1),          (43)

W
к-пол

=[(Х–1)(ɛ(k–1)/(Zk)–1)+

(k–n)k–1n(1–n)–1(ɛ(Z–X)(1–n)/(Zn)–1)]/(ɛ(k–1)/k–1).  (44)

При этом легко заметить, что:

W
адZ

 = N
адZ

,                        (45)

W
из
 = N

из
,                         (46)

W
к-из

 = ХN
адZ

/Z+(Z–X)N
из
/Z,              (47)

W
к-пол

 = (Х–1)N
адZ

/Z+

(k–n)k–1n(1–n)–1(ɛ(Z–X)(1–n)/(Zn)–1)/(ɛ(k–1)/k –1).  (48)

Результаты расчёта и их анализ

В общем случае, исходя из условия обеспече-
ния безопасного температурного режима КУ [29, 
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30], показатель политропы субизотермического 
процесса сжатия n

пр
 < n < 1, где n

пр
 определяется  

из выражения (14). Соответственно, при прове-
дении расчётов целесообразно рассмотреть два 
граничных режима: n = 1 и n = n

пр
, предполагая 

возможность обобщения полученных результатов  
с учётом диапазона полученных результатов. 

На рис. 6 представлены результаты расчётов от-
носительной удельной мощности при замене одно-
ступенчатого адиабатного сжатия на многоступен-
чатое адиабатное (кривая 1), на изотермическое 
сжатие (кривая 2), на комбинированное много-
ступенчатое сжатие при замене части ступеней 
на одну изотермическую (кривая 3) и на комби-
нированное многоступенчатое сжатие при замене 
части ступеней на одну субизотермическую (кри-
вая 4). Представленные результаты показывают, 
что энергоэффективность комбинированного ТМК 
ожидаемо хуже, чем у изотермического, но луч-
ше, чем у адиабатного ТМК. Причём применение 
изотермической ступени в комбинированном ТМК 
обеспечивает лучший результат по сравнению с су-
бизотермической. Как было отмечено выше, при-
менительно к реальным объектам одноступенчатое 
изотермическое сжатие в большинстве случаев 
ограничивается требованиями по габаритным раз-
мерам оборудования. В связи с этим можно ожи-
дать, что при реализации интенсивного охлаждения 
ступени и обеспечении величины n

пр
 < n < 1 при-

менение субизотермической ступени в комбиниро-
ванном ТМК с точки зрения энергоэффективности 
целесообразно в широком диапазоне рабочих дав-
лений, так как прогнозная величина относительной 
удельной мощности находится между кривыми 3  
и 4, то есть ниже относительной удельной мощ-
ности адиабатного ТМК на 2…3 % (кривая 1). Кро-
ме того, при замене части адиабатных ступеней  
на одну субизотермическую снизятся потери мощ-
ности на проталкивание рабочего газа через меж-
ступенчатые коммуникации и клапаны, что является 
дополнительным преимуществом такого варианта.

Важно отметить, что при замене части адиабат-
ных ступеней на одну субизотермическую могут 
быть улучшены и габаритные размеры КУ. Под-
робный сравнительный анализ массы и габаритных 
размеров серийных многоступенчатых поршневых 
компрессоров с аналогичными характеристиками 

ДЛТПК подробно представлен в [15] и наглядно 
доказывает преимущество последних. Что касает-
ся массы и габаритных размеров межступенчатых  
и концевых ТА, входящих в состав рассматриваемых 
КУ, то результаты, представленные на рис. 7, пока-
зывают заметное преимущество комбинированных 
ТМК (кривые 3, 4) перед адиабатными ТМК (кри-
вая 1) с точки зрения величины тепловой нагрузки 
на ТА и, соответственно, с точки зрения величины 
массы и габаритных размеров последних. Из при-
ведённых результатов видно, что для рассмотрен-
ного варианта воздушного компрессора при Z = 6  
и X = 3 тепловые нагрузки на ТА при применении 
изотермической и субизотермической ступеней 
практически совпадают, при этом они во всём рас-

Рис. 6. Влияние отношения давления нагнетания 
к давлению всасывания на относительную 

энергоэффективность адиабатного ТМК (1), идеального
 изотермического компрессора (2), комбинированного ТМК 
с изотермической (3) и субизотермической (4) ступенями
Fig. 6. Influence of the ratio of discharge pressure to suction 

pressure on the relative energy efficiency of an adiabatic 
TPC (1), an ideal isothermal compressor (2), a combined TPC 

with isothermal (3) and subisothermal (4) stages

Рис. 7. Влияние отношения давления нагнетания 
к давлению всасывания на относительную тепловую
 нагрузку теплообменного оборудования адиабатного 
ТМК (1), идеального изотермического компрессора (2), 

комбинированного ТМК с изотермической (3) 
и субизотермической (4) ступенями

Fig. 7. Influence of the ratio of discharge pressure to suction 
pressure on the relative heat load of the heat exchange 
equipment of an adiabatic TPC (1), an ideal isothermal 
compressor (2), a combined TPC with isothermal (3) and 

subisothermal (4) stages

Рис. 8. Влияние соотношения X/Z при k = 1,4 
на относительную энергоэффективность адиабатного 
ТМК (1), идеального изотермического компрессора (2), 

комбинированного ТМК с изотермической (3) 
и субизотермической (4) ступенями и на относительную 

тепловую нагрузку теплообменного оборудования 
адиабатного ТМК (1), идеального изотермического 

компрессора (2), комбинированного ТМК с изотермической 
(5) и субизотермической (6) ступенями

Fig. 8. Influence of the X/Z ratio at k = 1,4 on the relative 
energy efficiency of an adiabatic TPC (1), an ideal isothermal 

compressor (2), a combined TPC with isothermal (3) and 
subisothermal (4) stages and on the relative heat load of the 
heat exchange equipment of an adiabatic TPC (1), an ideal 

isothermal compressor (2), a combined TPC with isothermal (5) 
and subisothermal (6) stages
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смотренном диапазоне рабочих давлений примерно 
на 6 % ниже, чем при применении в многоступенча-
той схеме одних лишь адиабатных ступеней.

Результаты, представленные на рис. 8, показы-
вают, что энергоэффективность комбинированных 
ТМК и тепловая нагрузка на ТА существенно за-
висят от соотношения общего количества ступеней 
Z в базовой схеме адиабатного ТМК и количества 
адиабатных ступеней сжатия Х в рассматриваемом 
комбинированном ТМК. С учётом анализа преды-
дущих результатов (рис. 6, 7) можно отметить, что 
в случае применения изотермического сжатия от-
носительные энергозатраты и тепловая нагрузка  
на ТА заметно снижаются при уменьшении величи-
ны X/Z (кривые 3, 5); это снижение может достигать 
10 % по сравнению с адиабатным ТМК. В случае 
применения субизотермического сжатия энергоэф-
фективности комбинированных и адиабатных ТМК 
соизмеримы (кривые 1, 4), а тепловая нагрузка  
на ТА при субизотермическом сжатии ниже и прак-
тически не зависит от соотношения X/Z (кривая 6). 
Соответственно, реализация субизотермического 
сжатия при n

пр
 < n < 1 предпочтительна при мини-

мальном соотношении X/Z, которое, применитель-
но к реальным объектам, будет определяться в том 
числе величиной производительности КУ по усло-
виям всасывания первой ступени.

Выводы и заключение

Таким образом, в результате выполнения теоре-
тического анализа ТМК основными результатами 
настоящей статьи являются следующие. Рассмо-
трены процессы сжатия при интенсивном отводе 
тепла в предположении о возможности его реализа-
ции при показателе политропы, меньшем единицы, 
и предложена терминологическая классификация 
идеальных политропных процессов, в том числе 
введён термин «субизотермический» процесс сжа-
тия. Предложена методика определения показателя 
политропы субизотермического процесса при ком-
бинированном теоретическом многоступенчатом 
сжатии, а также методики сравнительной оценки 
энергоэффективности различных вариантов ТМК  
и тепловой нагрузки на их теплообменное обо-
рудование. Выполнен сравнительный термодина-
мический анализ различных вариантов ТМК при 
комбинированном применении адиабатных, изо-
термических и субизотермических ступеней. По-
лученные результаты позволяют предполагать, что 
с точки зрения термодинамических критериев эф-
фективности в случае невозможности применения 
изотермических ступеней комбинированные ТМК 
предпочтительнее в сравнении с адиабатными ТМК. 

В то же время целесообразность и возмож-
ность практической реализации комбинированного 
многоступенчатого сжатия с применением субизо-
термических ступеней будет определяться другими 
технико-экономическими критериями и возможно-
стями их конструктивной реализации [15, 31].
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Таблица 1. Условные обозначения и индексы
Table 1. Symbols and indexes

Обозна- 
чение

Наименование
Единица 

измерения

Условные обозначения

КУ Компрессорные установки

МКС
Мобильные и передвижные
компрессорные станции

ТА Теплообменные аппараты

ДЛТПК
Длинноходовая тихоходная
поршневая компрессорная ступень

ТМК
Теоретический многоступенчатый
компрессор

Z
Общее количество ступеней 
в адиабатном ТМК

X
Количество адиабатных ступеней 
в комбинированном ТМК

ɛ Отношения давления нагнетания 
к давлению всасывания 

L Индикаторная работа Дж

N
Относительная индикаторная
 мощность 

–

Q Тепловая нагрузка ТА Дж

W
Относительная тепловая 
нагрузка ТА

–

k Показатель адиабаты

n Показатель политропы

T Температура К

m Масса кг

R Газовая постоянная (Дж·кг)/К

P Давление Па

C
Р

Удельная изобарная теплоёмкость Дж/(кг·К)

Индексы

ад Адиабатный 

ад1 Адиабатный одноступенчаиый

адZ Адиабатный многоступенчатый

i Одна из ступеней ТМК

н Нагнетание

вс Всасывание

пол Политропный

полZ Политропный многоступенчатый

из Изотермический

к-из
Комбинированный ТМК 
с изотермической ступенью

к-пол
Комбинированный ТМК 
с субизотермической ступенью

пр

Предельное значение показателя
политропы субизотермического
процесса сжатия в составе
рассматриваемого варианта ТМК
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МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ АЛЮМИНИЯ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
В ВОДОРОДНЫХ КАРТРИДЖАХ СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ 

ВОДОРОДНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

А. И. Низовский1, С. В. Белькова2, Л. О. Штриплинг2

1Федеральный исследовательский центр «Институт катализа 
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Разработаны материалы для водородных картриджей, использующих в качестве источника водо-
рода реакцию активированных массивных коммерческих алюминиевых сплавов с водой. В каче-
стве исходных алюминиевых материалов может быть использован широкий ряд промышленных 
алюминиевых сплавов, в том числе вторичный алюминий, а также компактированная стружка. 
Показано, что активированные продукты стабильны в течение продолжительного времени при 
хранении в сухих условиях. Длительное воздействие паров воды приводит к потере реакционной 
способности.

Ключевые слова: автономный источник питания, алюминий, реакция алюминиевых сплавов с во-
дой, эффект выделения водорода, водородные картриджи, топливные элементы. 

Введение

Развитие инфраструктуры добычи и транспор-
тировки углеводородов требует оснащения стро-
ящихся и действующих объектов системами кон-
троля технологических параметров, системами 
наблюдения и охраны. Учитывая удаленность таких 
объектов, автономность их эксплуатации, возника-
ет необходимость оснащения их автономными ис-
точниками питания небольшой мощности. Важным 
аспектом развития индустрии туризма является ос-
нащение туристических групп, а также подразделе-
ний поиска и спасения надежными и компактными 
устройствами связи. Генераторы на углеводород-
ном топливе имеют большие габариты и вес, что су-
щественно усложняет их использование в условиях 
удаленности от баз. Аккумуляторы имеют принци-
пиальный недостаток — необходимость периодиче-
ской зарядки. Химические источники тока — ба-
тареи имеют ограниченный ресурс работы, а при 
их использовании в составе автономных охранных 
систем частая замена является демаскирующим 
фактором. Использование солнечных батарей так-
же ограничено зависимостью от погодных условий 
и их большими габаритами. Таким образом, пробле-
ма создания компактных автономных источников 
энергообеспечения является весьма актуальной.

Теоретическая часть

Одним из решений описанной проблемы яв-
ляется использование источника энергии на базе 
топливных элементов мощностью ≤ 100 Вт. Такие 
источники могут быть весьма компактны и иметь 
размер ~1 дм3. Одним из типов топливных элемен-
тов является водородный топливный элемент, в ко-
тором происходит электрохимическое окисление 
водорода. Окислителем при этом является атмос-
ферный кислород, продуктом окисления — чистая 

вода, без включений каких-либо тяжелых металлов 
или органических соединений.

Важнейшим аспектом создания такого элек-
трического устройства является разработка источ-
ника водорода, соответствующего требуемым ра-
бочим параметрам топливного элемента. В данной 
работе предлагается получение водорода на месте  
в момент использования в требуемом количестве  
с помощью реакции окисления алюминия водой. 
Известной хорошо отработанной технологией полу-
чения водорода для наполнения метеорологических 
шаров-зондов является использование компактных 
химических реакторов, в которых реагируют высо-
коконцентрированный раствор щелочи и алюмини-
евый порошок [1].

Алюминиевые сплавы разнообразных марок 
широко используются в различных областях маши-
ностроения, в том числе в авиакосмической техни-
ке, судостроении, ядерной энергетике, где к ним 
предъявляются повышенные требования по проч-
ности, стойкости к коррозии. Тем не менее с по-
мощью специальных активаторов можно добиться 
резкого повышения их реакционной способности 
по отношению к воде [2–17]. 

Ниже приведена реакция взаимодействия алю-
миния с водой при нейтральном рH при комнат-
ной температуре и атмосферном давлении, в ко-
торой выделяется чистый водород, не требующий 
дополнительной очистки при его использовании в 
топливном элементе:

Al + 2H
2
O = Al(OOH) + 1,5H

2
.

Выход реакции составляет в количестве 1,24 л/г. 
Чистота получаемого водорода в данной реакции 
принципиально важна для функционирования водо-
родного топливного элемента. Водород, получаемый 
из углеводородного сырья, требует специальной 
очистки перед его использованием.
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Необходимо отметить, что такой источник во-
дорода не требует для запуска какой-либо допол-
нительной электрической энергии. В случае от-
сутствия воды в жидком виде в зимних условиях 
можно использовать растопленный снег или лед. 

Целью данной работы было изучение возможно-
сти создания материалов на основе конструкцион-
ных алюминиевых сплавов, позволяющих получать 
чистый водород в реакции с водой для его последу-
ющего использования в системе питания водород-
ных топливных элементов.

Экспериментальная часть

Активирование образцов производилось пу-
тем обработки их поверхности жидким эвтектиче-
ским сплавом Ga-In (76 %–24 %, Tпл. = 15,9 °C). 
В качестве исходных материалов для активирова-
ния использовались промышленные конструкци-
онные сплавы следующих марок (ГОСТ 4784–97):  
Д1Т, Д16Т, АМг6 и алюминий первичный А0  
(ГОСТ 11069–2001). Для приготовления эвтекти-
ческого сплава Ga-In использовался галлий Гл-0 
(ГОСТ 12797–77*) и индий Ин00 (ГОСТ 10297–94).

Эксперименты по определению эффективности 
выделения водорода при взаимодействии активиро-
ванных образцов с водой проводили с использова-
нием специально разработанной установки [18].

Необходимо отметить, что реакция сильно эндо-
термична, измерение количества выделяемого водо-
рода в единицу времени в данном случае является 
сложной задачей, поскольку меняется температура 

газа, его влажность, что существенно усложняет 
методику. В данной работе было найдено простое  
и эффективное решение, которое не требовало 
учета параметров выделяемого водорода. В экс-
перименте каждые 2 секунды на цифровых весах 
VIBRA CJ-8200 ER измерялась масса воды, вытес-
ненной из специальной емкости выделяющимся  
в процессе реакции водородом. При этом влажность 
водорода и его температура во время всех экспе-
риментов становилась одинаковой, т.к. водород 
вытеснял воду, имеющую комнатную температуру  
из емкости большого объема. Растворение водорода 
в воде незначительно. Температура газовой среды  
и жидкой фазы в реакторе с помощью хромель-алю-
мелевых термопар также измерялась в автоматиче-
ском режиме. Объем реактора из нержавеющей 
стали составлял ~ 100 см3, его внешняя поверхность 
была покрыта теплоизоляционным материалом. 
Конструкция реактора показана на рис. 1.

При тестировании образцов количество дистил-
лированной воды бралось с пятикратным избытком 
относительно стехиометрии реакции. Старт реакции 
обеспечивался переворотом реактора на 180 гра- 
дусов вокруг его горизонтальной оси, начальная 
температура воды была 25 ºC.

Результаты и обсуждение

Основная масса исследователей для получения 
водорода использует в качестве реагента порошко- 
образный алюминий. Существует мнение, что высо-
кие скорости выделения водорода возможны только 
для реакции с высокодисперсным алюминием при 
высоких параметрах pH [19]. В настоящей работе 
показано, что можно получать достаточно высокие 
скорости выделения водорода и в случае взаимо-
действия массивного активированного материала  
с водой в нейтральной среде. Так, для некоторых 
образцов, как это будет показано ниже, скорость 
выделения водорода составила более 300 мл/(г ∙ мин).

Реакция активированного продукта с водой со-
провождается значительным тепловыделением. 
Первой стадией процесса при контакте образцов 
с водой является разрушение материала с резким 
увеличением реагирующей поверхности, образу-
ются мелкие фрагменты, которые интенсивно вза-
имодействуют с водой. Выделение водорода про-
исходит скачкообразно с быстрым затуханием.  
На рис. 2 приведены данные, характеризующие ре-
акцию взаимодействия активированного материала 
А0. Литой алюминий марки A0 — материал с ши-
роким распределением размеров зерен. Как видно 
из кривых на рис. 2, реакцию следует разделить 
на 3 стадии: первая — взаимодействие с водой, со-
провождающееся разрушением материала на мел-
кие фрагменты. Количество выделяемого водорода 
при этом растет относительно медленно (кривая 2), 
соответственно, температура газовой фазы в ре-
акторе также меняется незначительно (кривая 3)  
по сравнению с температурой жидкой фазы (кри-
вая 1). Затем происходит скачкообразный рост тем-
пературы с одновременным интенсивным выделе-
нием водорода в результате взаимодействия мелких 
частиц алюминия с водой. В данном случае сложно 
определить скорость процесса, т.к. реакция носит 
локальный характер, в межзеренных границах рез-
ко повышается температура, давление и pH, резко 
изменяется температура всего объема реакционной 
среды. Более корректно следует использовать для 
оценки количества выделяемого водорода в еди-

Рис. 1. Конструкция реактора для тестирования 
активности образцов. Реактор в положении 

для подготовки эксперимента (a);
реактор в рабочем положении (b).

1 — термопара, измеряющая стартовую температуру 
воды; 2 — корпус реактора с теплоизоляцией; 

3 — вода для реакции; 4 — тестируемый образец 
активированного алюминиевого сплава;

5 — термопара, измеряющая температуру
 реакционной среды;

6 — крышка реактора с теплоизоляцией
Fig. 1. Reactor design for testing the activity of samples: 

reactor in the experimental preparation position (a); 
reactor in operating position (b):

1 — thermocouple measuring the starting temperature 
of the water; 2 — reactor vessel with thermal insulation;

3 — water for reaction; 
4 — test sample of activated aluminum alloy; 
5 — thermocouple measuring the temperature 

of the reaction medium;
6 — reactor cover with thermal insulation
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ницу времени термин «эффективность выделения 
водорода» для разных исходных материалов и при 
варьировании условий активирования.

Ранее было показано [20, 21], что физической 
основой наблюдаемого эффекта резкого роста ре-
акционной способности в результате обработки 
алюминия Ga-In эвтектикой является эффект Ре-
биндера, связанный с зернограничной диффузией 
[22]. Как уже отмечалось выше, в работе исполь-
зовались различные промышленные алюмини- 
евые сплавы. Была проведена серия экспериментов  
по активирующей обработке готовых промышлен-
ных изделий из алюминиевых сплавов. В качестве 
примера приведем активирование обычной алюми-
ниевой чайной ложки. На рис. 3 показаны фото-
графии ложек исходной и после стандартной про-
цедуры активирования Ga-In эвтектикой. На рис. 4  
приведена зависимость количества выделяемого 
водорода реакции с водой активированной ложки, 
реакция прошла полностью, в продуктах реакции 
частиц металлического алюминия не обнаруже-
но. Обрыв кривой при достижении времени экс-

перимента 270 сек. связан с особенностями экс-
периментальной установки. Как выше отмечалось,  
в эксперименте измерялся вес воды, вытесненной 
водородом. Обычно масса образцов составляла  
не более 20 граммов, емкость с водой вмещает  
5 литров. В данном случае масса образца была суще-
ственно больше, и объема воды в емкости не хвати-
ло для контроля всего объема водорода. Необходи-
мо отметить, что целью эксперимента не являлось 
детальное изучение особенностей взаимодействия 
данного активированного образца с водой. Важно 
было оценить активность образца. Как видно, ход 
кривой выделения водорода на рис. 4 подобен кри-
вой на рис. 2. Таким образом, предлагаемая мето-
дика получения водорода для питания водородных 
топливных элементов в полевых условиях с исполь-
зованием каких-либо изделий из промышленных 
алюминиевых сплавов вполне конкурентоспособна. 

Естественно, что при исследовании любого про-
дукта, предполагающего его дальнейшее коммерче-
ское использование, возникает вопрос о стабильно-
сти его характеристик при хранении и выявлении 

Рис. 2. Зависимости температуры в реакторе и количества 
выделенного водорода от времени: 1 — температура

 реакционной среды (активированный материал + вода);
2 — зависимость выделения водорода от времени 

в реакции с водой активированного материала на основе 
первичного алюминия А0; 3 — температура газовой фазы

Fig. 2. Dependences of the temperature in the reactor and 
the amount of hydrogen released on time: 1 — temperature 

of the reaction medium (activated material + water);
2 — dependence of hydrogen release on time in reaction with 
water of activated material based on primary aluminum A0;

3 — temperature of the gas phase

Рис. 3. Фотографии чайных ложек из алюминиевого сплава:
1 — исходной; 2 — после стандартной процедуры

 активирования Ga-In эвтектикой
Fig. 3. Photos of aluminum alloy teaspoons:

1 — the original; 2 — after the standard Ga-In activation 
procedure by eutectic

Рис. 4. Зависимость объема выделенного водорода 
от времени в реакции взаимодействия 

активированного образца (чайной ложки) 
с водой при стартовой температуре 20 °С

Fig. 4. Dependence of the volume of hydrogen released 
on the reaction time of the activated sample (teaspoon) 

with water at a starting temperature of 20 °C

Рис. 5. Зависимости объема выделенного водорода 
от времени: 1 — свежеприготовленный; 
2 — после хранения в течение 6 месяцев

Fig. 5. Time dependence of the volume of hydrogen 
released: 1 — freshly prepared; 
2 — after storage for 6 months
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факторов, дестабилизирующих его потребитель-
ские свойства. На рис. 5 приведены данные те-
стирования активированного материала на основе 
конструкционного сплава Д16Т. Из приведенных 
кривых видно, что начальные стадии реакции как 
свежеприготовленного образца, так и после его 
хранения, существенно не отличаются. Они оба ак-
тивно взаимодействуют с водой при стартовой тем-
пературе 25 °С. У кривой, соответствующей образцу 
после длительного хранения, при выходе реакции 
в финальную стадию наблюдается относительное 
снижение выделения водорода, тем не менее при 
больших временах взаимодействия (~ 3000 сек.) 
количество выделенного водорода становится оди-
наковым для обоих образцов. Важно отметить, что 
образец в данном случае хранился в металлической 
емкости с силикагелем. Минимизирование количе-
ства влаги является очень важным условием сохра-
нения высокой активности образцов, т.к. они реа-
гируют не только с жидкой водой, но и с ее парами. 
При хранении в открытой емкости в атмосферных 
условиях за аналогичное время активированные об-
разцы разрушались, теряли активность, но металли-
ческое состояние алюминия сохранялось. На рис. 6  

показан внешний вид образцов, хранившихся  
в открытой чашке Петри при комнатных условиях. 
Особенностью проявления деградации является на-
блюдение выделения эвтектики Ga-In при их меха-
ническом разрушении при хранении. Вначале на-
блюдалось набухание образцов и растрескивание, 
затем полное разрушение с выделением капель эв-
тектики, как это отчетливо видно на приведенной 
фотографии. Важно отметить, что выделившаяся 
эвтектика может быть многократно использована  
с помощью несложной методики очистки. Часть эв-
тектики в результате реакции теряется, т.к. галлий 
встраивается в решетку с образованием смешанных 
гидроксидов AlGaO

x
. Индий не окисляется водой 

при данных параметрах реакции и возвращается  
в исходном металлическом состоянии.

Похожие результаты для активированного ма-
териала, полученного из алюминиевой ложки. Как 
уже отмечалось, эффект Ребиндера связан с зерно-
граничной диффузией. На рис. 7. показана дегра-
дация ложки, подвергшейся активирующей обра-
ботке, в результате хранения в течение 6 месяцев 
в обычных атмосферных условиях. На фотографии 
отчетливо видно расслоение материала по межзе-
ренным границам в результате воздействия паров 
воды из-за образования гидроксидов алюминия, 
имеющих существенно больший мольный объем, 
чем у металлического алюминия. Данная фотогра-
фия хорошо иллюстрирует механизм взаимодей-
ствия активированного алюминия с водой. Точно 
так же, как и в случае паров воды, вода проникает 
по границам зерен с образованием водорода, ко-
торый под большим давлением разрывает металл  
по границам зерен.

Как видно из кривой на рис. 4, в начале реакции 
наблюдается небольшой индукционный период, 
связанный с проникновением воды по границам зе-
рен, затем небольшое увеличение скорости, связан-
ное с разрушением материала, сопровождающееся 
увеличением площади реагирующей поверхности, 
наконец резкое увеличение скорости выделяемого 
водорода с выходом за небольшое время на плато.

Вывод

На основании полученных данных можно сде-
лать вывод о пригодности продукта на основе ак-
тивированного алюминия в качестве материала для 
автономных источников питания на базе водород-
ных топливных элементов, использующих в каче-
стве источника водорода реакцию металлов водой.

В качестве исходных алюминиевых материалов 
для получения водорода может быть использован 
широкий ряд промышленных алюминиевых спла-
вов, в том числе вторичный алюминий.

Показано, что активированные продукты ста-
бильны в течение продолжительного времени при 
хранении в условиях, ограничивающих контакт  
с парами воды. Длительное воздействие паров воды 
приводит к потере реакционной способности.

Список источников

1. Belitskus D. Reaction of aluminum with sodium 

hydroxide solution as a source of hydrogen // Journal of the 

Electrochemical Society. 1970. Vol. 117, no. 8. P. 1097–1099. DOI: 

10.1149/1.2407730.

2. Шейндлин А. Е., Жук А. З. Концепция алюмоводород-

ной энергетики // Российский химический журнал. 2006. Т. L, 

№ 6. С. 105–108. EDN: HZYYVX.

Рис. 6. Внешний вид активированного материала Д16Т, 
хранившегося в атмосферных условиях

Fig. 6. Appearance of the activated material D16T, 
stored in atmospheric conditions

Рис. 7. Фотография чайной ложки из алюминиевого сплава, 
прошедшей активирующую обработку после хранения 

6 месяцев в атмосферных условиях
Fig. 7. Photo of a teaspoon made of aluminum alloy that has 
undergone activating treatment after storage for 6 months

 in atmospheric conditions



43

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 8   №
 4   2024 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 8   N

O
. 4  2024

3. Шейндлин А. Е., Жук А. З. Алюмоводородная энергети-

ка: принципы и технологии // Вестник Российской академии 

наук. 2010. T. 80, № 2. C. 143–148. EDN: LOKEXR.

4. Srivastava A., Meshram A. On trending technologies 

of aluminium dross recycling: A review // Process Safety and 

Environmental Protection. 2023. Vol. 171. P. 38–54 DOI: 

10.1016/j.psep.2023.01.010.

5. Deng Z-Y., Ferreira J. M. F., Sakka Y. Hydrogen-generation 

materials for portable applications // Journal of the American 

Ceramic Society. 2008. Vol. 91, no. 12. P. 3825–3834. DOI: 

10.1111/j.1551-2916.2008.02800.

6. Razavi-Tousi S. S., Szpunar J. A. Effect of addition of water-

soluble salts on the hydrogen generation of aluminum in reaction 

with hot water // Journal of Alloys and Compounds. 2016.  

Vol. 679. P. 364–374. DOI: 10.1016/j.jallcom.2016.04.038.

7. Ching-Yuan Ho. Hydrolytic reaction of waste aluminum 

foils for high efficiency of hydrogen generation // International 

Journal of Hydrogen Energy. 2017. Vol. 42, no. 31. P. 19622–

19628. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2017.06.104.

8. Kaur P., Verma. G. A critical assessment of aluminum-

water reaction for on-site hydrogen-powered applications // 

Materials Today Energy. 2024. Vol. 40. 2024101508 DOI: 10.1016/j.

mtener.2024.101508.

9. Deng-Hui X., Yu-Ping Q., Ping W. Rapid hydrogen generation 

from the reaction of aluminum/activated charcoal composite with 

alkaline solution // Journal of Alloys and Compounds. 2023.  

Vol. 947. 169611. DOI: 10.1016/j.jallcom.2023.169611.

10. Trowell K. A., Goroshin S., Frost D. L., Bergthorson J. M. 

The use of supercritical water for the catalyst-free oxidation of 

coarse aluminum for hydrogen production // Sust. Energy Fuels. 

2020. Vol. 4, no. 11. P. 5628–5635. DOI: 10.1039/d0se00996b.

11. Kravchenko O. V., Semenenko K. N., Bulychev B. M., 

Kalmykov K. B. Activation of aluminum metal and its reaction 

with water // Journal of Alloys and Compounds. 2005. Vol. 397. 

P. 58–62. DOI: 10.1016/j.jallcom.2004.11.065.

12. Parmuzina A. V., Kravchenko O. V. Activation of 

aluminium metal to evolve hydrogen from water // Int.  

J. Hydrogen Energy. 2008. Vol. 33. P. 3073–3076. DOI: 10.1016/j.

ijhydene.2008.02.025.

13. Huang X., Gao T., Pan X. [et al.]. A review: Feasibility of 

hydrogen generation from the reaction between aluminum and 

water for fuel cell applications // Journal of Power Sources. 2013. 

Vol. 229. P. 133–140. DOI: 10.1016/j.jpowsour.2012.12.016.

14. Dawood F., Anda M., Shafiullah G. M. Hydrogen 

production for energy: An overview // Int. J. Hydrogen Energy. 

2020. Vol. 45. P. 3847–3869. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2019.12.059.

15. Liang G.-qiang, Liu Y., Cheni P.-fei [et al.]. Hydrogen 

production via hydrolysis of Aleutectic GaInSn composites // 

Trans. Nonferrous Met. Soc. China. 2023. Vol. 33. P. 2751–2760. 

DOI: 10.1016/S1003-6326(23)66295-8.

16. Zhu L., Zou M., Zhang X. [et al.]. Enhanced hydrogen 

generation performance of Al-Rich alloys by a melting-mechanical 

crushing-ball milling method // Materials. 2021. Vol. 14. 7889. 

DOI: 10.3390/ma14247889.

17. Wang H., Chang Y., Dong Sh. [et al.]. Investigation on 

hydrogen production using multicomponent aluminum alloys 

at mild conditions and its mechanism // Int. J. Hydrogen 

Energy. 2013. Vol. 38, no. 3. P. 1236–1243. DOI: 10.1016/j.

ijhydene.2012.11.034.

18. Nizovskii A. I., Kulikov A. V., Trenikhin M. V., 

Bukhtiyarov V. I. Material for compact hydrogen cartridges based 

on commercial aluminium alloys activated by Ga–In eutectics //  

Catalysis for Sustainable Energy. 2017. Vol. 4. P. 62–66. DOI: 

10.1515/cse-2017-0010.

19. Zhuk A. Z., Shkolnikov E. I., Borodina T. I. [et al.]. 

Aluminium — water hydrogen generator for domestic and mobile 

application // Applied Energy. 2023. Vol. 334. 120693. DOI: 

10.1016/j.apenergy.2023.120693.

20. Тренихин М. В., Бубнов А. В., Козлов А. Г., Низов- 

ский А. И., Дуплякин В. К. Проникновение компонентов ин-

дий-галлиевого сплава в алюминий // Журнал физической 

химии. 2006. Т. 80, № 7. С. 1262–1267. EDN: HUZPYN.

21. Тренихин М. В., Бубнов А. В., Низовский А. И., Дупля-

кин В. К. Взаимодействие эвтектики системы In–Ga c алю-

минием и его сплавами // Неорганические материалы. 2006.  

Т. 42, № 3. С. 298–303. EDN: HSWENP.

22. Rehbinder P. A., Shchukin E. D. Surface phenomena in 

solids during deformation and fracture processes // Progress in 

Surface Science. 1972. Vol. 3, no. 2. P. 97–104. DOI: 10.1016/0079-

6816(72)90011-1.

НИЗОВСКИЙ Александр Иванович, кандидат хими-
ческих наук, доцент (Россия), старший научный со-
трудник Федерального исследовательского центра 
«Институт катализа им. Г. К. Борескова СО РАН», 
г. Новосибирск.
SPIN-код: 9234-3580
AuthorID (РИНЦ): 142637
AuthorID (SCOPUS): 9337056300
Адрес для переписки: alexniz@inbox.ru
БЕЛЬКОВА Софья Валентиновна, кандидат тех-
нических наук, доцент (Россия), доцент кафедры 
«Промышленная экология и безопасность» Омско-
го государственного технического университета  
(ОмГТУ), г. Омск.
SPIN-код: 3650-6466
AuthorID (РИНЦ): 762141
AuthorID (SCOPUS): 57190973082
AuthorID (SCOPUS): 57203587299
Адрес для переписки: sofya_belkova@mail.ru
ШТРИПЛИНГ Лев Оттович, доктор технических 
наук, профессор (Россия), заведующий кафедрой 
«Промышленная экология и безопасность» ОмГТУ, 
г. Омск.
SPIN-код: 9285-8565
AuthorID (РИНЦ): 157285
ORCID: 0000-0002-2622-9108
AuthorID (SCOPUS): 56504001800
Адрес для переписки: losht59@mail.ru

Для цитирования

Низовский А. И., Белькова С. В., Штриплинг Л. О. Мате-

риал на основе алюминия для использования в водородных 

картриджах системы питания водородных топливных элемен-

тов // Сер. Авиационно-ракетное и энергетическое машино-

строение. 2024. Т. 8, № 4. С. 39–45. DOI: 10.25206/2588-0373-

2024-8-4-39-45.

Статья поступила в редакцию 25.07.2024 г.
© А. И. Низовский, С. В. Белькова, Л. О. Штриплинг



44

А
. 
И
. 
Н
И
З
О

В
С

К
И
Й
, 
С
. 
В
. 
Б
ЕЛ

Ь
К
О

В
А

, 
Л

. 
О

. 
Ш

ТР
И
П
Л

И
Н
Г.

 С
. 
39

–
45

A
. 
I. 

N
IZ

O
V

SK
II,

 S
. 
V

. 
B
EL

K
O

V
A

, 
L.

 O
. 
SH

TR
IP

LI
N
G

. 
Р.

 3
9–

45
UDC 661.961.3; 662.76.032 
DOI: 10.25206/2588-0373-2024-8-4-39-45
EDN: TBJWWN  

ALUMINUM-BASED MATERIAL FOR USE IN HYDROGEN 
CARTRIDGES OF THE HYDROGEN FUEL CELL SUPPLY SYSTEM

A. I. Nizovskii1, S. V. Belkova2, L. O. Shtripling2

1Federal Research Center «Boreskov Institute of Catalysis SB RAS»,
Russia, Novosibirsk, Ac. Lavrentieva Ave., 5, 630090
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Materials have been developed for hydrogen cartridges using the reaction of activated massive 
commercial aluminum alloys with water as a hydrogen source. A wide range of industrial aluminum 
alloys, including secondary aluminum, as well as compacted chips, can be used as starting aluminum 
materials. It has been shown that activated products are stable for a long time when stored in dry 
conditions. Prolonged exposure to water vapor leads to loss of reactivity.

Keywords: stand-alone power supply, aluminum, reaction of aluminum alloys with water, the effect of 
hydrogen release, hydrogen cartridges, fuel cells.
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 
СИСТЕМ ЭКСТРАКОРПОРАЛЬНОЙ МЕМБРАННОЙ 
ОКСИГЕНАЦИИ НА ПОВРЕЖДЕНИЕ КРОВИ В НЕМ

М. С. Исаева1, А. И. Петров1, Е. П. Банин2 

1Московский государственный технический университет
имени Н. Э. Баумана (национальный исследовательский университет), 

Россия, 105005, г. Москва, ул. 2-я Бауманская, д. 5, стр. 1
2Научно-исследовательский центр «Курчатовский институт»,
Россия, 123182, г. Москва, пл. Академика Курчатова, д. 1

Одной из ключевых задач при разработке насосов вспомогательного кровообращения является 
учет его взаимодействия с компонентами крови и их соответствующее повреждение. Традици-
онно в инженерной практике принято учитывать только один параметр повреждения (гемолиз 
или тромбоз). Однако невозможно однозначно утверждать, какой именно параметр, и при каких 
условиях будет наиболее опасным. Более того, в процессе эксплуатации систем вспомогатель-
ного кровообращения в зависимости от состояния пациента входящие в них насосы работают на 
разных режимах, что сказывается на значениях параметров повреждения крови. В рамках дан-
ного исследования проведено численное моделирование работы насоса на разных режимах (по 
расходу и частоте вращения ротора) и произведена оценка соответствующего изменения вели-
чин одновременно двух параметров повреждения крови: гемолиза и тромбоза. Установлено, что 
в зависимости от рассматриваемого параметра повреждения изменяются и наиболее опасные 
режимы работы: гемолиз продемонстрировал наибольшую зависимость от частоты вращения 
(ее увеличение в три раза привело к увеличению гемолиза в 120 раз), а тромбоз — от расхода 
(его уменьшение в девять раз привело к увеличению параметра тромбоза в шесть раз). Также 
отмечено, что вне зависимости от учитываемого параметра повреждения наибольший вклад  
в повреждение крови вносил отвод, однако баланс между вкладом элементов (рабочего коле-
са и отвода) перераспределялся в зависимости от рассматриваемого параметра повреждения. 
Полученные результаты продемонстрировали, что для создания безопасного насоса вспомога-
тельного кровообращения в процессе его проектирования и оптимизации необходимо одновре-
менно учитывать и гемолиз, и тромбоз, а также динамику эксплуатации системы.

Ключевые слова: численное моделирование, центробежный насос, гемолиз, тромбоз, режим 
работы, касательное напряжение, кровь.

Введение

Одной из ключевых особенностей проектирова-
ния насосов для систем экстракорпоральной мем-
бранной оксигенации (далее — ЭКМО) является 
учет свойств рабочей среды — крови, в частности  
учет повреждения компонентов крови вследствие 
контакта с механическим устройством. В качестве 
причин такого повреждения принято рассматривать 
взаимодействие с чужеродной поверхностью [1–3], 
а также механическое воздействие со стороны насо-
са [4–7]. Последствия взаимодействия с чужерод-
ной поверхностью могут быть частично уменьшены 
путем применения специальных биосовместимых 
покрытий, которые наносятся на контактирующие 
с кровью поверхности. Вопрос уменьшения влия-
ния механического воздействия требуется учиты-
вать на этапе проектирования устройства.

Механическое воздействие со стороны насо-
са приводит к нефизиологическому повреждению 
компонентов крови и связанным с этим осложне-
ниям [8]. Так, повреждение эритроцитов приводит 
к сосудистой дисфункции, повреждениям сосудов, 

нарушениям гемостаза, гиперкоагуляции и пр. По-
вреждение тромбоцитов приводит к повышению их 
адгезии, нарушению функции гемостаза. Повреж-
дение фактора фон Виллебранда также снижает 
функцию гемостаза. Повреждение лейкоцитов на-
рушает работу иммунного ответа, приводит к разви-
тию патологических и воспалительных процессов. 
Таким образом, в результате повреждения компо-
нентов крови под действием механического воздей-
ствия насоса у пациентов фиксируются такие ос-
ложнения, как тромбоз, внутренние кровотечения, 
инфекции и пр., которые являются основными при-
чинами смертности пациентов при использовании 
систем ЭКМО.

При проектировании насосов вспомогательного 
кровообращения учет механического воздействия 
на кровь зачастую сводится к оценке таких пара-
метров, как гемолиз [9, 10] или тромбоз [11]. Чаще 
всего исследователи рассматривают эти явления 
по-отдельности, что связано с пробелами в понима-
нии биомеханики процессов, сложностью и не иде-
альностью используемых математических моделей, 
описывающих каждое из явлений, трудоемкостью 
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их реализации в инженерной практике, особенно 
на этапе оптимизации геометрии. Однако в клини-
ческой практике системы ЭКМО подвержены гемо-
лизу и тромбозу одновременно. 

Дать однозначное заключение о том, какое  
из этих явлений в каждом отдельном случае сопро-
вождается наибольшими рисками для пациента, не-
возможно, поэтому при проектировании устройств, 
входящих в такие системы, следует стремиться од-
новременно учитывать развитие в них и гемолиза, 
и тромбоза.

Гемолиз — разрушение мембраны эритроцита, 
сопровождающееся высвобождением в плазму кро-
ви гемоглобина [12]. Причинами такого разрушения 
мембраны эритроцита могут выступать различные 
механизмы: истирание (взаимодействие со стенка-
ми), межклеточные столкновения, взаимодействие 
с потоком (сдвиговой механизм) и пр.

При проектировании насосов систем вспомога-
тельного кровообращения зачастую рассматривает-
ся сдвиговой гемолиз [13], который возникает как 
следствие воздействия на мембрану эритроцита ка-
сательных напряжений в течение некоторого про-
межутка времени, все прочие механизмы принято 
считать менее значимыми. В литературе известны 
различные способы оценки величины сдвигового 
гемолиза численными методами [14–17], наиболее 
распространенным в инженерной практике являет-
ся использование степенного закона, предложенно-
го в работе [18]. Несмотря на ряд недостатков (за-
кон получен для ламинарного течения, для течения 
в устройствах простой геометрии и пр.), такой под-
ход позволяет проводить качественное сравнение 
вариантов между собой на этапе оптимизации гео-
метрии и при этом является оптимальным с точки 
зрения его ресурсоемкости.

Тромбоз — образование и осаждение в крове-
носных сосудах тромбов, замедляющих или оста-
навливающих нормальную циркуляцию крови [19]. 
Формирование таких тромбов (сгустков тромбоци-
тов) происходит как следствие активации тромбо-
цитов. Причинами активации тромбоцитов могут 
выступать различные факторы: от молекулярного 
взаимодействия протеинов и ферментов плазмы 
крови в коагуляционном каскаде до нефизиологи-
ческих условий потока. Для оценки тромбоза при 
проектировании насосов вспомогательного крово-
обращения используются различные подходы, от-
личающиеся в основном учитываемыми в моделях 
явлениями (активация тромбоцитов под действием 
механических факторов, химические процессы, 
осаждение тромбов и т.д.) [20–22]. 

Цель исследования. Определить влияние режи-
ма работы насоса на параметры повреждения крови 
в нем (гемолиз и тромбоз).

Описание математической модели

В качестве объекта исследования рассмотрен 
новый центробежный насос для систем ЭКМО. На-
сос состоит из цилиндрического входного участка, 
закрытого рабочего колеса и спирального отвода. 

Расчетная сетка построена на основе полиэдри-
ческих элементов с дополнительным измельчением 
в области у твердой стенки. По результатам иссле-
дования сеточной сходимости выбрана расчетная 
сетка, внешний вид которой показан на рис. 1, ее 
объем составил ~ 3 млн ячеек.

Для описания гидродинамики потока в проточ-
ной части насоса в каждой ячейке расчетной сетки 
производилось решение системы дифференциаль-
ных уравнений, включающей уравнения неразрыв-
ности, уравнения сохранения количества движения 
и уравнения для k-w SST модели турбулентности.

В качестве рабочей жидкости рассмотрена сре-
да, аналогичная по своим свойствам человеческой 
крови, т.е. неньютоновская жидкость с плотностью 
ρ = 1050 кг/м3, вязкость которой зависит от ско-
рости сдвига. Для описания закона изменения вяз-
кости крови использована модель Каро-Яшида [23]:

                                                    ,

где λ = 1,902 с, a = 1,25, n = 0,22 — эмпирические 
константы [24];

μ
0
 = 0,056 Па ∙ с — вязкость при бесконечно ма-

лой скорости сдвига [24];
μ = 0,00345 Па ∙ с — вязкость при бесконечно 

большой скорости сдвига [24];
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 — скорость сдвига. 
В качестве граничных условий на входной гра-

нице было задано значение расхода, на выходной —  
давление на выходе. Поскольку подобные насосы 
работают в широком диапазоне рабочих режимов 
как по расходу, так и по частоте вращения, то при 
моделировании работа насоса рассмотрена на не-
скольких режимах:

— при постоянной частоте вращения n =  
=2900 об/мин и переменном расходе Q от 1 л/мин 
до 9 л/мин с шагом 1 л/мин;

— при постоянном расходе Q = 5 л/мин  
и переменной частоте вращения n от 1450 об/мин  
до 4350 об/мин с шагом ≈ 500 об/мин.

Оценка гемолиза проведена с использованием ин-
декса гемолиза, линеаризованного по времени [15]:

HI = C1/α ∙ τβ/α,

где С = 3,62 ∙ 10–5; β = 2,416; α = 0,785 — эмпириче-
ские константы [18];

Рис. 1. Внешний вид расчетной сетки в сечениях насоса
Fig. 1. Computational grid on pump section planes
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τ — эквивалентное сдвиговое напряжение  
по Мизесу [25].

Оценка тромбоза проведена путем оценки кон-
центрации активированных тромбоцитов в про-
точной части, приведенной к их начальной кон-
центрации. Учитывалась активация тромбоцитов 
как результат воздействия механических факторов 
(через степенную зависимость от касательных на-
пряжений) и химического фактора (активация  
за счет превышения концентрации аденозиндифос-
фата предельных значений) [26]:

PAR = A
C
PN+A

M
(PA+PN),

где A
C
 — химический фактор активации;

PN — концентрация неактивированных тромбо-
цитов;

A
M
 — механический фактор активации.

 

где ADP — концентрация аденозиндифосфата;
ADP

t
 = 2 ∙ 10–3 мол/м3 — предельное значение 

концентрации аденозиндифосфата;
t
ADP

 = 1 c — характерное время активации тром-
боцита.

                                                   ,

где 

       a

n
a

1

0 1


    

  












,,0

,,

t

t
ADPtC

ADPADP

ADPADP
tADP

ADP
A  

  





 
1

1

1 ffM CA  

PNPA

PA
f 
  

 

 — содержание активированных 

тромбоцитов в общем объеме тромбоцитов;
С = 1,4854 ∙ 10–7; β = 1,4401; α = 1,4854 — эмпи-

рические константы [20];
τ — эквивалентное сдвиговое напряжение  

по Мизесу [25].
В качестве начальных условий при моделирова-

нии были указаны концентрации активированных 
тромбоцитов PA

init
 = 2,5 ∙ 1013 1/м3, неактивирован-

ных тромбоцитов PN
init

 = 47,5 ∙ 1013 1/м3 и аденозин-
дифосфата  ADP

init
 = 0 мол/м3 [20].

Поскольку уравнения математической модели, 
описывающей гемолиз и тромбоз, не учитывали 
развитие процессов во времени, то решение за-
дачи в нестационарной постановке не привело бы  
к качественно иным результатам, но при этом 
значительно увеличило бы трудоемкость задачи, 
поэтому для каждого режима работы насоса мо-

делирование проведено в стационарной поста- 
новке. 

Разработанная модель проводила оценку гемоли-
за и тромбоза с использованием подхода Эйлера, 
т.е. сдвиговое напряжение оценивалось через ин-
теграл по объему всей расчетной области, а не для 
каждой частицы отдельно [15, 26].  

Результаты моделирования

По результатам численного моделирования по-
строены гистограммы, отражающие влияние режи-
ма работы насоса на величину индекса гемолиза  
и концентрации активированных тромбоцитов, по-
казанные на рис. 2.  

По данным рис. 2 можно заключить, что измене-
ние режима работы насоса по расходу по-разному 
влияет на величины гемолиза и тромбоза: гемолиз 
остается примерно на одном уровне вне зависимо-
сти от расхода через насос (значения изменялись  
в среднем на 8 %), тогда как тромбоз уменьшается 
при увеличении расхода в среднем в шесть раз. При 
этом изменение режима работы по частоте враще-
ния ротора одинаково влияет как на величину гемо-
лиза, так и на величину тромбоза: при увеличении 
частоты вращения ротора они увеличиваются. Ге-
молиз демонстрирует более резкое изменение сво-
ей величины, чем тромбоз, при изменении частоты 
вращения в три раза гемолиз увеличился в 120 раз, 
при этом тромбоз — лишь в семь раз, что указы-
вает на большую зависимость гемолиза от частоты 
вращения ротора. По абсолютной величине наи-
большие значения гемолиза получены для режимов  
с наиболее высокой частотой вращения ротора, а наи-
большие значения тромбоза — для режимов с наи-
меньшим расходом. Следовательно, в зависимости 
от рассматриваемого параметра повреждения крови 
изменяется и наиболее опасный для пациента режим 
работы насоса, т.е. можно утверждать, что учет лишь 
одного параметра повреждения крови недостаточен 
для проектирования безопасного устройства. 

Дополнительно рассмотрен вклад каждого из эле-
ментов насоса (рабочего колеса и отвода) в повреж-
дение крови, показанный на рис. 3 и рис. 4.

Результаты рис. 3 и рис. 4 показали, что для рас-
смотренной геометрии проточной части насоса вне 
зависимости от режима его работы и учитываемого 
параметра повреждения крови наибольший вклад 
в ее повреждение внёс отвод. Индекс гемолиза  
в отводе в среднем в девять раз превосходил соот-
ветствующее значение в рабочем колесе, при этом 
вклад отвода и рабочего колеса в активацию тром-
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Рис. 2. Распределение HI и PA
прив

 в зависимости от расхода (слева) и частоты вращения ротора (справа)
Fig. 2. Distribution of HI and PA

прив
 values depending on flow rate (left) and rotational speed (right)
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боцитов распределен более равномерно: значения 
для отвода превысили соответствующие значения 
для колеса в среднем в два раза. Таким образом, 
вклад элементов насоса в повреждение крови мо-
жет перераспределяться в зависимости от рассма-
триваемого параметра повреждения, следовательно, 
при оптимизации отдельных элементов геометрии 
насоса использование только одного критерия для 
учета повреждения крови недостаточно. 

Так как большинство моделей учета поврежде-
ния крови в пределе сводят степень повреждения 
к величине касательных напряжений, действую-
щих на компоненты крови, то было рассмотрено 
влияние режима работы насоса на распределение 
уровней касательных напряжений в его проточной 
части, как показано на рис. 5.

Анализируя данные рис. 5, можно заключить, 
что в рассмотренном насосе, вне зависимости  

Рис. 3. Распределение PA
прив

 в элементах насоса в зависимости от расхода (слева) и частоты вращения ротора (справа)
Fig. 3. Distribution of PA

прив
 values in the pump elements depending on flow rate (left) and rotational speed (right)

Рис. 4. Распределение HI в элементах насоса в зависимости от расхода (слева) и частоты вращения ротора (справа)
Fig. 4. Distribution of HI values in the pump elements depending on flow rate (left) and rotational speed (right)

Рис. 5. Распределение объема областей, занимаемых определенным уровнем касательных напряжений, 
в зависимости от расхода (слева) и частоты вращения ротора (справа)

Fig. 5. Distribution of the volume of areas occupied by a certain level of shear stresses depending on flow rate (left) 
and rotational speed (right)
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от режима его работы, наибольший объем занимали 
области с касательными напряжениями, не превы-
шающими 50 Па, при этом увеличение расхода/ча-
стоты вращения ротора приводило к уменьшению 
области с касательными напряжениями до 9 Па  
и увеличению областей с касательными напряжени-
ями выше 9 Па. Наиболее опасными для компонен-
тов крови принято считать области с касательными 
напряжениями выше 150 Па. Увеличение расхода/
частоты вращения ротора приводило к увеличению 
объема этих областей, причем по абсолютным вели-
чинам наиболее опасными были режимы повышен-
ной частоты вращения. 

Выводы

Анализ влияния режима работы центробежного 
насоса систем ЭКМО на повреждение крови в нем 
показал, что в зависимости от рассматриваемого 
параметра повреждения крови изменялся наиболее 
опасный режим работы насоса. Так, например, при 
учете повреждения крови через параметр гемолиза, 
наиболее опасным было изменение частоты враще-
ния ротора — ее увеличение в три раза привело  
к увеличению индекса гемолиза в 120 раз. При этом 
при учете повреждения крови через параметр тром-
боза наиболее опасным было изменение расхода 
через насос — его уменьшение в девять раз при-
вело к увеличению концентрации активированных 
тромбоцитов в шесть раз. 

С точки зрения вклада отдельных элементов 
рассмотренного насоса в повреждение крови в нем, 
наибольшее влияние вне зависимости от режима 
работы и параметра повреждения внёс отвод. Это 
может быть связано как с большими по сравнению 
с рабочим колесом скоростями потока в этой об-
ласти (а значит, и большим касательным напряже-
нием), так и с недостаточным согласованием гео-
метрических параметров рабочего колеса и отвода 
в рассмотренном насосе. При этом баланс между 
вкладом каждого из элементов насоса в поврежде-
ние крови изменялся в зависимости от рассматри-
ваемого параметра повреждения: с точки зрения 
гемолиза рабочее колесо не вносило практически 
никакого вклада в повреждение крови, при этом  
с точки зрения тромбоза вклады отвода и рабочего 
колеса были сопоставимы. 

Изменение режима работы насоса как по рас-
ходу, так и по частоте вращения ротора привело  
к перераспределению объема областей, занимае-
мых касательными напряжениями разных уровней, 
в проточной части. Причем увеличение и расхода,  
и частоты вращения привело к увеличению обла-
стей с наиболее опасными напряжениями выше  
150 Па.

Таким образом, по результатам проведенного 
исследования можно однозначно заключить, что 
при разработке насосов систем вспомогательного 
кровообращения необходимо одновременно учи-
тывать и гемолиз, и тромбоз. Учет только одного 
критерия недостаточен для создания безопасно-
го медицинского устройства. При этом необходи-
мо учитывать и динамику эксплуатации системы,  
т.е. включать в рассмотрение предполагаемые из-
менения в рабочих режимах. 

Следует отметить, что в рамках исследования 
учет тромбоза проведен только через учет измене-
ния концентрации активированных тромбоцитов. 
На практике активация тромбоцитов не обязатель-
но приводит к тромбозу, для более точной оценки 

рисков тромбоза в контуре следует учитывать про-
цесс последующего формирования сгустка из ак-
тивированных тромбоцитов, его рост и осаждение.  
На данный момент учет таких явлений осложняет-
ся отсутствием в научном сообществе однозначного 
понимания биомеханики этих процессов и отсут-
ствием математической модели, описывающей каж-
дое из этих явлений, которая могла бы быть при-
менена не только в рамках углубленного изучения 
биомеханики крови, но и в инженерной практике 
при проектировании медицинских устройств. 
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INFLUENCE OF THE EXTRACORPOREAL MEMBRANE 
OXYGENATION SYSTEM CENTRIFUGAL PUMP OPERATION 

MODE ON BLOOD DAMAGE
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Russia, Moscow, 2nd Baumanskaya St., 5, bld. 1, 105005
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One of the key tasks in the development of mechanical circulatory support pump is to take into account 
its interaction with blood components and their corresponding damage. Within the framework of this 
study, numerical modeling of the pump operation in different modes is carried out and an assessment of 
the corresponding change in the values of hemolysis and thrombosis is made. It is found that the most 
dangerous operating modes also change depending on the parameter under consideration: hemolysis 
demonstrated the greatest dependence on rotation rate, thrombosis — on flow rate. It is also noted that 
regardless of the damage parameter taken into account, the greatest contribution to blood damage is 
made by volute, but the balance between the contribution of the pump elements vary depending on 
the damage parameter under consideration. The obtained results demonstrate that in order to create a 
safe mechanical circulatory support pump, during its design and optimization process it is necessary to 
take into account both hemolysis and thrombosis, as well as the dynamics of system operation.

Keywords: CFD, centrifugal pump, hemolysis, thrombosis, operation mode, shear stress, blood.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ АДСОРБЦИОННОГО ФИЛЬТРА 

С КОРОТКИМ ДИФФУЗОРОМ НА БАЗЕ 
ИНЖЕНЕРНОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА

А. С. Корнеева, Н. Ю. Филькин

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В данной работе рассматриваются адсорбционные фильтры с коротким диффузором, исполь-
зуемые для удаления загрязняющих веществ из парогазовых смесей. Описывается процесс про-
ектирования проточной части таких фильтров, который включает этапы определения параметров 
слоя адсорбента, моделирования газодинамических процессов с использованием численных ме-
тодов, в  программах ANSYS CFX, и анализа полученных результатов. Проведенные численные 
исследования охватывают различные варианты засыпки адсорбента, включая профилирование 
слоя и использование адсорбента с различной пористостью. Это позволяет выявить влияние 
указанных факторов на аэродинамическое сопротивление и эффективность работы фильтра  
в целом. Также предлагается алгоритм проектирования, который обеспечивает оптимальное 
соответствие толщины слоя адсорбента и локальной скорости потока, способствуя увеличению 
времени защитного действия фильтра и улучшению качества очистки.

Ключевые слова: адсорбционный фильтр, адсорбционная очистка, короткий диффузор, инже-
нерная методика, время защитного действия, профилирование насыпного слоя адсорбента, по-
ристость, аэродинамическое сопротивление.

Введение

Адсорбционная очистка газа является важ-
ным процессом, находящим широкое применение  
во многих отраслях промышленности, таких как 
нефтехимия, газовая промышленность и металлур-
гия [1]. Газовые смеси часто содержат компоненты, 
которые могут быть вредными для человеческого 
здоровья, окружающей среды или оборудования,  
с которым они взаимодействуют. 

Адсорбционная очистка позволяет удалять неже-
лательные компоненты из газовых потоков, такие 
как органические соединения, сероводород, аммиак 
и тяжелые металлы, что достигается посредством 
использования адсорбентов — веществ, способных 
притягивать и удерживать молекулы загрязните-
лей на своей поверхности. Этот процесс позволяет 
улучшить качество продукта и повысить эффектив-
ность технологических процессов [2].

Для реализации преимуществ адсорбционной 
очистки применяются горизонтальные и вертикаль-
ные адсорбционные фильтры и аппараты [3]. Одна-
ко данные устройства имеют недостатки, связанные 
с неравномерностью распределения газового пото-
ка по слою адсорбента. 

Неравномерность распределения газового пото-
ка объясняется особенностями его входа в проточ-
ную часть фильтров и аппаратов, а именно тем, что 
поперечное сечение адсорбера во много раз превы-
шает размеры входного патрубка [4]. А короткий 
переходной участок между ними часто реализован 
в виде диффузора круглой или прямоугольной фор-
мы. В результате перед слоем адсорбента локаль-
ные значения скоростей потока могут отличаться  

в 10 раз, а выравнивание профиля поля скоростей 
происходит уже в толще слоя. Это приводит к тому, 
что эффективность очистки в центральной части 
адсорбера из-за уменьшения времени реакции 
падает. А так как в центральную часть адсорбера  
устремляется большая часть газов, снижается и эф-
фективность всей очистки в целом. 

Более того, неравномерное распределение по-
тока зачастую ведет к ускоренному износу адсор-
бента в определенных участках, что требует более 
частой замены или регенерации материала. Нега-
тивные последствия этого очевидны: ухудшение ка-
чества получаемого газа и нерациональный расход 
адсорбента [5].

На сегодняшний день для решения данной 
проблемы применяют распределители различных 
типов: конусообразные переходы, отбойные пла-
стины, набор концентрических направляющих, 
профилированные сетки. Однако предлагаемые 
распределители имеют недостатки: увеличение мас-
согабаритных размеров, а также рост аэродинами-
ческого сопротивления [6].

Одним из способов решения данной проблемы  
и перспективной альтернативой существующих ре-
комендаций может стать профилирование насыпно-
го слоя адсорбента или использование адсорбента  
с разной пористостью в различных областях попе-
речного сечения проточной части фильтра [7]. 

Профилирование слоя адсорбента предполагает 
создание его неравномерной толщины слоя, наи-
большей в центральной части и уменьшающейся  
к периферии. Это позволяет уменьшить количество 
насыпки на периферийных участках, где адсорбция 
происходит с меньшей скоростью.
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Такой подход  позволит добиться того, что ло-
кальные значения толщины слоя адсорбента будут 
подобраны в соответствии с локальными значения-
ми скорости газового потока таким образом, чтобы 
обеспечивать требуемое минимальное время вза- 
имодействие потока и адсорбента.

Использование адсорбента с разной пористо-
стью заключается в том, что менее пористый ад-
сорбент размещается в центральной части засыпки, 
а более пористый — на периферии. Такой подход 
способствует распределению потока на периферий-
ные участки.

Цель исследования

Цель работы заключается в исследовании про-
цессов адсорбционной очистки газов путем улуч-
шения распределения газового потока по слою ад-
сорбента. В частности, работа нацелена на оценку 
влияния профилирования на равномерность рас-
пределения газового потока. Разработка и внедре-
ние новых подходов позволит повысить качество 
очистки газов, снизить эксплуатационные расходы 
и минимизировать негативное воздействие на окру-
жающую среду.

Адсорбционные фильтры 
на промышленных предприятиях

Для проведения процессов удаления загрязня-
ющих веществ из парогазовых смесей зачастую 
применяются адсорбционные фильтры различных 
типов. В таких фильтрах адсорбент размещается  
в специальных кассетах или в виде свободной на-
сыпки, ограниченной сеткой [8, 9]. 

Адсорбционные фильтры с подобной конструк-
цией применяются на различных промышленных 
предприятиях для очистки воздуха и газа от вред-
ных примесей, запахов и летучих органических со-
единений [10, 11]. Вот несколько типов предпри-
ятий и процессов, где могут использоваться такие 
фильтры:

1. Химическая промышленность. Для очистки 
воздуха и газов от токсичных и вредных веществ.

2. Нефтехимическая промышленность. Для уда-
ления углеводородов и других загрязняющих ве-
ществ из выбросов.

3. Фармацевтическая промышленность. Для обе-
спечения стерильности воздуха и удаления запахов.

4. Пищевая промышленность. Для удаления за-
пахов и обеспечения качества воздуха в производ-
ственных помещениях.

5. Электроника и нанотехнологии. Для обеспе-
чения высокой чистоты воздуха и предотвращения 
загрязнения чувствительных компонентов.

6. Системы вентиляции и кондиционирования. 
Для улучшения качества воздуха в офисах и жилых 
зданиях.

Общей конструкционной особенностью адсорб-
ционных фильтров является наличие короткого 
диффузора на входе в проточную часть. Такая кон-
струкция имеет недостаток, связанный с неравно-
мерным распределением потока и образование зон, 
где адсорбция практически не происходит. Это 
приводит к неэффективному использованию ад-
сорбента и ускоренному истощению его ресурса, 
а также снижает эффективность адсорбционной  
очистки [12]. 

Предметом представленного исследования яв-
ляются адсорбционные фильтры с насыпным сло-

ем адсорбента. Примером такого фильтра является 
фильтр-адсорбер типа ААС-500. Это прибор, пред-
назначенный для очистки вентиляционного возду-
ха канализационных насосных станций и других 
участков очистных сооружений, использующий 
сорбционно-каталитический метод очистки. Данное 
оборудование предназначено для очистки возду-
ха городских и поселковых канализационно-насо-
сных станций производительностью по газу 300– 
500 м3/час. В качестве сорбента используется ката-
лизатор в виде активированного угля, импрегниро-
ванного йодидом калия не менее 2 %. Адсорбер име-
ет относительно небольшие габаритные размеры  
и изготавливается из нержавеющей стали.

Оценка эффективности предложенных решений 
по устранению данного недостатка требует про-
ведения расчетно-теоретических и численных ис-
следований. Расчетно-теоретическое исследование 
позволит определить оптимальные параметр для 
достижения максимальной эффективности адсорб- 
ции — время защитного действия адсорбента. Ре-
зультаты численного моделирования позволят опти-
мизировать конструкции адсорбционных фильтров 
с коротким диффузором, что будет способствовать 
повышению их эффективности, и разработать ре-
комендации по выбору и применению профилиро-
ванных насыпных слоев адсорбента.

Расчетно-теоретическое исследование

Процесс проектирования проточной части ад-
сорбционного фильтра с коротким диффузором 
включает в себя несколько этапов [13]. На первом 
этапе важно учитывать параметры слоя адсорбента, 
такие как время защитного действия и его высо-
ту. Для определения данных параметров применя-
ются инженерные методики расчета, основанные  
на уравнении, предложенном Н. А. Шиловым, со-
гласно которому время защитного действия являет-
ся линейной функцией высоты слоя:

τ = k(H – h),

где k — коэффициент защитного действия слоя, по-
казывающий время полного задержания адсорбти-
ва слоем адсорбента высотой 1 см в условиях ста-
ционарного режима; 

H — общая высота слоя адсорбента;
h=H – h

0
 — высота неиспользованной ёмкости 

слоя адсорбента. 
Основной характеристикой процесса являет-

ся изотерма адсорбции — кривая равновесия при 
постоянной температуре )(0 pfa   
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. Для того, чтобы 
вычислить значение времени защитного действия 
адсорбционного слоя, необходимо сначала постро-
ить изотерму адсорбции целевого вещества. Для 
этого применяется теория Эйкена и Поляни. В со-
ответствии с этой теорией, построение изотермы 
адсорбции пара стандартного вещества 
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для определенной температуры t

1
 (рис. 1) позво-

ляет рассчитать изотерму адсорбции другого пара  
)( 222 Pfa =∗

 при температуре t
2
.

В качестве примера в роли стандартного веще-
ства рассмотрим бензол, в роли целевого — эти-
ловый спирт. Адсорбент — активный уголь марки 
АГ-5 с эквивалентным диаметром гранул 1,2 мм. 

Значение статистической активности по целево-
му веществу рассчитывается по формуле:

                                         ,
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 — ордината изотермы адсорбции стандарт-
ного вещества, кг/кг; 
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 — ордината определяемой изотермы, кг/кг; 
β — коэффициент аффинности; 
M

1
 и M

2
 — молекулярные массы стандартного  

и целевого вещества.
Вторая координата изотермы адсорбции целево-

го вещества рассчитывается по формуле: 

                                                     ,

где P
1
  и P

2
 — парциальные давления стандартного и 

целевого веществ, мм рт. ст.; P
S,1

 — давление насы-
щенного пара стандартного вещества при темпера-
туре t

1
; P

S,2
 — давление насыщенного пара целевого 

вещества при температуре t
2
, мм рт. ст.

Результаты расчета сводим в табл. 1.
По полученным данным строим изотерму ад-

сорбции бензола при 25 °С  (рис. 2).
С помощью изотермы определяют значение ста-

тической активности адсорбента по целевому ве-
ществу при начальной концентрации газовой сме-
си С

0
. Предварительно рассчитывают парциальное 

давление P, соответствующее начальной концентра- 
ции С

0
:

                                                  ,

где R = 8,314 — универсальная газовая постоянная; 
M

2
 — молекулярная масса сорбируемого веще-

ства. 
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 Па, 

или 0,8 мм. рт. ст.

По изотерме адсорбции находят адсорбционную 
емкость адсорбента 
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, соответствующую данной кон-
центрации. По полученному значению определяют,  
к какой области изотермы относится величина C

0
.  

Определим с помощью изотермы (рис. 2) стати-
ческую активность угля по этанолу при концентра-
ции паровоздушной смеси C

0
=2∙10–3 кг/м3. На по-

лученном графике изотермы адсорбции этилового 
спирта абсциссе 
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 мм. рт. ст. соответствует 
ордината a

o
=0,18 кг/кг. Так как на изотерме точка, 

которая соответствует исходной концентрации га-
зовой смеси, находится в первой (прямолинейной) 
области. 

Также определить метод расчета продолжитель-
ности адсорбции можно, рассчитав соотношение 

давлений P/P
S
. В зависимости от полученного зна-

чения изотерма адсорбции делится на три области: 
— первая характеризуется отношением P/P

S
 < 

< 0,17 (по бензолу);
— вторая 0,17 < P/P

S
  < 0,5;

— третья P/P
S
  > 0,5.

Рассчитывают соотношение P/P
S
:

                                            ,

                                                      .

В зависимости от положения величины С
0
  

на изотерме и величины соотношения P/P
S
 приме-

няют один из трех методов расчета продолжитель-
ности адсорбции. 

Так как на изотерме точка, которая соответству-
ет исходной концентрации газовой смеси, находит-
ся в первой (прямолинейной) области и отношение 
давлений P/P

S,1
 < 0,17, то время защитного действия 

адсорбента определяется по формуле:

                                                      ,

где ω — рабочая скорость газа в аппарате, м/с; 
H — высота слоя активного угля, м; 

Рис. 1. Изотерма стандартного вещества
Fig. 1. Isotherm of standard substance
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Таблица 1. Результаты расчета
Table 1. Calculation results

Изотерма бензола при 20 °С
Изотерма этилового спирта 

при 25 °С

∗

1a , кг/кг P
1
, мм. рт. ст. ∗

2a , кг/кг P
2
, мм. рт. ст.

0,103 0,105 0,093 0,9005

0,122 0,223 0,11 1,4612

0,208 1 0,188 3,8327

0,233 3 0,21 7,7646

0,262 8 0,236 14,584

0,276 13 0,249 19,923

0,294 19 0,265 25,426

0,318 33 0,287 36,254

0,338 42 0,305 42,331

0,359 50 0,324 47,35

Рис. 2. Изотерма адсорбции бензола
Fig. 2. Benzene adsorption isotherm
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0
 — начальная концентрация адсорбируемого 

вещества в парогазовом потоке, кг/м3; 
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 — количество адсорбируемого вещества, 
равновесное с концентрацией потока C

0
;

β
y
 — коэффициент массоотдачи. 

 
Методика численного исследования. 

Основные этапы

На втором этапе необходимо проведение деталь-
ного моделирования газодинамических процессов, 
происходящих в проточной части фильтра. Для 
этого следует применять численные методики рас-
чета [14]. В настоящий момент одним из наиболее 
популярных продуктов для проведения численных 
исследований является программа ANSYS [15]. Мо-
дуль CFX, входящий в состав данной программы, 
дает возможность проводить газодинамические ис-
следования с высокой степенью точности и адек-
ватности [16, 17]. 

Описание расчетной модели

Расчетная схема проточной части адсорбцион-
ного фильтра с коротким диффузором представ-
лена на рис. 3. Согласно схеме, поток движется 
через входной воздуховод 1 диаметром 112 мм, из 
которого он попадает в проточную часть фильтра, 
состоящую из короткого диффузора 2, корпуса 3  
и фильтрующего слоя адсорбента 4. Поток покидает 
проточную часть фильтра через конфузор 5 и вы-
ходной воздуховод 6 длиной 100 мм.

Корпус имеет прямоугольную форму с сечени-
ем 320320 мм; диффузор — конический, длиной  
68 мм, с выходным диаметром 280 мм. Поток входит 
в воздуховод 1 со средней скоростью V

ср
 и выходит 

из воздуховода 6 с давлением, равным атмосферно-
му (P=P

атм
). 

Методика численного расчета включает в себя 
последовательность следующих этапов [18]:

1. Импорт расчетной геометрии.
Расчетная модель проточной части фильтра 

предварительно строится в соответствии со схемой, 
приведенной на рис. 3, в программе КОМПАС-3D, 
после чего конвертируется в формат, подходящий 
для передачи в ANSYS. Расчетная модель представ-
ляет собой сборку, состоящую из трех элементов: 
входного участка, фильтрующего элемента и выход-
ного участка.

2. Построение сеточной модели.
При генерации сеточной модели происходит 

разбиение созданной геометрии на сеть конечных 
элементов. Построение сеточной модели осущест-
вляется в два этапа: сначала идет общее построе-
ние сетки для всей расчетной области, а затем — 
создание сеточной модели в пристенной области,  
т.е. в области пограничного слоя.

Для построения сеточной модели для всей рас-
четной области задаются следующие настройки: Use 
Advanced Size Function — On: Curvature; Relevance 
Center — Fine; Smoothing — Medium; Max Face Size —  
5 мм.

Для моделирования сетки в пограничном слое 
выбираем опцию Inflation, для которой задаем сле-
дующие параметры: Inflation Option — First Layer 
Thickness; First Layer Height — 0,091 мм; Maximum 
Layers — 5; Growth Rate — 1,2.

Значение толщины первого слоя (First Layer 
Height) рассчитывается исходя из параметра y+, 
который для модели турбулентности SST составляет 
y+ < 3.

3. Задание граничных условий и параметров рас-
четной области.

Так как расчетная модель состоит из трёх эле-
ментов, то в CFX-Pre создадим еще два так назы-
ваемых домена (Domain) для входного и выходного 
участков, которые назовем Zone Inlet и Zone Outlet 
соответственно. Оставшемуся домену, представля-
ющему собой фильтрующий элемент (слой адсор-
бента), присвоим наименование Porous Zone и за-
дадим следующие параметры:

— Basic Settings: Domain type — Porous Domain; 
Material — Air at 25 °C; Morphology — Continuous 
Fluent; Reference Pressure — 1 atm;

— Fluid Models: Heat Transfer — Isothermal,  
20 °С; Turbulence — SST;

— Porosity Settings: Area porosity — Isotropic; 
Volume Porosity — от 0 до 1; Loss Model — Isotropic 
Loss; Loss Velosity Type — True Velosity.

Для пористого тела одним из основных пара-
метров является Volume Porosity (объемная по-
ристость), который определяет долю пустот в ма-
териале. Объемная пористость — это отношение 
суммарного объема пор к общему объему дис-
персной системы. Этот параметр может быть задан  
в виде числа от 0 до 1, где 0 обозначает полное от-
сутствие пор, а 1 — полное отсутствие насыпки.

После задания для домена Porous Zone во вклад-
ках Basic Settings и Fluid Models указанных выше 
параметров аналогичные параметры автоматически 
присвоятся доменам Zone Inlet и Zone Outlet, так 
что необходимость их задавать не возникнет. Таким 
образом, далее можно будет перейти к заданию гра-
ничных условий.

Создадим входное граничное условие типа Inlet 
для домена Zone Inlet и приложим его к попереч-
ному сечению входного воздуховода. Во вкладе 
Boundary Details в соответствующей строке введём 
значение скорости (Normal Speed) V

ср
 в диапазоне 

от 1 до 10 м/с.
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Рис. 3. Расчётная схема проточной части адсорбционного 
фильтра с коротким диффузором:

1 — входной воздуховод; 2 — короткий диффузор; 
3 — корпус; 4 — слой адсорбента; 5 — конфузор; 

Fig. 3. Calculation scheme of the flow part of the adsorption 
filter with a short diffuser:

1 — inlet air duct; 2 — short diffuser; 
3 — body; 4 — adsorbent layer; 

5 — confuser; 6 — outlet air duct
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Выходное граничное условие типа Outlet для 
домена Zone Outlet приложим к поперечному се-
чению выходного воздуховода. Во вкладе Boundary 
Details в соответствующей строке введём значение 
статического давления (Static Pressure) Р = Р

атм
 = 

=100000 Па
4. Расчет, просмотр и анализ результатов.
Для оценки работоспособности предложенной 

методики была проведена серия численных расче-
тов проточной части адсорбционного фильтра с ко-
ротким диффузором. Расчеты проводились:

1. При однородной насыпке слоя адсорбента по-
стоянной толщины, но разной пористости (0,2, 0,5  
и 0,8) при скорости потока V

ср
, 10 м/с. В таком 

варианте исследования скорость газового потока 
является наибольшей в центральной части адсорб-
ционного слоя. Слои адсорбента, находящиеся по 
периферии, не включаются в работу в нужном  
объеме, вследствие чего ресурс адсорбционного 
фильтра заканчивается раньше положенного. Мак-
симальная  скорость потока составила 11,8 м/с.

2. При однородной насыпке слоя адсорбента  
с профилированной формой и разной пористостью 
(0,2, 0,5 и 0,8) при скорости потока V

ср
, 10 м/с. Ва-

риант с профилированной формой засыпки адсор-
бента интересен тем, что в данном случае высота 
адсорбционного слоя пропорциональна форме про-
филя скоростей, что позволяет повысить ресурс ра-
боты фильтра. Максимальная скорость потока со-
ставила 11,8 м/с.

3. При неоднородной насыпке слоя адсорбента 
постоянной толщины, но разной пористости при 
скорости потока V

ср
, 10 м/с. Основная часть пото-

ка газа устремляется в центральную часть фильтра. 
Слои адсорбента, находящиеся в периферийных 
участках, не задействованные в процессе адсорб-
ции, что уменьшает ресурс адсорбционного филь-
тра (как в первом случае). Максимальная скорость 
потока составила 28 м/с.

4. При неоднородной засыпке слоя адсорбента  
с профилированной формой при скорости потока 
V

ср
, 10 м/с. В данном варианте исследования обе-

спечивается равномерное распределение газового 
потока за счет неравномерной пористости адсор-
бента. В этом варианте обеспечивается минималь-
ная скорость потока, равная 1,4 м/с.

Анализ полученных результатов

Проведя анализ результатов численных иссле-
дований для всех рассматриваемых вариантов, мы 
пришли к следующим выводам:

1. Базовая конструкция адсорбционного филь-
тра обеспечивает наименьшие потери давления, 
особенно при засыпке адсорбента низкой по- 
ристости.

2. При применении профилированной формы 
засыпки и одинаковой по всему объему пористости 
адсорбента потери давления увеличиваются. Следо-
вательно, используя данный прием, нам не удастся 
получить выигрыша в аэродинамическом сопротив-
лении;

3. Больший интерес представляют исследова-
ния, в которых центральную часть фильтра запол-
няет высокопористый адсорбент, а по направлению 
к периферии его пористость уменьшается. В таком 
случае аэродинамическое сопротивление будет 
уменьшаться;

4. При использовании неоднородной засып-
ки слоя адсорбента с профилированной формой 

аэродинамическое сопротивление остается на том 
же уровне, что и в предыдущем варианте иссле- 
дования.

Алгоритм проектирования проточной части
 адсорбционного фильтра

На основании методик численного расчета  
и расчетно-теоретической методики расчета про-
точной части адсорбционного фильтра с коротким 
диффузором, составим алгоритм проектирования 
проточной части адсорбционного фильтра.

На первом этапе необходимо провести числен-
ное исследование проточной части адсорбционно-
го фильтра в программном комплексе ANSYS CFX  
и построить профиль скоростей в контрольных се-
чениях (рис. 4а) и линий тока в продольном сечении 
(рис. 4б). 

Помимо этого необходимо выполнить оценку  
аэродинамического сопротивления проточной ча-
сти адсорбционного фильтра с коротким диффузо-
ром, используя формулу:

                                           ,

где P
вх
 и P

вых
 —  давление на входе и на выходе ад-

сорбционного фильтра.
Затем потребуется разбить слой адсорбента  

на участки равной толщины и после этого оценить 

б)
Рис. 4. Визуализации профиля скоростей в поперечном 

сечении фильтра (а) и линий тока в продольном сечении (б) 
для скорости Vср = 10 м/с и насыпки с пористостью 0,8

Fig. 4. Visualization of the velocity profile in the cross-section 
of the filter (a) and streamlines in the longitudinal section (б) 
for the velocity Vср = 10 m/s and backfill with a porosity of 0,8
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среднюю скорость газового потока, приходящегося 
на каждый из полученных участков (рис. 5).

Из схематичного рис. 5 видно, что толщина про-
филя засыпки адсорбента пропорциональна сред-
ней скорости потока на данном участке.

Далее нужно выполнить расчет времени защит-
ного действия адсорбционного слоя для каждого 
участка по уравнению Шилова. 

На основании полученных значений подобрать 
необходимую толщину слоя каждого участка, уве-

личивая или уменьшая ее, до величины, обеспечи-
вающей условие τ

i
=τ

треб
. На заключительном этапе 

провести поверочный численный расчет для оцен-
ки газодинамической картины движения потока  
и аэродинамического сопротивления, от которого 
значительно зависит эффективность работы ад-
сорбционных фильтров. 

После этого провести анализ полученных ре-
зультатов (рис. 6–7).

Заключение

Опираясь на предложенные методики проекти-
рования проточной части адсорбционного фильтра 
можно менять профиль засыпки адсорбента таким 
образом, чтобы локальные значения толщины слоя 
соответствовали локальным значениям средней 
скорости потока на каждом участке засыпки. Такой 
подход позволит проектировать проточную часть 
адсорбционного фильтра с коротким диффузором 
так, чтобы процесс адсорбционной очистки был 
наиболее эффективным, а время защитного дей-
ствия было максимальным.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF ADSORPTION FILTERS 
WITH A SHORT DIFFUSER BY IMPROVING THEIR FLOW PART

A. S. Korneeva, N. Yu. Filkin

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The study examines short-diffuser adsorption filters designed to remove pollutants from vapor-gas 
mixtures. The design process of the flow path of such filters is considered, which includes the stages of 
determining the parameters of the adsorbent layer, modeling gas-dynamic processes using numerical 
methods in the ANSYS CFX program and analyzing the results. The numerical studies cover various 
options for backfilling the adsorbent, including layer profiling and the use of adsorbent with different 
porosity, which allows us to assess the impact of these factors on the aerodynamic resistance and overall 
efficiency of the filter. A design algorithm is also proposed that ensures optimal compliance between 
the adsorbent layer thickness and the local flow velocity, which helps to increase the protective action 
time of the filter and improve the quality of cleaning.

Keywords: adsorption filter, adsorption purification, short diffuser, short diffuser, protective action time, 
profiling of the bulk adsorbent layer, porosity, aerodynamic resistance.

References

1. Nitchenko K. A., Sharapov A. I. Issledovaniye protekaniya 

protsessa adsorbtsii pri ispol’zovanii tekhnologicheskikh 

adsorbentov [Study of the adsorption process using technological 

adsorbents] // Budushcheye nauki – 2019. The Future of Science 

– 2019. Kursk, 2019. P. 230–233. (In Russ.).

2. Yagodovskiy V. D. Adsorbtsiya [Adsorption]. Moscow, 

2015. 219 p. ISBN 978-5-93208-675-9. (In Russ.).

3. Fil’kin N. Yu., Zhukova E. A., Khusainov S. A. [et al.] 

Chislennyy analiz povysheniya gazodinamicheskoy effektivnosti 

gazovogo fil’tra s korotkim diffuzorom profilirovaniyem ego 

protochnoy chasti [Numerical analysis of increasing the gas-

dynamic efficiency of a gas filter with a short diffuser by profiling 

its flow part] // Tekhnika i tekhnologiya neftekhimicheskogo 

i neftegazovogo proizvodstva. Engineering and Technology of 

Petrochemical and Oil and Gas Production. Omsk, 2019. P. 66–67. 

(In Russ.).

4. Pronin V. A., Mamchenko V. O., Dolgovskaya O. V., 

Tsvetkov V. A. Ochistka i dezodoratsiya gazovozdushnykh 

vybrosov [Cleaning and deodorization of gas-air emissions]. Saint 

Petersburg, 2022. 156 p. ISBN 978-5-7577-0668-9. (In Russ.).

5. Titova L. M., Naurzgaliyeva D. Z. Sovershenstvovaniye 

konstruktsii nasadochnykh apparatov za schet ravnomernogo 

raspredeleniya gazovogo potoka [Improving the design of 

devices with random packing due to the uniform distribution of 

the gas flow] // Neftegazovyye tekhnologii i ekologicheskaya 

bezopasnost’. Oil and Gas Technologies and Environmental Safety. 

2023. No. 4. P. 54–61. DOI: 10.24143/1812-9498-2023-4-54-61. 

EDN: LYHWCR. (In Russ.). 

6. Fil’kin N. Yu., Yusha V. Increasing the efficiency of the 

gas filter with a short diffuser by profiling its flow part // AIP 

Conference Proceedings. 2019. Vol. 2141 (1). P. 030062. DOI: 

10.1063/1.5122112. (In Engl.).

7. Korneyeva A. S., Fil’kin N. Yu. Metodika chislennogo 

rascheta protochnoy chasti adsorbtsionnogo fil’tra s korotkim 

diffuzorom [Methodology for numerical calculation of the flow 

part of an adsorption filter with a short diffuser] // Tekhnika i 

tekhnologiya neftekhimicheskogo i neftegazovogo proizvodstva 

Engineering and Technology of Petrochemical and Oil and Gas 

Production. Omsk, 2024. P. 44–45. (In Russ.).

8. Khafizov I. M., Gafarov R. Z., Zhirnov B. S. Optimizatsiya 

protsessa zagruzki i regeneratsii adsorbenta [Optimization 

of process of loading and regeneration of adsorbent] // 

Fundamental’nyye issledovaniya. Fundamental Research. 2017. 

No. 10-1. P. 56–61. EDN: WZDAAR. (In Russ.).

9. Fayzullina L. T., Tumanova E. Yu. Primeneniye tekhnologii 

plotnoy ukladki adsorbenta v kolonnu dlya povysheniya 

effektivnosti ego ispol’zovaniya [The use of technology for 

adsorbent stacking into the column for increasing its use 

efficiency] // Neftegazovoye delo. Petroleum Engineering. 2018. 

No. 1. P. 23–31. DOI: 10.17122/ngdelo-2018-1-23-31. (In Russ.).

10. Aerov M. E., Todes O. M., Narinskiy D. A. Apparaty so 

statsionarnym zernistym sloyem: gidravlicheskiye i teplovyye 

osnovy raboty [Stationary granular layer devices: hydraulic and 

thermal principles of operation]. Leningrad, 1979. 176 p. (In Russ.).

11. Kel’tsev N. V. Osnovy adsorbtsionnoy tekhniki 

[Fundamentals of adsorption technology]. Moscow, 1984. 512 p. 

(In Russ.).

12. Pushnov A., Baltrenas P., Kagan A., Zagorskis A. 

Aerodinamika vozdukhoochistnykh ustroystv s zernistym sloyem 

[Aerodynamics of air cleaning devices with a granular layer]. 

Vilnius, 2010. 346 p. ISBN 978-9955-28-643-1. (In Russ.).

13. Dvoretskiy S. I., Dvoretskiy D. S., Akulinin E. I., 

Golubyatnikov O. O. Modelirovaniye i optimizatsiya tsiklicheskikh 

adsorbtsionnykh protsessov dlya razdeleniya i ochistki gazovykh 

smesey [Modeling and optimization of cyclic adsorption processes 

for separation and purification of gas mixtures]. Tambov, 2021. 

212 p. ISBN 978-5-8265-2417-6. (In Russ.).

14. Filippov G. A., Melamed L. E., Tropkina A. I. Metodika 

matematicheskogo modelirovaniya i analiz gidrodinamiki sistem, 

soderzhashchikh zasypki i perforirovannyye peregorodki, na 

osnove vychislitel’nogo kompleksa ANSYS [Methodology of 

mathematic simulation and analysis of hydro-dynamics for systems 

containing pebble beds and perforate walls, on the basis of CAE 

system ANSYS] // Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. 

Problemy energetiki. Proceedings of the Higher Educational 

Institutions. Energy SectoR Problems. 2005. No. 11-12. P. 64–79. 

EDN: KJUSAR. (In Russ.).

15. Fayzullina L. T., Tumanova E. Yu. Chislennoye 

modelirovaniye gidrodinamiki potoka v sloye adsorbenta 

[Numerical modeling of hydrodynamic flow in an adsorbent 



А
. 
С

. 
К
О

РН
ЕЕ

В
А

, 
Н
. 
Ю

. 
Ф

И
Л

Ь
К
И
Н
. 
С
. 
54

–
62

A
. 
S.

 K
O

R
N
EE

V
A

, 
N
. 
Y
U
. 
FI

LK
IN

. 
Р.

 5
4–

62

62

layer] // Aktual’nyye problemy nauki i tekhniki. Actual Problems 

of Science and Technology. Ufa, 2017. Vol. 2. P. 33–35. EDN: 

YTBHCB. (In Russ.).

16. Dvoretskiy S. I., Dvoretskiy D. S., Akulinin E. I., 

Golubyatnikov O. O. Modelirovaniye i optimizatsiya tsiklicheskikh 

adsorbtsionnykh protsessov dlya razdeleniya i ochistki gazovykh 

smesey [Modeling and optimization of cyclic adsorption processes 

for separation and purification of gas mixtures]. Tambov, 2021. 

212 p. ISBN 978-5-8265-2417-6. (In Russ.).

17. ANSYS Workbench User’s Guide. Release 12.1 / ANSYS, 

Inc. URL: https://www.fluid.tuwien.ac.at/322057?action=AttachF

ile&do=get&target=fluug.pdf (accessed: 01.04.2024). (In Engl.).

18. Xu P., Wen J., Zhao X. [et al.]. Study on adsorption 

characteristics optimization of vertical radial flow adsorber // 

Asia-Pacific Journal of Chemical Engineering. 2022. Vol. 17 (2). 

DOI: 10.1002/apj.2755. (In Russ.).

KORNEEVA Anastasia Sergeevna, Assistant of 
Refrigeration and Compressor Equipment and 
Technology Department, Omsk State Technical 
University (OmSTU), Omsk.

SPIN-code: 9506-8607 
Correspondence address: n.skazhutina.699@gmail.com
FILKIN Nikolay Yuryevich, Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor of Refrigeration and 
Compressor Equipment and Technology Department, 
OmSTU, Omsk.
SPIN-code: 2384-3430
AuthorID (RSCI): 684478
AuthorID (SCOPUS): 56503788300
Correspondence address: finick@inbox.ru

For citations

Korneeva A. S., Filkin N. Yu. Improving the efficiency of 

adsorption filters with a short diffuser by improving their flow  

part // Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power 

Engineering. 2024. Vol. 8, no. 4. P. 54–62. DOI: 10.25206/2588-

0373-2024-8-4-54-62.

Received October 15, 2024.
© A. S. Korneeva, N. Yu. Filkin



63

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 8   №
 4   2024 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 8   N

O
. 4   2024

УДК 629.113
DOI: 10.25206/2588-0373-2024-8-4-63-72
EDN: RAFDEY 

ОБЗОР РЕЗУЛЬТАТОВ В ПРИМЕНЕНИИ ГИБРИДНЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ С МАХОВИКОМ

Тарраф Мохаммад1, В. В. Гаевский1, Диб Мухаммад2

1Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), 
Россия, 125319, г. Москва, пр. Ленинградский, 64 

2Национальный исследовательский университет «МЭИ», 
Россия, 111250, г. Москва, ул. Красноказарменная, д. 14, стр. 1

Среди нескольких типичных методов хранения энергии маховичный накопитель обладает такими 
преимуществами, как мгновенная мощность, высокая эффективность, быстрый отклик, эколо-
гичность и длительный срок службы, что делает его идеальной технологией вторичного хранения 
энергии для традиционных автомобилей с двигателем внутреннего сгорания. Хотя в приклад-
ных исследованиях технологии хранения энергии на маховике достигнут определенный прогресс;  
в России и за рубежом нет подробных исследований, которые бы обобщили ее применение  
в автомобильной промышленности. В статье проведен поиск данных в базе Engineering Village  
и Web of Science по теме «маховичный накопитель энергии», проанализирован ход исследований 
технологии хранения энергии маховика в автомобильной промышленности.
Результаты поиска показывают, что данная технология изучалась в течение последних 20 лет, 
при этом являясь нишевым направлением исследований. Что касается двух типичных гибрид-
ных систем с маховиком, а именно электрического и механического привода, авторы сосре-
доточились на истории изучения, исследования и проверки механической гибридной системы в 
автомобильной промышленности, а также на структурных характеристиках этой системы, те-
кущем состоянии исследований и будущих тенденциях. Всесторонний анализ показывает, что 
механическая система благодаря чисто механической связи между маховиком и системой транс-
миссии автомобиля не только решает проблему недостаточной мощности и экономии энергии,  
но и повышает эффективность преобразования энергии в автомобильной гибридной силовой 
системе с маховиком.

Ключевые слова: гибридный автомобиль, система накопления энергии, автомобильный аккуму-
лятор, гибридная трансмиссия, автоматическая механическая трансмиссия, маховик с электриче-
ским приводом, бесступенчатая трансмиссия «БСТ».

Введение

Гибридные технологии являются действенным 
способом повышения эффективности и качества 
эксплуатации транспортных средств [1–3], вклю-
чая основные электрические и механические ги-
бридные технологии [4]. 

Механические гибридные системы состоят  
из мощного накопителя энергии и бесступенча-
той трансмиссии или зубчатой пары, соединенных 
с обычной трансмиссией для обеспечения допол-
нительной мощности, необходимой для основной 
трансмиссии. Типичные технологии хранения энер-
гии включают в себя физические (например, на-
сосные накопители, накопители сжатого воздуха, 
маховики), химические (например, аккумуляторы, 
топливные элементы, проточные батареи, супер-
конденсаторы) и электромагнитные накопители 
(например, сверхпроводящие электромагнитные на-
копители энергии) [5–7].

Автомобильные накопители энергии определя-
ются их характеристиками, т.е. емкостью, выход-
ной мощностью, скоростью разряда и саморазряда, 
энергоэффективностью, сроком службы, размера-
ми и стоимостью. Свойства каждой технологии хра-
нения энергии показаны на рис. 1 [8–9].

На рис. 1а приведены разные типы источников 
питания, их энергоемкость и время, в течение кото-
рого каждый из них может обеспечивать питание. 
Рис. 1а разделен на три области: слева снизу нахо-
дятся устройства, обеспечивающие точное соответ-
ствие параметров электропитания заданным; спра-
ва сверху — устройства, которыми легко управлять 
и переключать режимы, а между этими областями 
расположены источники, пригодные для резервно-
го электропитания. Кроме того, КПД и ожидаемое 
количество циклов позволяют оценить характери-
стики накопителя энергии. 

Как показано на рис. 1б, КПД суперконденса-
тора и маховика может достигать 95 % при глуби-
не разряда 80 % и количестве циклов более 10000, 
КПД батареи составляет около 60 %–90 % при ко-
личестве циклов 1000–4000. Несмотря на то, что 
КПД топливного элемента невысок, время цикла  
и количество циклов относительно велики [10–11]. 
В настоящее время силовые аккумуляторы и супер-
конденсаторы, являющиеся основными накопителя-
ми энергии для автомобилей, могут удовлетворить 
потребность автомобилей в энергии при различ-
ных условиях работы, но они не могут одновре-
менно учитывать требования к удельной мощности  
и удельной энергии; в то время как маховики спо-
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собны удовлетворить вышеуказанные требования  
с относительно высокой удельной энергией и удель-
ной мощностью, а также с высоким сроком службы 
и энергоэффективностью.

В октябре 2009 г. Международная автомобильная 
федерация (FIA) отметила важность гибридных си-
стем с маховиком для автомобильного применения. 
Совет по технологической стратегии Великобри-
тании спонсирует три исследовательских проекта  
по маховичным гибридам и имеет большое коли-
чество передовых маховичных гибридных техно-

логий для использования в автомобилях. В декабре  
2011 г. Министерство энергетики США поручи-
ло Национальной лаборатории Ок-Ридж провести 
оценку гибридных систем с маховиком и отметило, 
что эта технология, обладающая высокой удельной 
мощностью и характеристиками хранения энергии, 
имеет большой потенциал для применения в ги-
бридных автомобилях [12–13]. Система хранения 
энергии на маховике является идеальной техно-
логией хранения вторичной энергии для обычных 
автомобилей с двигателем внутреннего сгорания, 
которая может сохранять и передавать кинетиче-
скую в виде механической энергии при замедлении 
автомобиля.

Гибридные системы с маховиком 
для транспортных средств

Архитектура гибридной системы с маховиком

Национальная лаборатория Ок-Ридж (ORNL) 
предложила две типичные структуры гибридных 
энергосистем на маховиках — гибридные энергоси-
стемы с электрическим приводом и механическим 
маховиком, как показано на рис. 2 [14–17].

Гибридная система маховика с электрическим 
приводом по своей структуре похожа на маховико-
вую батарею, но энергия, запасенная в маховике, 
составляет лишь одну десятую или даже несколько 
процентов от энергии маховиковой батареи, поэто-
му гироскопический эффект пренебрежимо мал,  
а безопасность выше, чем у маховиковой батареи.  
В системе электрического привода энергия между ма-
ховиком и системой привода автомобиля преобразу-
ется в виде: механической энергии→электрической 
энергии→механической энергии. В то время как  
в механической системе механическая энергия ма-
ховика непосредственно приводится в движение 
автомобилем через бесступенчатую трансмиссию,  
и разница между ними заключается в способе вво-

а

б
Рис. 1. Сравнение характеристик накопителей энергии: 

а — различные виды накопителей энергии; 
б — КПД цикла и ожидаемый срок службы [9]

Fig. 1. Comparison of the characteristics of energy storage 
devices: а — different types of energy storage devices;

 б — cycle efficiency and expected service life [9]

Рис. 2. Архитектура гибридной системы с маховиком
Fig. 2. Architecture of a hybrid system with flywheel

Таблица 1. Сравнение технических характеристик маховичных гибридных систем
Table 1. Comparison of technical characteristics of flywheel hybrid systems

Структурная 
форма

Форма 
передачи 
энергии

Метод передачи 
энергии с мощью 

маховика

Эффективность 
преобразования 

энергии

Условия 
эксплуатации 

маховика

Системная 
интеграция

Требования
к двигателям/
контроллерам

с электри- 
ческим 

приводом

последова- 
тельное 

соединение

электрическая 
трансмиссия

низкая герметизация
очень 

высокая

требуются 
высоко- 

производительные
системы 

электропривода

механический
параллельное 
соединение

бесступенчатая 
трансмиссия

высокая герметизация высокая низкие
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да/вывода энергии маховика, а конкретные техни-
ческие характеристики приведены в табл. 1 [18].

Гибридная система с электрическим 
приводом маховика

Структура маховичной гибридной системы  
с электрическим приводом аналогична структуре 
маховичных батарей, поскольку преобразование 
энергии осуществляется через электродвигатель/
генератор и силовое электронное оборудование 
[19–20]. Использование энергии рекуператив-
ного торможения и отдача энергии от маховика 
осуществляются за счет преобразования кинети-
ческой энергии в электрическую, что является не-
эффективным способом передачи энергии, а ее 
количество полностью зависит от мощности систе-
мы электропривода. Такая конструкция не требует 
высокой степени системной интеграции, а величи-
на высвобождаемой энергии относительно велика.  
На рис. 3 показана гибридная система с электри-
ческим приводом на маховике, разработанная ком-
панией Williams Hybrids Ltd. в Великобритании,  
в которой используется уникальная маховичная 
конструкция, в которой двигатель управления ско-
ростью встроен в маховик, а ротор двигателя инте-
грирован с ротором маховика.

Ключевое различие между маховичной гибрид-
ной системой и батареей заключается в том, что 
маховичная батарея сосредоточена на характери-
стиках высокого запаса энергии и низкого рас-
сеивания энергии, ее масса маховика больше,  
а рабочая скорость выше, что приводит к больше-
му гироскопическому эффекту, и трудно гаранти-
ровать безопасность, а стоимость системы выше.  
С другой стороны, высокая плотность мощности ма-
ховика гибридной системы может лучше удовлет-
ворить кратковременный спрос на высокую мощ-
ность во время ускорения, и он может восстановить 
кинетическую энергию в условиях торможения, что 
позволяет избежать требований маховичных бата-
рей к скорости вращения, массе ротора и низкому 
рассеиванию энергии.

Гибридная система с механическим маховиком

Гибридные системы с механическим махови-
ком просты, компактны и легки, поскольку для них  
не требуются электродвигатели/генераторы, сило-

вая электроника и другие компоненты [21–24]. При 
замедлении транспортного средства кинетическая 
энергия трансмиссии непосредственно накаплива-
ется в маховике в виде механической энергии; при 
ускорении или подъеме по склону вращающийся 
маховик используется как вспомогательный источ-
ник энергии, соединенный с трансмиссией через 
сцепление (или БСТ) для мгновенной компенсации 
высокой мощности двигателя. Поскольку форма 
преобразования энергии между маховиком и си-
стемой трансмиссии не изменилась, эффективность 
передачи энергии выше, чем у электропривода. Ти-
пичная структура гибридной системы с механиче-
ским маховиком показана на рис. 4.

На рис. 4a двигатель и маховик соединяются или 
разъединяются через муфту сцепления и муфту 
мощности, так что двигатель может работать в эко-
номической зоне и одновременно заряжать махо-
вик при низких нагрузках; при высоких нагрузках 
маховик может обеспечивать дополнительную ре-
зервную мощность для двигателя. Недостатки этой 
конфигурации заключаются в том, что скорость 
маховика не регулируется, а стратегия управления 
относительно сложна, когда мощность соединена  
с выходом. В параллельном типе (рис. 4б) точка 
мощности двигателя может регулироваться БСТ, 
двигатель работает в экономической зоне, а ско-

Рис. 3. Структура гибридной электрической 
трансмиссии с маховиком

Fig. 3. Structure of a hybrid electric transmission 
with a flywheel 

а)

б)

в)
Рис. 4. Структура гибридной механической коробки передач 

с маховиком: а — параллельный тип I; 
б — параллельный тип II; в — параллельный тип III
Fig. 4. Structure of hybrid mechanical transmission with 

flywheel: a — parallel type I; б — parallel type II; 
в — parallel type III
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рость маховика может регулироваться, но наличие 
БСТ снижает эффективность преобразования энер-
гии. В параллельном типе (рис. 4в) маховик и БСТ 
расположены за коробкой передач, что позволяет 
легко интегрировать их в существующую трансмис-
сию и реализовать рекуперацию энергии торможе-
ния, но точка мощности двигателя не так легко ре-
гулируется.

Ход исследований автомобильной маховиковой 
системы хранения энергии

Стадия первоначальных исследований

В 1971 г. компания Lockheed Missiles and 
Aerospace предложила концепцию маховичного 
гибридного транспортного средства и разработа-
ла параллельную маховичную гибридную систему 
[25], как показано на рис. 5. В этой системе маховик  
и двигатель соединены параллельно. Когда сцепле-
ние включено, маховик соединяется с двигателем  
и может передавать мощность на заднюю ведущую 
ось через карданный вал. Задача маховика — про-
тивостоять изменениям скорости вращения, что по-
могает стабилизировать вращение вала при коле-
баниях крутящего момента от источника энергии, 
например, поршневого двигателя, или при периоди-
ческой нагрузке на него.

В конце 1970-х гг. Фрэнк и Бичли из Вискон-
синского университета разработали параллельную 
гибридную трансмиссию [26], как показано на рис. 
6. Система состоит из параллельно расположенных 
двигателей объемом 2,4 л и маховика, сцепления 1 
в качестве сцепления двигателя, сцепления 2 в ка-
честве сцепления карданного вала и обычной четы-
рехступенчатой коробки передач с гидравлическим 

делителем мощности в качестве блока БСТ. Когда 
автомобиль работает на холостом ходу, сцепление 
1 включено и двигатель приводит во вращение ма-
ховик, восстанавливая часть кинетической энергии 
холостого хода. При включении сцепления 2 мощ-
ность маховика выводится.

В 1981 г. Хагин и др. разработали энергосистему 
с маховиком на базе автомобиля Gyrobus [26], как 
показано на рис. 7. Маховик с емкостью 0,75 кВт ∙ ч  
соединен с планетарной коробкой передач и за-
параллелен с дизельным двигателем мощностью  
100 кВт, что позволяет реализовать режимы гидро-
статической и гидромеханической трансмиссий.

1. Гидростатический режим трансмиссии: сце-
пление 1 включено, сцепления 2 и 3 отключены, 
мощность маховика замедляется планетарными ше-
стернями, соединяется с мощностью двигателя и, 
наконец, передается на ведущую ось через зубча-
тые пары 1 и 2.

2. Гидромеханический режим трансмиссии: сце-
пление 1, 2 и 3 объединены, маховик соединяется 
с мощностью двигателя, затем вводится через сце-
пление 2 и планетарную рейку, солнечное колесо 
выводится и затем передается на сцепление 3, и, 
наконец, зубчатая пара 2 увеличивает крутящий мо-
мент и затем приводит в движение колеса.

В 1986 г. Greenwood предложил концептуальную 
гибридную трансмиссию с маховиком, показанную 
на рис. 8.

Маховик соединен с муфтой выключения сце-
пления последовательно с комбинированной муф-

Рис. 5. Гибридная силовая установка на маховике
 компании Lockheed Missiles and Space

Fig. 5. Lockheed Missiles and Space's flywheel hybrid 
propulsion system

Рис. 6. Гибридная силовая установка на маховике 
Висконсинского университета

Fig. 6. University of Wisconsin's flywheel hybrid powertrain

Рис. 7. Маховичная гибридная трансмиссия Gyrobus
Fig. 7. Gyrobus flywheel hybrid transmission

Рис. 8. Маховичная гибридная трансмиссия Greenwood
Fig. 8. Greenwood flywheel hybrid transmission
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той (обгонная муфта параллельно с многодисковой 
муфтой), а мощность соединена с трансмиссией 
автомобиля через конические шестерни [27]. По-
ток мощности от дизельного двигателя является 
однонаправленным и передается на трансмиссию, 
где колеса приводятся в движение через БСТ. 
Комбинированное сцепление обеспечивает двуна-
правленную передачу энергии между маховиком  
и трансмиссией, при этом маховик может пере-
давать энергию на трансмиссию через разъедини-
тельную и обгонную муфты, а также возвращать ее 
через многодисковую муфту и разъединительную 
муфту.

Этап исследований и разработок

В начале XXI в. отечественные и зарубежные 
автомобильные компании и исследовательские ин-
ституты разработали целый ряд гибридных систем  
с маховиком на основе передовой технологии управ-
ления трансмиссией, как показано на рис. 4б и 4в. 
Такие системы не только в полной мере использу-
ют высокие удельные мощностные характеристи-
ки маховика, но и эффективно решают проблему 
недостаточной мощности и экономии энергии, вы-
званную ограничением мощности системы электро-
привода в электромобилях. Кроме того, механи-
ческая мощность маховика в системе может быть 
напрямую соединена с обычной трансмиссией, что 
значительно повышает эффективность рекупера-
тивного торможения и ускорения автомобиля [27].

В 2001 г. в Технологическом университете Эйнд-
ховена (Нидерланды) была разработана безынер-
ционная трансмиссия, как показано на рис. 9. БСТ 
управляет работой двигателя вблизи точки опти-
мальной эффективности, но из-за неминимальных 
фазовых характеристик системы при ускорении 
возникает явление гистерезиса, и безынерционная 
трансмиссия может эффективно избежать сопро-
тивления ускорению, вызванного инерцией двига-
теля при разгоне автомобиля [28–29].

При ускорении дроссельная заслонка двигателя 
открывается шире, а БСТ уменьшает передаточ-
ное число для увеличения крутящего момента при-
вода, чтобы удовлетворить потребности водителя  
в мощности. Чтобы избежать снижения скорости, 
вызванного сопротивлением системы при разгоне, 
на рис. 9 к обычной трансмиссии автомобиля до-
бавлены маховик и планетарная коробка передач. 

Двигатель входит в зацепление с внешним кольцом 
планетарной коробки передач через зубчатую пару 
1, а маховик соединен с валом солнечного колеса. 
Когда автомобиль ускоряется, вращающийся махо-
вик поворачивает планетарный редуктор, который 
через зубчатую пару 2, главную коробку передач, 
дифференциал и полуоси приводит в движение ко-
леса, обеспечивая дополнительную мощность.

Этап проверки

В 2008 г. в британской компании Flybrid Systems 
была разработана параллельная механическая ма-
ховичная трансмиссия [28], как показано на рис. 
10. Маховик состоит из углеродного волокна, на-
мотанного на стальную ступицу, с рабочей ско-
ростью 35 000 об/мин (с предельной скоростью  
64 500 об/мин). Маховик соединен с кольцевой пе-
редачей с фиксированным передаточным отноше-
нием через зубчатую пару 1, а выходной вал коль-
цевой передачи соединен со сцеплением, которое 
через муфту соединяется с обычной трансмиссией 
автомобиля.

В 2009 г. компания Flybrid Systems установила 
систему на болид Формулы 1 общей массой око-
ло 17,2 кг и пиковой мощностью 97 кВт. В июне  
2011 г. автомобиль, оснащенный гибридной систе-
мой Flybrid Flywheel Hybrid System, успешно про-
шел «24 часа Ле-Мана», став первым гибридным 
болидом, преодолевшим всю дистанцию соревнова-
ний. Когда автомобиль тормозит в повороте, кине-
тическая энергия кузова накапливается в маховике 
через кольцевую передачу, и маховик в вакуумном 
корпусе вращается с высокой скоростью, накапли-
вая энергию. При выходе из поворота энергия, на-
копленная в маховике, высвобождается через коль-
цевую коробку передач и соединяется с мощностью 
двигателя на выходе главной передачи для привода 
колес.

В 2010 г., основываясь на британском проекте 
передового применения гибридной системы с махо-
виком, компания Jaguar Motors разработала прото-
тип гибридной системы с механическим маховиком 
Jaguar XF [30]. Общая масса системы составляет 
около 65 кг, а высокоскоростной маховик способен 
выдавать мгновенную пиковую мощность 60 кВт  
за 7 с.

В 2014 г. компании Volvo Cars и Torotrak разра-
ботали новую гибридную систему с механическим 
маховиком (Flywheel KERS) и установили ее на за-
днюю ось тестовой модели S60 T5 [31], как показа-
но на рис. 11. Volvo протестировала свою систему 

Рис. 9. Гибридная силовая установка с маховиком
 и нулевой инерцией

Fig. 9. Hybrid powertrain with flywheel and zero inertia

Рис. 10. Гибридная трансмиссия 
с маховиком от Flybrid Systems

Fig. 10. Flywheel hybrid transmission from Flybrid Systems
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рекуперации кинетической энергии маховика авто-
мобилей и обнаружила, что данная система может 
снизить расход топлива на 25 %.

В 2012 г. в Болонском университете была раз-
работана гибридная система с маховиком и автома-
тизированной механической трансмиссией (AMT), 
представленная на рис. 12. В этой системе маховик 
соединен с входным валом автоматической транс-
миссии через БСТ и сцепление, что позволяет ре-
куперировать энергию торможения и переключать 
точки нагрузки двигателя [11].

В 2014 г. компания Haike New Energy Company 
самостоятельно разработала маховичную гибрид-
ную систему, показанную на рис. 13 [32], которая 
позволяет достичь экономии энергии от 30 до 50 % 
при стандартных условиях работы и улучшить ха-
рактеристики ускорения всего автомобиля на 50–
100 %. Система имеет следующие особенности:

1) кинетическая энергия передается непосред-
ственно через планетарный зубчатый механизм  
с помощью механической муфты, что обеспечивает 
высокую эффективность использования кинетиче-
ской энергии при торможении;

2) двигатель, управляемый маховиком, способен 
обеспечить вспомогательную мощность и управле-
ние энергией, что снижает потребность в мощности 
системы электропривода;

3) маховик не требует вакуумной рабочей сре-
ды, заменяя БСТ в механической системе планетар-
ным механизмом с приводом от двигателя и попол-
няя энергию маховика в режиме реального времени 
через двигатель по мере необходимости;

4) технология векторного управления двигате-
лем, управляемым маховиком, позволяет добиться 
идеальной плавности и согласованности работы си-
стемы;

5) предельная скорость маховика для накопле-
ния энергии составляет 25000 об/мин, что делает 
центробежную силу большой.

Выводы

Из исследования автомобильной гибридной си-
стемы с маховиком видно, что гибридная система  
с маховиком является идеальной технологией хра-
нения вторичной энергии для автомобилей, и систе-
ма имеет следующие преимущества:

1. Обеспечение стабильного выхода мощности 
от основного источника питания. Когда автомобиль 
находится в условиях старта, ускорения и подъ- 
ема, гибридная система маховика может обеспе-
чить вспомогательную мощность для основного 
источника энергии, компенсировать мгновенную 
высокую мощность и уменьшить потери мощности 
основного источника энергии. То есть, при условии 
обеспечения одинаковой мощности, рабочий объем 
двигателя может быть уменьшен без необходимо-
сти создания большого резерва мощности.

2. Повышенная эффективность преобразования 
энергии. Поскольку удельная мощность маховика 
намного выше, чем у аккумулятора, гибридная си-
стема с маховиком способна быстро накапливать 
энергию в виде механической энергии при движе-
нии автомобиля на спуске и торможении, причем 
на скорость накопления энергии не влияет скорость 
химической реакции «активных веществ» электро-
дов аккумулятора.

3. По сравнению с электрическими гибридны-
ми системами, срок службы гибридной системы  
с маховиком может соответствовать полному жиз-
ненному циклу автомобиля, а сама система имеет 
длительный цикл технического обслуживания, что 
является экологически чистым и не загрязняющим 
окружающую среду.

Однако распространение гибридных систем  
с маховиком в транспортных средствах ограниче-
но технологией, ценой и другими факторами. Даль-
нейшие исследования по-прежнему необходимы  
в следующих двух аспектах:

1. Безопасность маховичных гибридных систем. 
Хотя скорость вращения маховика-накопителя 

Рис. 11. Гибридная трансмиссия Volvo с маховиком
Fig. 11. Volvo's flywheel hybrid transmission

Рис. 12. Гибридная силовая установка на маховике с АТМ
Fig. 12. Hybrid powertrain on flywheel with ATM

Рис. 13. Маховичная гибридная трансмиссия HAIKE
Fig. 13. HAIKE flywheel hybrid transmission



69

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 8   №
 4   2024 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 8   N

O
. 4   2024

энергии значительно уменьшилась по сравнению  
с маховиковой батареей, масса автомобильного 
маховика ограничена легким весом автомобиля  
и расположением трансмиссии, поэтому его нелег-
ко увеличить в размерах; чтобы максимизировать 
энергию, запасенную в маховиковой системе, не-
обходимо увеличить скорость вращения маховика, 
что приведет к увеличению риска отказа системы.

2. Параметры системы должны быть правильно 
подобраны. Гибридная силовая система с махови-
ком в качестве вспомогательного источника энер-
гии, применяемая к традиционному автомобилю  
с двигателем внутреннего сгорания, должна обе-
спечивать динамику автомобиля в соответствии  
с предпосылкой улучшения экономии топлива, на-
сколько это возможно, в то время как дополнитель-
ное увеличение массы маховика противоречит цели 
создания легких автомобилей, как разумно управ-
лять гибридной силовой системой с маховиком, 
стоимостью массы, эффективностью, плотностью 
мощности и плотностью энергии, чтобы сделать ее 
экономически эффективной при различных целях 
для достижения оптимальной экономической эф-
фективности, необходимо изучить дальше. Вопрос 
о том, как рационально контролировать массога-
баритные показатели, КПД, плотность мощности  
и плотность энергии гибридной системы маховика, 
чтобы оптимизировать ее экономическую эффек-
тивность при различных целях использования, тре-
бует дальнейшего обсуждения.
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OVERVIEW OF RESULTS IN THE APPLICATION OF FLYWHEEL 
HYBRID TRANSPORTATION SYSTEMS

Tarraf Mokhammad1, V. V. Gayevskiy1, Deeb Mukhammad2

1Moscow State Automobile and Road Construction State Technical University, 
Russia, Moscow, Leningradskiy Ave., 64, 125319

2National Research University «Moscow Power Engineering Institute», 
Russia, Moscow, Krasnokazarmennaya, 14, bld. 1, 111250

Among several typical energy storage methods, that flywheel energy storage has advantages such as 
high instantaneous power, high-performance and long service life, making it perfect secondary energy 
storage technology for traditional internal combustion engine vehicles. Although some progress has 
been made in the applied research of flywheel energy storage technology, there are no detailed studies 
at home and abroad that summarize its application in the vehicle applications. This paper searches 
the data on «flywheel energy storage», analyzes the research progress of flywheel energy storage 
in automotive industry, and analyzes the research progress of flywheel energy storage in vehicle 
applications. The search data show that flywheel energy storage technology for the vehicle applications 
has been studied for the last 20 years, although it is a niche research area. With respect to two typical 
flywheel hybrid systems, namely electric and mechanical drive, we have focused on the history of 
 the study, research and validation of mechanical flywheel hybrid system in the automotive industry, 
as well as the structural characteristics of this system, the current state of research and future research 
trends.

Keywords: hybrid vehicle, energy storage system, car battery, hybrid transmission, automated manual 
transmission, electrically driven flywheel, continuously variable transmission.
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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО 
АППАРАТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

А. В. Седельников, А. С. Танеева

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С. П. Королева, 
Россия, 443086, г. Самара, Московское шоссе, 34

В работе представлена методика проектирования малого космического аппарата для выполнения 
задач реализации технологических процессов в условиях околоземного космического простран-
ства. При проектировании такого малого космического аппарата предполагается, что он будет 
оснащён микрогравитационной платформой для выполнения требований по микроускорениям. 
Методика основана на принципах индивидуальности, достижимости и контролируемости. Они 
гарантируют максимально возможный учёт особенностей реализуемого гравитационно-чувстви-
тельного процесса, в том числе выполнение требований по ограничению модуля микроускоре-
ний в рабочей зоне технологического оборудования и эффективный контроль этого выполнения. 
Разработанная методика может быть использована при проектировании малого космического 
аппарата технологического назначения.

Ключевые слова: методика проектирования, микроускорения, гравитационно-чувствительные 
процессы, микрогравитационная платформа, малый космический аппарат, технологическое на-
значение, виброзащитное устройство.

Введение

Вопросы проектирования, производства и экс-
плуатации малого космического аппарата (МКА) 
технологического назначения (ТН) являются важ-
ными и актуальными. Быстрая реализация косми-
ческих проектов МКА, а также их сравнительно 
низкая стоимость дают неоспоримые преимущества 
и способствуют расширению области возможного 
применения МКА [1–3]. Однако МКА имеют свои 
особенности по сравнению с космическими аппара-
тами (КА) других классов. Одной из таких особен-
ностей является существенно более высокая доля 
массы упругой части конструкции МКА в общей 
его массе [4–6]. Данная особенность существенно 
осложняет использование МКА в области космиче-
ских технологий, поскольку для реализации грави-
тационно-чувствительных процессов требуется вы-
полнение требований по микроускорениям [7–9].

Одним из возможных путей решения пробле-
мы обеспечения условий по микроускорениям  
во внутренней среде МКА является установка на 
его борту микрогравитационной платформы [10–
12], которая является одним из наиболее перспек-
тивных направлений удовлетворения требований 
по микроускорениям. В защищённой зоне этих 
платформ размещалось технологическое оборудова-
ние. Одной из первых таких платформ была создана  
и испытана Microgravity Isolation Mount (MIM) [8]. 
Испытания MIM на борту орбитального комплекса 
«Мир» показали, что при её штатной работе коле-
бания в защищённой зоне платформы существен-
но ниже, чем вне защищённой зоны (более чем  
на порядок). Позднее на базе MIM была разработа-
на Vibration Isolation Mounting System [8]. Она стала 
базой для Microgravity Vibration Isolation Subsystem 
(MVIS), являющейся частью минилаборатории Fluid 
Science Laboratory. Минилаборатория функциони-

рует в составе лабораторного модуля «Columbus» 
на Международной космической станции. По экс-
периментальным оценкам с помощью MVIS удалось 
снизить максимальные значения микроускорений  
с 227 мкм/с2 до 40 мкм/с2.

Таким образом, было обозначено направление 
по обеспечению требований по микроускорениям 
для орбитальных космических станций, в состав ко-
торых входят специализированные лабораторные 
модули («Кристалл», «Columbus», «KIBO»), а так-
же лабораторий класса орбитальных космических 
станций («Tiangong»). Этот же подход применим  
и для МКА ТН.

Начав своё развитие с механических виброза-
щитных устройств [13–15], современные микрогра-
витационные платформы основаны на магнитном 
принципе работы [16–18]. Магнитная микрогра-
витационная платформа представляет собой бес-
контактную систему виброизоляции, оснащенную 
позиционно-чувствительными датчиками, электро-
статическими акселерометрами и электромагнит-
ными приводами. Защищенная часть этой платфор-
мы не имеет механического контакта и управляется 
электромагнитными силами [19]. В 1990-х гг. была 
создана и испытана система подавления ускорения 
с помощью левитации STABLE [20], которая впер-
вые была успешно применена в качестве актив-
ной микрогравитационной платформы на миссии 
STS-93 [19]. С тех пор было создано достаточное 
количество бесконтактных активных микрограви-
тационных платформ, таких как MGIM [21], g-Limit 
[22], система активной виброизоляции в условиях 
микрогравитации MAIS [23].

Есть идеи реализации двухконтурных платформ, 
сочетающих в себе магнитный и механический 
принципы действия [19]. Авторы [19], основываясь 
на упрощенной линеаризованной модели управле-
ния подвижной частью двухконтурной микрогра-
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витационной платформы, используют регулятор 
обратного хода для подавления вибрации с не-
определенными параметрами. Результаты вычис-
лительного эксперимента, представленные в [19], 
показывают, что метод обратного хода эффектив-
но улучшает показатели виброизоляции в диапазо-
не частот колебаний от 1 Гц до 100 Гц примерно  
на 19 дБ.

Сегодня виброзащитные устройства имеют ши-
рокий спектр применения, не ограничиваясь косми-
ческими технологиями. Например, для виброзащи-
ты высокочувствительной целевой аппаратуры [24, 
25]. Анализ [26] показал, что собственные колебания 
панелей солнечных батарей телескопа Хаббл повли-
яли на точность его наведения. В результате чего 
появилось значимое дрожание линии визирования 
телескопа [26]. В другом примере микровибрации, 
вызванные непрерывной работой двигателя-махо-
вика КА ZY-3, запущенного в 2012 г., снизили раз-
решающую способность оптической системы с рас-
четного значения 0,4 м до фактического значения 
от 2,5 до 7,5 м [26]. Кроме того, микровибрации, 
создаваемые на орбитальных КА, могут оказывать 
большое влияние на качество изображения оптиче-
ской полезной нагрузки. Опубликованные резуль-
таты показывают, что ошибка в 10 мкрад в оптиче-
ской настройке камеры может привести к ошибке 
позиционирования в 500 км на Земле [26]. Поэтому 
микрогравитационная платформа находит активное 
применение при решении данного спектра задач.

Концептуальная модель МКА ТН с микрограви-
тационной платформой представлена в работе [27]. 
В этой связи актуальна разработка методики проек-
тирования такого МКА, в основании которой лежит 
концептуальная модель [27].

Принципы проектирования 
малого космического аппарата 
технологического назначения

Для разработки методики проектирования МКА 
ТН на основе концептуальной модели [27] сформу-
лируем принципы проектирования МКА. Они будут 
отличаться от известных принципов в силу того, что 
специфика МКА ТН и концепция его создания под 
определённый гравитационно-чувствительный про-
цесс с максимальным учётом основных особенно-
стей этого процесса играют решающую роль при 
формулировке принципов проектирования МКА. 
Действительно, принцип унификации виброзащит-
ных устройств, который сформулирован в [24] для 
механических и в [10] для магнитных микрогра-
витационных платформ, не представляется рацио-
нальным для проектируемого МКА ТН. Наоборот, 
отсутствие многозадачности при реализации одного 
гравитационно-чувствительного процесса, который 
является единственной целевой задачей, позволяет 
сформулировать принцип индивидуальности, про-
тивоположный принципу унификации [10, 24]. Он 
заключается в более полном учёте основных тре-
бований гравитационно-чувствительного процесса 
путём использования за счёт проектно-конструк-
торских решений. В рамках принципа индивидуаль-
ности предполагается решение задач:

— формирование технического облика МКА  
и выбора типа микрогравитационной платформы;

— выбор их основных проектных параметров;
— компоновка микрогравитационной платфор-

мы с технологическим оборудованием во внутрен-
ней среде МКА ТН.

Таким образом, принцип индивидуальности при 
проектировании МКА ТН не является широко ис-
пользуемым принципом, как в силу специфики вы-
полняемых целевых задач, так и принятой концеп-
ции проектирования МКА ТН [27], предполагающей 
использование микрогравитационной платформы. 
Более того, он является обратным часто применя-
емому принципу универсальности при одновремен-
ном решении многих целевых задач. Следует от-
метить в этой связи, что принцип универсальности 
применяется на КА ТН других классов. Поскольку 
нерационально использовать КА ТН среднего клас-
са (например, КА ТН серии «Фотон» [28–30]) для 
реализации одного гравитационно-чувствительного 
процесса. На этих КА отрабатываются серии прин-
ципиально различных технологических процессов  
с разными и порой противоречивыми требования-
ми. Поэтому принцип индивидуальности здесь со-
вершенно неприменим.

Следующим важным принципом при проектиро-
вании МКА ТН является принцип достижимости. 
Он состоит в обеспечении как конструктивными 
методами и проектно-конструкторскими реше-
ниями, так и алгоритмами управления требуемых 
значений модуля вектора микроускорений, пре-
вышение которых делает решение целевой задачи 
невозможным. В рамках принципа достижимости 
предполагается решение задач:

— оптимальная компоновка обеспечивающей 
аппаратуры во внутренней среде МКА ТН;

— выбор режимов функционирования целевой 
и обеспечивающей аппаратуры, при которых будут 
соблюдаться ограничения по микроускорениям;

— формирование алгоритмов управления ис-
полнительными органами системы ориентации  
и управления движением МКА ТН, способствующих 
соблюдению ограничений по микроускорениям;

— формирование алгоритмов управления ис-
полнительными органами системы управления от-
носительным движением защищённой части ми-
крогравитационной платформы, способствующих 
соблюдению ограничений по микроускорениям.

Принцип достижимости является специфиче-
ским принципом, способствующим эффективному 
выполнению задач по реализации гравитационно-
чувствительных процессов на борту МКА ТН. Для 
решения большинства других целевых задач он  
не играет важной роли и может не рассматриваться 
в перечне важных принципов проектирования.

Сформулированный выше принцип достижи-
мости должен быть дополнен принципом контро-
лируемости. Он необходим для контроля поля 
микроускорений в защищённой зоне микрограви-
тационной платформы и заключается в подтверж-
дении выполнения требований по ограничению 
микроускорений с заданной точностью. В рамках 
этого принципа контролируемости предполагается 
решение задач:

— проектирование информационно-измери-
тельной системы контроля микроускорений;

— подбор номенклатуры и состава средств из-
мерений, используемых для контроля микроуско- 
рений;

— компоновка информационно-измерительной 
системы во внутренней среде МКА ТН, в том числе 
и в защищённой зоне микрогравитационной плат-
формы;

— разработка методики обработки измеритель-
ных данных, обеспечивающей требуемую точность 
оценки модуля вектора микроускорений.
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Оригинальность сформулированных принципов 
проектирования требует разработки новой эффек-
тивной методики проектирования МКА ТН, которая 
будет рассмотрена в следующем разделе работы.

Методика проектирования малого космического 
аппарата технологического назначения 
с микрогравитационной платформой

На базе концепции проектирования МКА ТН 
[27] с учётом изложенных в предыдущем разделе 
принципов проектирования МКА ТН в настоящей 
работе представлена методика проектирования 
МКА ТН с использованием микрогравитационной 
платформы.

Методика содержит пять основных пунктов:
— на основе ограничений модуля микроуско-

рений в защищённой зоне микрогравитационной 
платформы и массогабаритных параметров техно-
логического оборудования выбирается тип и основ-
ные проектные параметры платформы;

— на основе решаемой целевой задачи подби-
рается базовая платформа МКА ТН, а также состав 
обеспечивающей аппаратуры и выделяется та часть 
этой аппаратуры, которую необходимо спроектиро-
вать с учётом требований реализуемого на МКА ТН 
гравитационно-чувствительного процесса; 

— на основе номенклатуры выбранной обе-
спечивающей аппаратуры  осуществляется двух-
критериальная оптимизация (масса-энергово- 
оруженность) с дополнительными ограничениями  
по модулю микроускорений и проводится выбор ос-
новных проектных параметров МКА ТН;

— на основе выбранных основных проектных 
параметров формируется конструктивно-компо-
новочная схема МКА ТН, обеспечивающая мини-
мальное влияние микроускорений от внутренних 
возмущающих факторов на технологическое обо-
рудование;

— на основе конструктивно-компоновочной 
схемы создаётся проектный облик и твердотельная 
модель МКА ТН.

Разработанная методика показана в виде алго-
ритма, приведённого на рис. 1.

Методика позволила создать проектный облик 
МКА ТН на базе платформы «Аист-2» с использова-
нием автоматической поворотной виброзащитной 
платформы (АПВП) «Флюгер» и целевой аппарату-
ры «Ростовая установка» для реализации гравита-
ционно-чувствительных процессов по направлен-
ной кристаллизации. Проектный облик МКА ТН 
представлен на рис. 2. 

Особенностью процесса направленной кри-
сталлизации является его нечувствительность  
к микроускорениям, параллельным направлению 
фронта кристаллизации. Именно эта особенность  
и позволила применить в проектном облике МКА 
ТН на рис. 2 АПВП «Флюгер», поскольку эта плат-
форма ориентирует полезную нагрузку так, чтобы 
вектор микроускорений совпадал с направлением 
фронта кристаллизации. По двум другим осям, со-
гласно данным [9], компоненты вектора микроуско-
рений не превышали 3 мкм/с2. Таким образом, был 
реализован принцип индивидуальности при исполь-
зовании предложенной методики проектирования 
МКА ТН.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма методики проектирования МКА ТН
 с микрогравитационной платформой

Fig. 1. Block diagram of the algorithm of the design methodology for a small technological spacecraft 
with a microgravity platform
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Выводы и заключение 

Разработанная методика позволяет при проек-
тировании МКА ТН учесть основные особенности 
реализуемого гравитационно-чувствительного про-
цесса путём применения различных проектно-кон-
структорских решений, касающихся как внешнего 
вида МКА ТН, состава обеспечивающей аппарату-
ры и системы управления движением, компоновки 
МКА ТН, так и выбора типа микрогравитационной 
платформы, обеспечивающей выполнение требова-
ний по микроускорениям. Это способствует созда-
нию проектного облика МКА ТН для реализации 
конкретного гравитационно-чувствительного про-
цесса, а также использованию МКА для проведения 
экспериментов в области космического материало-
ведения, расширяя сферу применения космической 
техники.
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METHODOLOGY OF DESIGNING A SMALL SPACECRAFT
 FOR TECHNOLOGICAL PURPOSES

A. V. Sedelnikov, A. S. Taneeva

Samara National Research University,
Russia, Samara, Moskovskoye sh., 34, 443086

The paper presents a methodology for designing a small spacecraft to perform the tasks of 
technological processes in near-Earth space. When designing such a small spacecraft, it is assumed that 
it will be equipped with a microgravity platform to meet the requirements for micro-accelerations.  
The methodology is based on the principles of individuality, attainability and controllability. They 
guarantee the maximum possible consideration of the features of the gravity-sensitive process 
being implemented, including compliance with the requirements for limiting the micro-acceleration 
module in the working area of technological equipment and effective control of this implementation.  
The developed technique can be used in the design of a small spacecraft for technological purposes.

Keywords: design methodology, micro-acceleration, gravity-sensitive processes, microgravity platform, 
small spacecraft, technological purpose, vibration protection device.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ 
НА ОСНОВЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ СЪЕМКИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИБРОПЛАТФОРМЫ

С. Май1, С. Бяо2, Ц. Хуэй3, П. Минцзин1, Ч. Ао1, Д. Чжаовэнь1, Е. Чжифэн1

1Нанкинский университет аэронавтики и астронавтики,
Нанкин, 210016, Китайская Народная Республика
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Для более точного измерения деформации оборудования под воздействием вибрации в лабо-
раторных условиях авторы внедрили улучшенный метод преобразования Хафа для калибровки, 
а затем провели исследование с помощью виброплатформы. В ходе экспериментов разработан-
ный метод был успешно применен для изучения влияния вибрации на различные типы оборудо-
вания. Соответствующие данные и результаты успешно доказали эффективность использования 
вышеописанного процесса.

Ключевые слова: преобразование Хафа, фотограмметрия, анализ маркеров, виброплатформа, 
деформация оборудования, высокоскоростные вычисления.

Введение

Все виды промышленного и военного оборудо-
вания подвержены воздействию вибрации во время 
работы, особенно прецизионные системы, где влия-
ние вибрации на точность особенно выражено. Ви-
брация возникает в результате активных сигналов 
двигателя или пассивных сигналов окружающей 
среды, и в любом случае наличие вибрации влияет 
на оборудование при длительной работе.

Необходимым условием исследования является 
измерение сигналов. Использование точек марки-
ровки на оборудовании для анализа состояния де-
формации оборудования является эффективным 
средством измерения, метод прост и легко реали-
зуем, требования к оборудованию просты, и на эту 
методику обращают внимание все больше инжене-
ров и техников [1, 2].

В статье объединены основные научно-исследо-
вательские проекты, выполненные нашей лаборато-
рией. В ней анализируется деформация оборудова-
ния в экспериментальной среде трясущегося стола 
с использованием точек маркировки, обработанных 
методом преобразования Хафа, в качестве эталона 
и данного усовершенствованного метода.

Теория и дизайн
Преобразование Хафа

Преобразование Хафа — это метод выделения 
признаков [3, 4]. Оно может быть использовано как 
метод выделения признаков определенной формы 
в изображении и находит применение в анали-
зе изображений, компьютерном зрении и цифро-
вой обработке изображений. Цель состоит в том, 
чтобы найти несовершенные экземпляры объекта  
в пределах определенного типа фигуры с помощью 
процедуры голосования. Процедура голосования 

выполняется в пространстве параметров, где объек-
ты-кандидаты получаются как локальные максиму-
мы в так называемом пространстве аккумуляторов, 
причем пространство аккумуляторов явно строится 
алгоритмом, используемым для вычисления преоб-
разования Хафа. 

Самым простым преобразованием Хафа явля-
ется выделение прямых линий (сегментов линий) 
из черно-белого изображения. Основное пре-
имущество преобразования Хафа заключается  
в том, что оно допускает пробелы в описании гра-
ниц объекта и относительно не подвержено влия-
нию шума изображения [5, 6].

Преобразование Хафа является простейшим для 
обнаружения прямых линий. Известно, что уравне-
ние прямой линии может быть представлено накло-
ном и перехватом (такое представление называется 
наклоном-перехватом) следующим образом:

y = mx+b.                            (1)

Если выразить его в пространстве параметров, 
то это будет (b, m), т.е. прямая линия может быть 
представлена наклоном и перехватом. Но это па-
раметризовало бы проблему, наклон перпенди-
кулярной линии не существует (или бесконечен), 
что делает значение параметра наклона m близким  
к бесконечному [7, 8]. По этой причине для улуч-
шения вычислений Ричард О. Дуда и Питер Э. Харт  
в апреле 1971 г. предложили нормальную форму 
Гесса (Hesse normal form):

r = xcosθ+ysinθ,                       (2)

где r — расстояние от начала координат до ближай-
шей точки на прямой, а θ — угол между осью x  
и прямой, соединяющей начало координат и бли-
жайшую точку, как показано на рис. 1.
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Таким образом, можно связать каждую линию 
изображения с парой параметров (r, θ). Эту пло-
скость с параметрами (r, θ) иногда называют про-
странством Хафа для набора двумерных прямых. 
Если задана единственная точка на плоскости,  
то набор всех прямых, проходящих через эту точ-
ку, соответствует синусоидальной кривой в плоско-
сти (r, θ), которая уникальна для этой точки. Набор  
из двух или более точек, образующих прямую, даст 
синусоидальную кривую, пересекающуюся в точке 
(r, θ) этой прямой. Соответствующие кривые кова-
риантных точек имеют общие точки пересечения. 
Таким образом, задача обнаружения ковариантных 
точек может быть преобразована в задачу поиска 
совпадающих кривых [9, 10], то есть нахождения 
точек пересечения в пространстве Хафа, образо-
ванном каждой кривой.

Высокоскоростной фотограмметрический метод

В качестве измерительного инструмента для 
проведения поставленных экспериментов исполь-
зовалась цифровая видеокамера SONY HDR-SR12, 

как показано на рис. 2. Камера имеет предельную 
частоту дискретизации до 800 фм/с при максималь-
ном разрешении [11, 12], что позволяет удовлетво-
рить требование низкой частоты дискретизации 
при испытаниях модели шейкера [13, 14]. Ручная 
маркировка точек, показанных на рис. 2, была вы-
полнена путем печати графиков на белой глянце-
вой бумаге. В частности, на рис. 3 показано, что A, 
B, C, D, O представляют собой центры масс пяти 
сплошных окружностей, ABCD — квадрат с длиной 
стороны 50 мм, а центральная точка O расположена  
в центре квадрата ABCD, радиус которого равен 
5 мм. При наклеивании на глянцевую бумагу ис-
кусственной метки в точке измеряемого смещения 
следует обратить внимание на то, чтобы AD, BC 
располагались в вертикальном направлении, а для 
корректировки направления можно использовать 
отвес. Определить центр знака O до и после де-
формации центра тяжести можно по координатам, 
полученным до и после деформации конструкции  
в центре знака смещения точки.

Принцип калибровки системы

Искусственные маркеры, изготовленные в дан-
ном эксперименте, должны держать AD и BC верти-
кально вниз, когда они прикреплены к поверхности 
конструкции, а в процессе измерений мы должны 
стараться избегать чрезмерных углов между опти-
ческой осью объектива и горизонтальной плоско-
стью во время деформации при фотографировании 
конструкции. На рис. 4 показан один из наиболее 
часто используемых в реальной съемке способов 
[15, 16]: оптическая ось объектива не перпендику-
лярна плоскости искусственного маркера, а ниж-
ний край камеры расположен негоризонтально.

Длина отрезка BC на изображении меньше дли-
ны AD, а AD и BC не параллельны оси y системы 
координат изображения. В данной работе предпо-
лагается, что отрезок AD параллелен BC. Смещение 
искусственной опорной точки до и после деформа-
ции конструкции показано на рис. 5.

Точка разметки до деформации — ABCDO, точ-
ка разметки после деформации — A

1
B

1
C

1
D

1
O

1
, пик-

сельные координаты центра масс круговой точки 
разметки до деформации — A(x

1
,y

1
), B(x

3
,y

3
), C(x

4
,y

4
), 

D(x
2
,y

2
), O(x

0
,y

0
), а центр масс круговой маркиро-

вочной точки после деформации соответствует 
O, — O

1
(x

t
,y

t
). Боковое смещение H центра мар-

кера O до и после деформации в пикселях может 
быть получено с помощью обработки изображений  
и т.д. Калибровочный коэффициент направления 
бокового смещения равен δ

h
, а фактическое боко-

Рис. 1. Схематическая
 диаграмма

Fig. 1. Schematic diagram

Рис. 2. Схема фотограмметрической системы
Fig. 2. Photogrammetric system schematic 

Рис. 3. Размеры отмеченных 
вручную точек

Fig. 3. Dimensions of manually 
marked points

Рис. 4. Изображение искусственно помеченных областей 
в ПЗС-матрицах

Fig. 4. Imaging of artificially marked regions in CCDs
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вое смещение равно h = δ
h
  ∙ H, и следующий шаг 

заключается только в нахождении калибровочного 
коэффициента δ

h
.

Следующим шагом является нахождение кали-
бровочного коэффициента δ

h
 в направлении по-

перечного смещения На рис. 5 направление линии 
L1L2 является направлением поперечного смещения 
O, линии L1L2⊥AD, L1L2⊥BC, а фактическая длина 
линии L1L2 составляет 50 мм, поэтому, получив дли-
ну пикселей L1L2, мы можем найти калибровочный 
коэффициент δ

h
.

В системе координат изображения линейное 
уравнение отрезка AD имеет вид:

 .                     (3)

Упростить до:

(y
2
 – y

1
)x – (x

2
 – x

1
)y +

+ (x
2
 – x

1
)y

1
 – (y

2
 – y

1
)x

1
 = 0.           (4)

Линейное уравнение BC имеет вид:

 .                     (5)

Упростить до:

(y
4
 – y

4
)x – (x

4
 – x

3
)y +

+ (x
4
 – x

3
)y

3
 – (y

4
 – y

3
)x

3
 = 0.           (6)

Используя формулу расстояния от точки до пря-
мой, вы можете найти длину пикселя от точки B(x

3
, 

y
3
) до прямой AD:

 .              (7)

Аналогично длина пикселя от точки C(x
4
, y

4
)  

до отрезка AD равна:

 .              (8)

Длина пикселя L1L2 может быть получена как:

 .                        (9)

В свою очередь, можно вывести

 .                        (10)

δ
h
 — калибровочный коэффициент для полученного 

бокового направления смещения. Поскольку длины 
l
L1O

 и l
L12

 при съемке не равны, в данной работе в ка-
честве значения калибровочного коэффициента δ

h
 

в поперечном направлении смещения использует-
ся половина общей длины L1L2, что является лишь 
приблизительным способом.

Экспериментальное исследование

Были проведены экспериментальные исследо-
вания для проверки точности метода обнаружения 
смещения, описанного в разделе «Принцип кали-
бровки системы».

Данный метод используется для проверки ре-
зультатов обнаружения (рис. 5) после преобразо-
вания Хафа, поскольку расстояние между двумя 
точками маркировки составляет 9 мм. Графический 
анализ рис. 6, полученного в разработанной про-
грамме на основе MATLAB, показал, что кривая из-
меняется вблизи 9 мм, а максимальная ошибка со-
ставляет 1,1 %.

Результаты показывают, что использование пре-
образования Хафа для определения центральных 
координат круговых точек маркеров и применение 
алгоритма обнаружения деформации из предыду-
щего раздела позволяет получить изменение сме-
щения точек маркеров.

Конкретная конструкция будет проверена  
в ходе экспериментов на вибростоле. Во время го-
ризонтальной вибрации столешницы смещение 
в вертикальном направлении очень мало, что вы-
звано вибрацией столешницы и может быть про-
игнорировано. Поскольку точки G и H находятся 
очень близко к столу, деформационное смещение 
в процессе вибрации стола очень мало, и им также 
можно пренебречь. Поэтому мы в основном рас-

Рис. 5. Схема геометрического 
перемещения 

искусственных маркерных точек
Fig. 5. Schematic of the geometric 

displacement of artificial marker points
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Рис. 6. Изменение смещения результатов обнаружения 
с помощью преобразования Хафа

Fig. 6. Displacement variation of Hough transform
 detection results
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считываем горизонтальное смещение и деформа-
цию каждой точки маркировки при горизонтальной 
вибрации стола.

Данные испытаний обрабатываются, и результа-
ты показывают, что изменения смещения вибриру-
ющего объекта могут быть рассчитаны (рис. 7).

Поскольку точки A и B, C и D, E и F находятся 
на одной высоте, из рис. 7 видно, что чем дальше  
от поверхности стола, тем больше виброперемеще-
ние; виброперемещение точки маркировки той же 
высоты хорошо повторяется; в определенный мо-
мент виброперемещение двух точек той же высоты 
немного отличается, что указывает на то, что обра-
зец был в определенной степени скручен во время 
вибрации, и измерение деформации было выполне-
но с помощью такого подхода.

Выводы

Технология высокоскоростной фотограмметрии 
применяется для испытания структурной модели 
трясущегося стола, а преобразование Хафа по-
зволяет достичь относительно высокой точности  
в процессе определения центра окружности точ-
ки маркировки. По сравнению с методом обычных 
контактных датчиков, этот метод является более 
точным и может широко использоваться в испы-
таниях на обнаружение деформации структурной 
модели трясущегося стола. Применение фотограм-
метрии относительно просто и может одновре-
менно захватить большое количество информации  
о структурной модели, не контактирует с тестируе-
мым объектом, не мешает ему и обладает высокой 
степенью интеллектуальности.
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STUDY OF EQUIPMENT DEFORMATION BASED ON HIGH-SPEED 
PHOTOGRAPHY USING A VIBRATING PLATFORM

X. Mai1, X. Biao2, Q. Hui3, P. Mingjing1, Zh. Ao1, D. Zhaowen1, Y. Zhifeng1

1Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 
Nanjing, People’s Republic of China

2Longdong University, 
Qingyang, People’s Republic of China
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Suzhou, People’s Republic of China

To better measure equipment deformation due to vibration in a laboratory environment the project 
team has introduced an improved Hough transform method for calibration and then carried out the 
study with the help of a vibration platform. Through experiments, the designed method is successfully 
used to study the effects of vibration on various types of equipment. The corresponding data and 
results have successfully proved the effectiveness of using the above process.

Keywords: Hough transform, photogrammetry, marker analysis, vibrating platform, equipment 
deformation, high-speed computing.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ 

ЦЕНТРАЛЬНЫХ ОТВЕРСТИЙ ШЕСТЕРНЕЙ

А. С. Серков, В. В. Деркач, С. В. Михайленко, Л. Б. Серкова

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В работе экспериментально исследовано возникновение технологических упругих деформаций 
центральных отверстий шестерней малой технологической жесткости (нежестких шестерней), 
вызванных вследствие их закрепления в трехкулачковых самоцентрирующих патронах. Выпол-
нено экспериментальное сравнение схемы закрепления за эвольвенту со схемой закрепления  
за наружный диаметр. Построены графики искажения формы отверстия от круглости в зависи-
мости от момента затяжки прилагаемого к рукоятке динамометрического ключа. При помощи 
метода наименьших квадратов подтверждена предполагаемая линейная зависимость графиков 
искажения формы отверстия от круглости в зависимости от момента затяжки прилагаемого к ру-
коятке динамометрического ключа. Выполнены сравнения результатов, полученных при помощи 
эксперимента с результатами, полученными ранее при помощи компьютерного моделирования; 
подтверждена адекватность компьютерных моделей и достоверность полученных эксперимен-
тальных результатов. Экспериментально установлено, что при закреплении за эвольвенту возникает 
в среднем на 30,23 % меньше величина искажения формы отверстия от круглости по отноше-
нию к схеме закрепления за наружный диаметр. Данные результаты доказывают, что схема 
закрепления за эвольвенту шестерней малой технологической жесткости является наилучшей  
с точки зрения наименьшего искажения формы отверстий от круглости в сравнении со схемой 
закрепления за наружный диаметр.
Научная новизна заключается в исследовании влияния сил закрепления на искажение формы от-
верстия шестерни малой технологической жесткости при закреплении ее за наружный диаметр  
и за эвольвенту в трехкулачковом самоцентрирующем патроне. Полученные в результате ис-
следований данные позволят научно обоснованно назначать параметры зажимных устройств при 
изготовлении шестерней малой технологической жесткости, используемых в летательных аппа-
ратах.

Ключевые слова: технологические упругие деформации, шестерни, зубчатые колеса, сателлиты, 
малая технологическая жесткость, технологическая наследственность, искажение формы от кру-
глости, погрешность закрепления.

Введение 

Шестерни малой технологической жёсткости  
в летательных аппаратах обычно находятся в ме-
стах, где требуется передача вращения между раз-
личными частями механизма. Также они могут 
применяться в гидравлических системах для пере-
дачи давления жидкости от насоса к исполнитель-
ным механизмам. В системах, отвечающих за газо-
распределение шестерни малой технологической 
жёсткости, могут применяться для передачи враща-
тельного движения от приводного вала к распреде-
лительному валу, который открывает и закрывает 
клапаны двигателя, потому что требуется точная 
синхронизация работы клапанов для обеспечения 
оптимального сгорания топлива, а также для эф-
фективности работы двигателя. Поэтому точность 
синхронизации работы клапанов зависит от каче-
ства и точности изготовления шестерней малой тех-
нологической жёсткости. 

Также шестерни малой технологической жёст-
кости широко используются в системах управления 
самолётами, а именно:

1. В механизмах управления полётом. При-
менение таких шестерней в механизмах управле-
ния полётом позволяет обеспечить плавность хода  
и уменьшить нагрузку на систему управления.

2. В элеронах и закрылках. Применение таких ше-
стерней в элеронах и закрылках обеспечивают высо-
кую точность и надёжность работы этих элементов.

3. В приводах вспомогательного оборудования. 
Применение данных шестерней в приводах вспо-
могательного оборудования, таких как насосы ги-
дравлических систем, генераторы электроэнергии 
и другие агрегаты, позволяет снизить вибрации  
и повысить надёжность работы механизмов.

4. В шасси самолёта. Применение их в шасси са-
молёта, а именно в системе выпуска и уборки шас-
си обеспечивает высокую точность и надёжность 
движения компонентов шасси при их складывании 
и раскладывании.

5. В топливных системах. Применение их в то-
пливных системах, а именно в топливных насосах  
и других элементах топливной системы обеспечи-
вает точное дозирование топлива и минимизирует 
износ компонентов системы.
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Таким образом, шестерни малой технологи-
ческой жёсткости находят широкое применение  
в летательных аппаратах благодаря своей способно-
сти снижать нагрузки, уменьшать вибрации и обе-
спечивать точную работу и надёжность различных 
систем самолёта.

В процессе изготовления шестерней малой тех-
нологической жёсткости существует сложность,  
а именно во время механической обработки техно-
логические упругие деформации оказывают пря-
мое влияние на возникновение погрешности за-
крепления, от значения которой зависит точность 
и качество их изготовления. Именно поэтому ис-
следование и разработка методов, способов, при-
ёмов, направленных на минимизацию погрешности 
закрепления, являются важным направлением ис-
следований в области изготовления деталей малой 
технологической жёсткости летательных аппаратов.

Кроме того, учитывая нынешние тенденции 
к снижению веса летательных аппаратов и повы-
шению их эффективности, использование тонко-
стенных деталей, имеющих малую массу и малую 
технологическую жёсткость, становятся всё более 
распространёнными. Однако это также повышает 
требования к качеству и точности механической 
обработки шестерней малой технологической жёст-
кости.

Также стоит сказать, о том, что погрешности 
изготовления шестерней при их эксплуатации при-
водят к повышению динамических нагрузок, ви-
брации, шуму в агрегатах; в результате такие ме-
ханизмы преждевременно выходят из строя [1]. 
Исходя из этого можно сделать вывод: чем выше 
точность изготовления шестерней, тем выше сте-
пень надёжности систем летательных аппаратов.

В данной научной работе подробно не будет 
рассматриваться проблема обеспечения точности  
и качества изготовления шестерней малой техноло-
гической жёсткости, т. к. более подробно её можно 
изучить в работах [2–19].

В работах [20–23] на оптических моделях ме-
тодом фотомеханики исследуется напряженно-
деформированное состояние шестерней малой 
технологической жёсткости, у которых на этапе 
финишной механической обработке искажена фор-
ма центрального отверстия от круглости, вслед-
ствие действия технологических упругих дефор-
маций, вызванных силой закрепления от кулачков 
самоцентрирующего патрона. По этой причине при 
посадке с натягом такой шестерни с искажённой 
формой отверстия от круглости на базовую деталь 
возникает неравномерное давление на контуре её 
отверстия, вследствие чего возникает предвари-
тельное неравномерное напряжённо-деформиро-
ванное состояние в переходных галтелях между её 
зубьями, что снижает ресурс её по изгибным на-
пряжениям. Поэтому при изготовлении подобных 
деталей есть смысл рассчитывать технологические 
упругие деформации, что даст возможность прогно-
зировать погрешность закрепления для нахождения 
оптимального решения по её уменьшению.

Далее приведены результаты исследований двух 
схем закрепления шестерней малой технологиче-
ской жёсткости, а именно: 1) закрепление за на-
ружный диаметр; 2) закрепление за эвольвенту че-
рез установочные калиброванные ролики.

Вторая схема закрепления наиболее оптимальна 
с точки зрения размерного анализа, так как обе-
спечивается короткая размерная цепь между цен-
тральным отверстием и делительной окружности 

[16, с. 59], [18, с. 235], [24–27]. В работах [28–33] 
были выполнены исследования напряжённо-дефор-
мированного состояния шестерней малой техно-
логической жёсткости, в результате сделан вывод  
о том, что при закреплении за эвольвенту возникает 
гораздо меньше напряжений, чем при закреплении 
за наружный диаметр. В работе [34] при помощи 
компьютерного моделирования выполнены иссле-
дования искажения формы отверстий от круглости 
шестерней малой технологической жёсткости, в ре-
зультате сделан вывод о том, что при закреплении 
шестерней за эвольвенту в трехкулачковом само-
центрирующем патроне искажение формы отвер-
стий от круглости в среднем на 30,72 % меньше, чем 
при закреплении их за наружный диаметр. Для под-
тверждения адекватности компьютерной модели  
и проверки достоверности полученных экспери-
ментальных результатов необходимо выполнить 
проверку полученного среднего значения.

Таким образом, данная тема исследования тех-
нологических упругих деформаций отверстий ше-
стерней малой технологической жёсткости при 
закреплении их в патроне остаётся актуальной  
и имеет большое практическое значение для раз-
вития технологий производства и конструкций ле-
тательных аппаратов.

Цель исследования — выявление наилучшей 
схемы закрепления шестерней малой технологиче-
ской жёсткости в трехкулачковом самоцентриру-
ющем патроне с точки зрения наименьшего иска-
жения формы их отверстий, вызванного моментом 
затяжки на рукоятке динамометрического ключа 
(силой закрепления) для обеспечения или повыше-
ния точности их изготовления.

Задачи

Для достижения поставленной цели исследо-
вания необходимо выполнить экспериментальное 
исследование технологических упругих дефор-
маций отверстия шестерни при закреплении её  
в трехкулачковом самоцентрирующем патроне 
за наружный диаметр и за эвольвенту. Также для 
полноты исследования необходимо построить гра-
фики зависимости искажения формы отверстия  
от круглости в зависимости от прилагаемого момен-
та затяжки к рукоятке динамометрического ключа 
для обеих схем закрепления, выполнить статисти-
ческую обработку полученных результатов экспе-
римента, сравнить полученные искажения формы 
отверстия от круглости при закреплении шестерни  
за эвольвенту с закреплением за наружный диа-
метр, сравнить ранее полученные результаты ком-
пьютерного моделирования с экспериментальными 
результатами данной научной работы, дать реко-
мендации по минимизации искажения формы от-
верстия от круглости (погрешности закрепления) 
центральных отверстий шестерней малой техноло-
гической жёсткости для случая применения трех-
кулачковых самоцентрирующих патронов.

Основная часть

Далее будут представлены оснащения, порядок 
проведения эксперимента и экспериментальные 
результаты определенного искажения формы от-
верстия от круглости шестерни малой технологи-
ческой жёсткости, закрепленной в трехкулачковом 
самоцентрирующем патроне в стандартных зака-
лённых кулачках. В работе представлены исследо-
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вания шестерни малой технологической жёсткости 
одного типоразмера и одного материала, потому что 
для выявления наилучшей схемы закрепления ше-
стерни в трехкулачковом самоцентрирующем па-
троне этого вполне достаточно, т. к. относительно 
малая прикладываемая сила закрепления не будет 
вызывать пластических деформаций, т. е. шестер-
ня будет испытывать только упругие деформации, 
что говорит о линейности задачи, которая подчи-
няется закону Гука. Также можно привести прин-
цип подобия, который гласит, что если две системы 
геометрически подобны друг другу, а именно для 
шестерней малой технологической жёсткости это 
правило должно выполняться, то их механические 
характеристики также будут пропорциональными. 
Это означает, что при изменении размеров техно-
логической системы (например, увеличение всех 
линейных и диаметральных размеров в два раза), 
напряжения и упругие деформации останутся не-
изменными, но с условием, что сила должна тоже 
изменяться пропорционально размерам, это можно 
доказать из следующих формул:

                                           ,

где  — нормальное напряжение, МПа; F — сила, Н;  
S — площадь поперечного сечения, мм. Закон Гука 
утверждает, что напряжение прямо пропорциональ-
но деформации, это выражается следующей фор-
мулой:

 = E ∙ ε,

где E — модуль Юнга, МПа; ε — относительное уд-
линение. Далее можно вывести формулу:

                                     ,

 

Если применить принцип подобия, т. е. взять 
две одинаковые технологические системы и далее 
во второй увеличить все линейные, диаметральные 
размеры и прикладываемую силу в два раза, то вы-
ражения будут выглядеть следующим образом:

 
                                      ,

                                               ,

тогда

ε
1
 = ε

2
.

Получается, что для выявления наилучшей схе-
мы закрепления шестерней малой технологической 
жёсткости с точки зрения наименьшего искажения 
формы их отверстий при закреплении в трехкулач-
ковых самоцентрирующих патронах нет необходи-
мости в данном случае исследовать шестерни дру-
гих типоразмеров, достаточно исследовать только 
одну шестерню малой технологической жёсткости 
одного типоразмера и одного материала.

Стоит отметить, что в данной работе рассматри-
ваются только те случаи, когда силы закрепления 

действует на шестерни на равном угловом расстоя-
нии друг от друга, в данном случае это расстояние 
равно 120 градусам, другими словами, полученные 
результаты исследования будут справедливы только 
для тех случаев, где силы закрепления шестерней 
действуют на равном расстоянии друг от друга, ко-
торое зависит от количества зубьев, в противном 
случае можно будет говорить только о качествен-
ной оценке, а не о количественной, так как явно 
при изменении количества зубьев будет меняться 
эпюра напряжений, соответственно и искажение 
формы отверстия от круглости будет другим, но эта 
тема уже другого научного исследования.

В работе было принято предельное значение за-
тяжки динамометрическим ключом, равным M

s315 
= 

=42,5 H ∙ м. Это объясняется тем, что при превы-
шении данного значения была вероятность того, что 
шестерня могла начать испытывать пластические 
деформации, которые перестали бы подчиняться за-
кону Гука. В этом случае задача перестала бы быть 
линейной, соответственно, было бы невозможно 
выполнить количественную оценку искажения фор-
мы отверстия от круглости, так как шестерня одна,  
а схемы закрепления две, в результате пластиче-
ские деформации внесли бы неясность в количе-
ственную оценку. Также при производстве таких 
деталей пластические деформации совсем недопу-
стимы, это считается браком.

Шестерня малой технологической жёсткости из-
готовлена по геометрическим параметрам и марке 
материала, представленным в работах [34, 35]. Ком-
пьютерная модель шестерни малой технологиче-
ской жёсткости из работы [34] является цифровым 
двойником исследуемой шестерни данной работы, 
поэтому это даёт полное право сравнивать получен-
ные результаты компьютерного исследования [34] 
с результатами, полученными лабораторным экспе-
риментом.

Оснащение эксперимента:
1. Динамометрический ключ TA-B0060-12 произ-

водителя Automotive Equipment & Tools с рабочим 
моментом затяжки M

s3i
 = 10…60 H ∙ м.

2. Трехкулачковый самоцентрирующий патрон 
7100-0002П [36] производителя GRIFF.

3. Комплект из 3-х обратных закалённых кулач-
ков (фактическое среднее арифметическое значе-
ние твёрдости по методу Роквелла — 57,22 HRCэ)  
к патрону 7100-0002П [36] (производитель FUERDA).

4. Координатно-измерительная машина ручная 
Mitutoyo Crysta Plus M443.

5. Шестерня изготовлена из стали 38ХС [37] 
(фактическое среднее арифметическое значение 
твёрдости по методу Роквелла — 38,17 HRCэ).

6. Комплект из 3-х установочных калиброван-
ных роликов, изготовленных из стали ШХ15 [38] 
(фактическое среднее арифметическое значение 
твёрдости по методу Роквелла — 61,78 HRCэ).

В эксперименте шестерня малой технологиче-
ской жёсткости закреплялась в трехкулачковом 
самоцентрирующем патроне за наружный диаметр 
(рис. 1а) и за эвольвенту через установочные кали-
брованные ролики (рис. 1б), диаметр которых рас-
считывался по методу, описанному в работе [39]. 
Также диаметр установочных калиброванных роли-
ков можно рассчитать при помощи программы для 
ЭВМ [40].   

Для удобства закрепления и наглядности изме-
рения места прогиба 
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 раскрашены белым цве-
том (под кулачками), а места выгибания 
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 (между 
кулачками) — зелёным цветом (цифра 3 в индексе 
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обозначает количество кулачков самоцентрирую-
щего патрона; индекс s обозначает схему закрепле-
ния, при закреплении за наружный диаметр s = 1, 
при закреплении за эвольвенту s = 2).

Для выполнения эксперимента использова-
лась координатно-измерительная машина ручная 
Mitutoyo Crysta Plus M443, на столе которой рас-
полагался трехкулачковый самоцентрирующий 
патрон 7100-0002П [36] с закреплённой в нём ше-
стерней малой технологической жёсткости. Закре-
пление шестерни малой технологической жёстко-
сти в трехкулачковом самоцентрирующем патроне 
осуществлялось при помощи динамометрического 
ключа TA-B0060-12.

При помощи щупа, оснащённого наконечником 
сферической формы, выполненным из рубина, про-
исходит измерение прогиба 
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 контура отверстия 
шестерни в местах приложения сил закрепления 
(под кулачками, белый цвет), а выгибание 

S

F

S

F
 σσ ,

2

2
 

ε E
S

F
 

.
ES

F


ε  

ES

F


1ε  

ES

F

ES

F





 22 ,
2

2 εε  

Э
iAsy 3    

Э
iBsy 3    Э

ld131    
Э

iAy 13    
Э
iBy 13    Э

ild13     

l

ddd
d

Э
i

Э
i

Э
iЭ

i
313213113

13


  

0040,01316131  ЭЭ dd  

Эd131  

ЭЭ
i

Э
i ddd 1311313  

 

Эd131    Эd1316    
2
131

131

Э
Э d
r


 

 

2
1316

1316

Э
Э d
r


 

 

Э
id
 13  

2
13

13

Э
iЭ

i

d
r


 
  

Э
ld131    

Э
iAy 23    

Э
iBy 23    

Э
ild23    Э

ild23  

 

 из-
меряется в сечении шестерни, расположенном по-
середине между кулачками (зелёный цвет).

Погрешность измерений координатно-измери-
тельной машины Mitutoyo Crysta Plus M443, согласно 
техническому паспорту, может составлять не более 
0,004 мм. Согласно сертификату калибровки дина-
мометрического ключа TA-B0060-12, погрешность 
момента затяжки при работе по часовой стрелке  
не превышает 2,4 %.

Порядок проведения эксперимента при закре-
плении шестерни малой технологической жёстко-
сти за наружный диаметр (рис. 1а) был следующим:

1. Шестерня без усилия (кулачки патрона дово-
дились до касания с наружным диаметром шестер-
ни M

s31
 = 0 H ∙ м) центрировалась в трехкулачковом 

самоцентрирующем патроне 7100-0002П [36] и да-
лее, в соответствии с l из (табл. 1), три раза измеря-
лось отклонение формы отверстия шестерни 
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, 
полученные результаты записывались в табл. 1.

2. При помощи динамометрического ключа 
TA-B0060-12 производилось закрепление исследу-
емой шестерни малой технологической жёсткости  
в трехкулачковом самоцентрирующем патроне 7100-
0002П [36], при этом на рукоятке динамометриче-
ского ключа TA-B0060-12 прилагался момент затяж-
ки M

s3i
, соответствующий заданному из табл. 1.

3. Производились измерения технологических 
упругих деформаций отверстия шестерни напро-
тив каждого из трёх кулачков (прогибы 
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),  
а также по середине между ними (выгибания 
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).  
На экране ЭВМ, подключённой к координатно-из-
мерительной машине Mitutoyo Crysta Plus M443, 
выводились значения искажения формы отвер-
стия 
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. Данные измерения в соответствии с l  
из табл. 1 проводились три раза, результаты изме-
рений искажения формы отверстия 
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 заноси-
лись в табл. 1.

4. Пункты 2 и 3 повторялись для всех заданных 
моментов затяжки M

s3i
 из табл. 1.

5. Все полученные результаты эксперимента   
заносились в табл. 1.

Рис. 1. Закрепление шестерни: 
а) за наружный диаметр; б) за эвольвенту
Fig. 1. Fixing a gear: a) by external diameter;

б) by involute

Таблица 1. Результаты эксперимента при закреплении шестерни малой технологической жёсткости 
за наружный диаметр
Table 1. Experimental results for fixing a gear of small technological stiffness by the external diameter
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Количество повторных измерений l

1 2 3

З
а 

н
ар

уж
н
ы

й
 д

и
ам

ет
р

3

1 0 0,003 0,003 0,004 0,0033 0,0000 0,0017

2 10,0 0,024 0,025 0,024 0,0243 0,0210 0,0105

3 12,5 0,027 0,027 0,028 0,0273 0,0240 0,0120

4 15,0 0,030 0,031 0,030 0,0303 0,0270 0,0135

5 17,5 0,033 0,034 0,034 0,0337 0,0303 0,0152

6 20,0 0,036 0,037 0,036 0,0363 0,0330 0,0165

7 22,5 0,040 0,039 0,039 0,0393 0,0360 0,0180

8 25,0 0,043 0,042 0,042 0,0423 0,0390 0,0195

9 27,5 0,046 0,045 0,045 0,0453 0,0420 0,0210

10 30,0 0,049 0,048 0,049 0,0487 0,0453 0,0227

11 32,5 0,052 0,053 0,052 0,0523 0,0490 0,0245

12 35,0 0,055 0,054 0,055 0,0547 0,0513 0,0257

13 37,5 0,059 0,058 0,059 0,0587 0,0553 0,0277

14 40,0 0,062 0,061 0,061 0,0613 0,0580 0,0290

15 42,5 0,065 0,065 0,066 0,0653 0,0620 0,0310

16 0,0 0,004 0,003 0,003 0,0033 0,0000 0,0017
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6. Шестерня раскреплялась из трехкулачкового 
самоцентрирующего патрона 7100-0002П [36].

Средние арифметические значения измеренных 
искажений формы отверстия шестерни малой техно-
логической жёсткости рассчитывались по формуле:

                                                    .

Перед п. 6 порядка проведения эксперимента 
измерялись остаточные пластические деформации 
контура отверстия шестерни, сцентрированной без 
усилия (M

s316
 = 0 H ∙ м) в трехкулачковом самоцен-

трирующем патроне 7100-0002П [36], в результате 
сделан вывод, что остаточных пластических дефор-
маций не возникло, т. к. 
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 мм.
Далее определялись искажения формы отвер-

стия шестерни с учётом отклонения формы отвер-
стия 
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 по формуле:

                                             .

Отклонение формы отверстия шестерни 

S

F

S

F
 σσ ,

2

2
 

ε E
S

F
 

.
ES

F


ε  

ES

F


1ε  

ES

F

ES

F





 22 ,
2

2 εε  

Э
iAsy 3    

Э
iBsy 3    Э

ld131    
Э

iAy 13    
Э
iBy 13    Э

ild13     

l

ddd
d

Э
i

Э
i

Э
iЭ

i
313213113

13


  

0040,01316131  ЭЭ dd  

Эd131  

ЭЭ
i

Э
i ddd 1311313  

 

Эd131    Эd1316    
2
131

131

Э
Э d
r


 

 

2
1316

1316

Э
Э d
r


 

 

Э
id
 13  

2
13

13

Э
iЭ

i

d
r


 
  

Э
ld131    

Э
iAy 23    

Э
iBy 23    

Э
ild23    Э

ild23  

 

  
и  

S

F

S

F
 σσ ,

2

2
 

ε E
S

F
 

.
ES

F


ε  

ES

F


1ε  

ES

F

ES

F





 22 ,
2

2 εε  

Э
iAsy 3    

Э
iBsy 3    Э

ld131    
Э

iAy 13    
Э
iBy 13    Э

ild13     

l

ddd
d

Э
i

Э
i

Э
iЭ

i
313213113

13


  

0040,01316131  ЭЭ dd  

Эd131  

ЭЭ
i

Э
i ddd 1311313  

 

Эd131    Эd1316    
2
131

131

Э
Э d
r


 

 

2
1316

1316

Э
Э d
r


 

 

Э
id
 13  

2
13

13

Э
iЭ

i

d
r


 
  

Э
ld131    

Э
iAy 23    

Э
iBy 23    

Э
ild23    Э

ild23  

 

 (M
s31

 = M
s316

 = 0 H ∙ м) необходимо преоб-
разовать в искажение формы отверстия от кругло-
сти по формуле:

                                         ,
 

                                          
                                           .

Далее необходимо преобразовать искажение 
формы отверстия шестерни 
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 в искажение 
формы отверстия от круглости по формуле:

 
                                         .

Измеренные и рассчитанные результаты занесе-
ны в табл. 1.

Порядок проведения эксперимента при закре-
плении шестерни малой технологической жёстко-
сти за эвольвенту через установочные калиброван-
ные ролики (рис. 1б) был следующим:

1. Шестерня без усилия (кулачки патрона дово-
дились до касания с установочными калиброван-
ными роликами, установленными между зубьями 
шестерни M

s31
 = 0 H ∙ м) центрировалась в трехку-

лачковом самоцентрирующем патроне 7100-0002П 
[36] и далее, в соответствии с l из табл. 2, три раза 
измерялось отклонение формы отверстия шестер-
ни 
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, полученные результаты записывались  
в табл. 2.

2. При помощи динамометрического ключа 
TA-B0060-12 производилось закрепление исследу-
емой шестерни малой технологической жёсткости  
в трехкулачковом самоцентрирующем патроне 7100-
0002П [36], при этом на рукоятке динамометриче-
ского ключа TA-B0060-12 прилагался момент затяж-
ки M

s3i
, соответствующий заданному из табл. 2.

3. Производились измерения технологических 
упругих деформаций отверстия шестерни напро-
тив каждого из трёх кулачков (прогибы 
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),  
а также по середине между ними (выгибания 
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).  
На экране ЭВМ, подключённой к координатно-изме-
рительной машине Mitutoyo Crysta Plus M443, выво-
дились значения искажения формы отверстия  

S

F

S

F
 σσ ,

2

2
 

ε E
S

F
 

.
ES

F


ε  

ES

F


1ε  

ES

F

ES

F





 22 ,
2

2 εε  

Э
iAsy 3    

Э
iBsy 3    Э

ld131    
Э

iAy 13    
Э
iBy 13    Э

ild13     

l

ddd
d

Э
i

Э
i

Э
iЭ

i
313213113

13


  

0040,01316131  ЭЭ dd  

Эd131  

ЭЭ
i

Э
i ddd 1311313  

 

Эd131    Эd1316    
2
131

131

Э
Э d
r


 

 

2
1316

1316

Э
Э d
r


 

 

Э
id
 13  

2
13

13

Э
iЭ

i

d
r


 
  

Э
ld131    

Э
iAy 23    

Э
iBy 23    

Э
ild23    Э

ild23  

 

.  
Данные измерения в соответствии с l из табл. 2 про-
водились три раза, результаты измерений искаже-
ния формы отверстия 
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 заносились в табл. 2.
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Таблица 2. Результаты эксперимента при закреплении шестерни малой технологической жёсткости 
за эвольвенту через установочные калиброванные ролики
Table 2. Experimental results for fixing a gear of low technological stiffness by the involute through setting 
calibrated rollers
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Количество повторных 
экспериментов l

1 2 3

З
а 

эв
о
ль

ве
н
ту

3

1 0,0 0,003 0,004 0,003 0,0033 0,0000 0,0017

2 10,0 0,018 0,019 0,018 0,0183 0,0150 0,0075

3 12,5 0,020 0,020 0,021 0,0203 0,0170 0,0085

4 15,0 0,022 0,023 0,023 0,0227 0,0193 0,0097

5 17,5 0,025 0,024 0,025 0,0247 0,0213 0,0107

6 20,0 0,027 0,027 0,026 0,0267 0,0233 0,0117

7 22,5 0,029 0,028 0,029 0,0287 0,0253 0,0127

8 25,0 0,031 0,030 0,031 0,0307 0,0273 0,0137

9 27,5 0,033 0,032 0,033 0,0327 0,0293 0,0147

10 30,0 0,034 0,035 0,034 0,0343 0,0310 0,0155

11 32,5 0,037 0,037 0,036 0,0367 0,0333 0,0167

12 35,0 0,039 0,038 0,039 0,0387 0,0353 0,0177

13 37,5 0,041 0,042 0,041 0,0413 0,0380 0,0190

14 40,0 0,043 0,044 0,043 0,0433 0,0400 0,0200

15 42,5 0,045 0,045 0,046 0,0453 0,0420 0,0210

16 0,0 0,003 0,003 0,004 0,0033 0,0000 0,0017
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4. Пункты 2 и 3 повторялись для всех заданных 
моментов затяжки M

s3i
 из табл. 2. 

5. Все полученные результаты эксперимента 
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 заносились в табл. 2.
6. Шестерня раскреплялась из трехкулачкового 

самоцентрирующего патрона 7100-0002П [36].
Средние арифметические значения измеренных 

искажений формы отверстия шестерни малой тех-
нологической жёсткости рассчитывались по фор- 
муле:

                                                   .

Перед п. 6 порядка проведения эксперимента 
измерялись остаточные пластические деформации 
контура отверстия шестерни, сцентрированной  
с моментом затяжки Ms

316
 = 0 H ∙ м в трехкулач-

ковом самоцентрирующем патроне 7100-0002П [36];  
в результате сделан вывод, что остаточных 
пластических деформаций не возникло, т. к. l
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Далее определялись искажения формы отвер-

стия шестерни с учётом отклонения формы отвер-
стия 
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Отклонение формы отверстия шестерни 
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  (M
s31

 = M
s316

 = 0 H ∙ м) необходимо преобра-
зовать в искажение формы отверстия от круглости 
по формулам:

                                         ,

                                         .

Далее необходимо преобразовать искажение 
формы отверстия шестерни 
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Измеренные и рассчитанные результаты занесе-
ны в табл. 2.

На рис. 2 и рис. 3 представлены графики зави-
симости искажений формы отверстия от круглости   
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 дина-
мометрическим ключом TA-B0060-12 при i = 2…15.

Исходя из полученных графиков (рис. 2 и рис. 
3), можно предположить, что полученные кривые 
зависимости искажений формы отверстия от кру-
глости 
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динамометрическим ключом TA-B0060-12 для обеих 
схем закрепления в трехкулачковом самоцентриру-
ющем патроне имеют линейную зависимость.

После проведения экспериментов кулачки ше-
стерня и установочные калиброванные ролики 
были визуально осмотрены на отсутствие смятий  
в местах контакта их друг с другом в момент за-
крепления. В результате смятий не было выявлено.

Далее для обработки полученных эксперимен-
тальных результатов использовался статистический 
метод обработки результатов — метод наимень-
ших квадратов [41–45], в итоге были получены 
уравнения функций кривых искажения формы  
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 динамометрическим ключом TA-B0060-

12. Расчёты и обработка результатов эксперимента 
методом наименьших квадратов не представлены  
в данной работе, т. к. это значительно увеличило бы 
её объём, поэтому ниже будут представлены только 
полученные уравнения функций кривых искаже-
ния формы отверстия от круглости 
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Уравнение функции кривой искажения формы 

отверстия от круглости 
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Уравнение функции кривой искажения формы 
отверстия от круглости 
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Далее необходимо выполнить проверку правиль-

ности полученных уравнений функций 
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и выполнить расчёт.
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Рис. 2. График зависимости искажений формы отверстия 
от круглости 
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Fig. 2. Dependence diagram of hole shape distortion from 
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roundness as a function of tightening torque Ms3i  

(fixing by external diameter)

Рис. 3. График зависимости искажений формы отверстия 
от круглости 
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но в табл. 3 и табл. 4.
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шают 1,94 %, следовательно, полученные экспери-
ментальным методом значения искажения формы 
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Таблица 3. Сравнение экспериментальных результатов 
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Сравнение 
экспериментальных 

результатов со 
статистическими 

l
Э
id13    Э

id13    Э
id  13    Э

ir  13  

l
Э

id23    Э
id23    Э

id  23    Э
ir  23  

Э
ir  13    iy13  

Э
ir  13    iy13  Э

ir  13    
Э
ir  23    iy 23  

Э
ir  23    iy 23    Э

ir  23  

Э
isr
 3  

Э
ir  13    Э

ir  23    
Э
snir 

  

 

, %

3

2 10 0,0105 0,0103 1,94 %

3 12,5 0,0120 0,0119 0,84 %

4 15 0,0135 0,0135 0,00 %

5 17,5 0,0152 0,0150 1,11 %

6 20 0,0165 0,0166 –0,60 %

7 22,5 0,0180 0,0181 –0,55 %

8 25 0,0195 0,0197 –1,02 %

9 27,5 0,0210 0,0213 –1,41 %

10 30 0,0227 0,0228 –0,58 %

11 32,5 0,0245 0,0244 0,41 %

12 35 0,0257 0,0260 –1,28 %

13 37,5 0,0277 0,0275 0,61 %

14 40 0,0290 0,0291 –0,34 %

15 42,5 0,0310 0,0306 1,31 %

Таблица 4. Сравнение экспериментальных результатов 
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, %

3

2 10 0,0075 0,0075 0,00 %

3 12,5 0,0085 0,0086 –1,16 %

4 15 0,0097 0,0096 0,69 %

5 17,5 0,0107 0,0106 0,63 %

6 20 0,0117 0,0116 0,57 %

7 22,5 0,0127 0,0127 –0,26 %

8 25 0,0137 0,0137 –0,24 %

9 27,5 0,0147 0,0147 –0,23 %

10 30 0,0155 0,0158 –1,90 %

11 32,5 0,0167 0,0168 –0,79 %

12 35 0,0177 0,0178 –0,75 %

13 37,5 0,0190 0,0189 0,53 %

14 40 0,0200 0,0199 0,50 %

15 42,5 0,0210 0,0209 0,48 %
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отверстия от круглости 
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мента затяжки M
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 динамометрическим ключом 
TA-B0060-12 для обеих схем закрепления в трехку-
лачковом самоцентрирующем патроне имеют ли-
нейную зависимость.

Далее необходимо выполнить сравнение экс-
периментальных результатов значений искажения 
формы отверстия от круглости 
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лой технологической жёсткости в зависимости  
от схемы закрепления в трехкулачковом самоцен-
трирующем патроне 7100-0002П [36], для этого не-
обходимо выполнить расчёты по формуле:

Сравнение полученных экспериментальных ре-
зультатов значений искажения формы отверстия от 
круглости 

l

ddd
d

Э
i

Э
i

Э
iЭ

i
323223123

23


  

0040,02316231  ЭЭ dd  

Эd231  

ЭЭ
i

Э
i ddd 2312323    

Эd231    Эd2316  

2
231

231

Э
Э d
r


 

 

2
2316

2316

Э
Э d
r


 

 

Э
id  23  

2
23

23

Э
iЭ

i

d
r


 
  

Э
isr
 3       isy 3     iy13  

8132.0,00409186

+ 7473·0,00062452 313


 iMsi xy

 

iy23  

3956.0,00339604

+ 5604·0,00041239 323


 iMsi xy

 

isy 3     Э
isr
 3    isy 3  

%.100
3

33
3 











Э
is

is
Э
isЭ

is
r

yr
r  

Э
isr
 3    isy 3    Э

isr
 3    isy 3    Э

isr
 3    

Э
isr
 3   шестерни в зависимости от схемы 

закрепления представлено в табл. 5.
Согласно сравнению экспериментальных ре-

зультатов (табл. 5) при закреплении шестерней 
малой технологической жёсткости за эвольвенту 
в трехкулачковых самоцентрирующих патронах 
искажение формы отверстия от круглости 
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в среднем на 30,23 % меньше, чем при закреплении 
их за наружный диаметр 
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.
Согласно численным результатам компьютер-

ного моделирования научной статьи [34], при за-
креплении шестерней малой технологической 
жёсткости за эвольвенту в трехкулачковых само-
центрирующих патронах искажение формы отвер-
стия от круглости 
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 в среднем на 30,72 % меньше, 
чем при закреплении их за наружный диаметр 
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.
Далее необходимо выполнить сравнение чис-

ленных результатов компьютерного моделирования  
с экспериментальными результатами по формуле:

 

Сравнение численных результатов компьютерного 
моделирования с экспериментальными результатами 
не превышает 1,60 %, следовательно, таким образом 
подтверждается адекватность компьютерной модели  
и достоверность экспериментальных результатов.

Заключение
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вышает 1,94 %, следовательно, полученные экспе-
риментальным методом значения искажения фор-
мы отверстия от круглости 
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от момента затяжки M
s3i

 динамометрическим клю-
чом TA-B0060-12 для обеих схем закрепления  
в трехкулачковом самоцентрирующем патроне име-
ют линейную зависимость;

2) согласно сравнению экспериментальных ре-
зультатов (табл. 5) при закреплении шестерней 
малой технологической жёсткости за эвольвенту 
через установочные калиброванные ролики в трех-
кулачковых самоцентрирующих патронах искаже-
ние формы отверстия от круглости 
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на 30,23 % меньше, чем при закреплении их за на-
ружный диаметр 

%.100
13

2313 










 Э
i

Э
i

Э
iЭ

sni
r

rr
r  

Э
isr
 3    

Э
ir  23    

Э
ir  13    ir23    ir13  

%.60,1%100
%72,30

%23,30%72,30

%100
ср

Э
срср

ср


















sni

snisni
sni

r

rr
r

 

Э
isr
 3   isy 3    Э

isr
 3    

Э
ir  23    

Э
ir  13  ;

3) сравнение численных результатов компью-
терного моделирования научной работы [34] с экс-
периментальными результатами данной научной 
работы не превышают 1,60 %, следовательно, таким 
образом подтверждается адекватность компьютер-
ной модели и достоверность экспериментальных 
результатов;

4) на основании полученных результатов иссле-
дований сделан вывод о том, что закрепление ше-
стерней малой технологической жёсткости за эволь-
венту через установочные калиброванные ролики  
в самоцентрирующих патронах является наилуч-
шим в совокупности с точкой зрения обеспече-
ния наименьшего искажения формы отверстий от 
круглости (погрешности закрепления) и короткой 
размерной цепи по сравнению с закреплением за 
наружный диаметр. Таким образом, при механи-
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Таблица 5. Сравнение экспериментальных результатов значений 

искажения формы отверстия от круглости 
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 шестерни малой 
технологической жёсткости в зависимости от схемы закрепления
Table 5. Comparison of experimental results of distortion values of bore shape 

from roundness of the 
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, %

3

2 10 0,0105 0,0075 28,57%

3 12,5 0,0120 0,0085 29,17%

4 15 0,0135 0,0097 28,15%

5 17,5 0,0152 0,0107 29,61%

6 20 0,0165 0,0117 29,09%

7 22,5 0,0180 0,0127 29,44%

8 25 0,0195 0,0137 29,74%

9 27,5 0,0210 0,0147 30,00%

10 30 0,0227 0,0155 31,72%

11 32,5 0,0245 0,0167 31,84%

12 35 0,0257 0,0177 31,13%

13 37,5 0,0277 0,0190 31,41%

14 40 0,0290 0,0200 31,03%

15 42,5 0,0310 0,0210 32,26%



95

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 8   №
 4   2024 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 8   N

O
. 4   2024

ческой обработке шестерней малой технологиче-
ской жёсткости, закрепляя их в трехкулачковых 
самоцентрирующих патронах за эвольвенту, мож-
но повысить точность и качество их изготовления, 
а для большего эффекта можно закреплять такие 
шестерни в многокулачковых самоцентрирующих 
патронах (более 3-х кулачков) [34] с базовыми тех-
нологическими поверхностями кулачков, имеющих 
кольцевые канавки или выполненных из материа-
ла, имеющего высокий коэффициент трения покоя, 
это даст возможность существенно снизить необ-
ходимый момент затяжки M

s3i
 на рукоятке дина-

мометрического ключа для надёжного удержания 
механически обрабатываемых шестерней малой 
технологической жёсткости, а значит, и минимизи-
ровать искажение формы их отверстий от кругло-
сти (погрешность закрепления), в результате повы-
сить точность и качество их изготовления;

5) гипотетически возможно минимизировать ис-
кажение формы отверстий от круглости шестерней 
малой технологической жёсткости, если передать 
эту вредную функцию, а именно передать техно-
логические упругие деформации другим элементам 
технологической системы, например, выполнить 
установочные калиброванные ролики малой тех-
нологической жёсткости, таким образом возмож-
но добиться такого эффекта, что шестерни вовсе  
не будут испытывать или будут испытывать незна-
чительные технологические упругие деформации,  
в результате этого повысится точность и качество 
их изготовления, но в этом случае нужно применять 
для установочных калиброванных роликов матери-
алы, имеющие высокую степень изотропности, что-
бы обеспечить высокую точность центрирования 
шестерней при их закреплении в самоцентрирую-
щих патронах;

6) также гипотетически возможно минимизи-
ровать искажение формы отверстий от круглости 
шестерней малой технологической жёсткости, если 
предварительно их охлаждать в азоте, таким обра-
зом, на момент их закрепления и последующей ме-
ханической обработки они будут иметь временную 
жёсткость, в результате этого повысится точность  
и качество их изготовления.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF TECHNOLOGICAL ELASTIC 
DEFORMATIONS OF THE CENTRAL HOLES OF GEARS 

A. S. Serkov, V. V. Derkach, S. V. Mikhailenko, L. B. Serkova

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The research experimentally investigates the occurrence of technological elastic deformations of the 
central holes of gears of low technological rigidity (non-rigid gears) caused by their fixation in 3-cam 
self-centering cartridges. The authors present an experimental comparison of the attachment scheme 
by the involute with the scheme by the external diameter. Moreover, the graphs of distortion of the 
hole shape from roundness as a function of the torque applied to the wrench handle were plotted. 
The least squares method was used to confirm the assumed linear dependence of the graphs of hole 
shape distortion from roundness as a function of the tightening torque applied to the wrench handle. 
The authors compare the results obtained by the experiment with the obtained earlier using computer 
modeling, the adequacy of computer models and the reliability of the experimental results. Experimentally 
it was determined that at fixing by involute there is on 30,23 % less value of hole shape distortion from 
roundness in comparison with the scheme of fixing by external diameter. As a result, the scheme of 
fixing by involute with a gear of low technological rigidity is the best in terms of hole shape distortion 
from roundness in comparison with the scheme of fixing by external diameter.
The scientific novelty is to investigate the influence of clamping forces on the hole shape distortion of 
a gear of small technological rigidity when fixed by its external diameter and involute in a 3-cam self-
centring chuck. The resulting data allows scientifically justifying assignment of parameters of clamping 
devices in the production of gears of small technological stiffness used in aeronautical vehicles.

Keywords: technological elastic deformations, gears, toothed wheels, satellites, low technological 
rigidity, technological heredity, distortion of shape from roundness, fixing error.
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Введение

Создание новых композитов с улучшенными ме-
ханическими свойствами продолжает оставаться ак-
туальной задачей в области технологии материалов. 
Политетрафторэтилен (ПТФЭ) и композиты на его 
основе имеют высокие эксплуатационные свойства, 
связанные с особенностями молекулярной структу-
ры данных материалов [1–5]. Авторами работ [6, 
7] было показано, что метод механической актива-
ции является одним из наиболее производительных  
и эффективных при получении новых композитов 
на основе ПТФЭ. Одним из самых передовых на-
правлений разработки полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ) авторы [8] считают метод 
структурной модификации полимерной матрицы 
структурно-активными наполнителями различной 
химической природы и формы наноразмерных  
частиц.

Перспективность названного направления обу-
словлена также тем, что в условиях фрикционного 
взаимодействия развиваются физико-химические 
процессы многоуровневого структурного модифи-
цирования и самоорганизации, которые играют 

главную роль в обеспечении повышенной твердости 
и износостойкости полимерного композита. Изучив 
ряд публикаций [9, 10], была выдвинута гипотеза  
о возможности использования в качестве материа-
ла-модификатора наноразмерных частиц диоксида 
циркония ZrO

2
. Предполагается, что этот материал 

способен повысить триботехнические характери-
стики композита на основе ПТФЭ, не ухудшая его 
эксплуатационных свойств в условиях повышенных 
температур и циклических нагрузок. 

Целью работы является получение ПКМ на осно-
ве модифицированного наноразмерными частицами 
диоксида циркония ZrO

2
 ПТФЭ, определение меха-

нических свойств: твердости и износостойкости.

Постановка задачи

Для исследования влияния наноразмерных ча-
стиц диоксида циркония на прочностные характе-
ристики ПКМ необходимо:

1. Получить методом не свободного спекания 
ПКМ, на основе ПТФЭ объемно модифицированно-
го наноразмерными частицами диоксида циркония 
ZrO

2
 в концентрациях 0 %, 4 %, 8 % и 26 %.
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ЧАСТИЦАМИ ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ НА СТРУКТУРУ 
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННОГО 
МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА
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В данной работе рассмотрено влияние концентрации наноразмерных частиц диоксида циркония 
ZrO2, примененных в качестве объемного модификатора-наполнителя, на структуру и прочност-
ные характеристики композита на основе политетрафторэтилена. Методом спекания в пресс-
форме в условиях объемного ограничения теплового расширения были получены образцы ком-
позитов на основе политетрафторэтилена, имеющих в составе концентрации 0 %, 4 %, 8 %  
и 26 % наноразмерных частиц диоксида циркония ZrO2. Проведен анализ структурно-химиче-
ского состояния и элементного состава образцов методами рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии с использованием установки Surface Science Center (Riber) и растровой электрон-
ной микроскопией с применением энерго-дисперсионного анализа, твердость была определена  
на ТВР-АМ (дюрометр) Шора тип А, с аналоговым индикатором. Испытания на износ проведе-
ны на универсальной машине трения УМТ-2168 в режиме трения без смазочной жидкости при 
постоянной нагрузке 5 Н, периферийная скорость с абразивным листом 0,32 м/с. Результаты 
проведенных исследований были подтверждены в условиях натурных испытаний. Даны реко-
мендации по процентному составу наноразмерного наполнителя в политетрафторэтилене для 
уплотнений в узлах трения.

Ключевые слова: политетрафторэтилен, структурно-фазовое состояние, диоксид циркония,  
объемная модификация, твердость, герметизация, износ.
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2. Определить элементный состав полученных 
образцов.

3. Получить значения твердости и износостой-
кости.

Эксперимент

В качестве объёмного модификатора ПТФЭ ис-
пользовали наноразмерные частицы диоксида цир-
кония ZrO

2
 [11, 12]. Взвешивание компонентов было 

произведено на электронных весах Pioneer. Про-
центное содержание наноразмерных частиц диок-
сида циркония ZrO

2
 составляло 0 %, 4 %, 8 % и 26 % 

для образцов 1, 2, 3, 4 соответственно. Концентра-
ция 26 % наноразмерных частиц ZrO

2
 использована 

для гарантированного максимального проявления 
свойств наполнителя, исходя из литературных дан-
ных. Далее полученные смеси с различными кон-
центрациями диоксида циркония перемешивались 
по очереди в механоактивирующей машине в тече-
ние 60 минут каждая [13].

Формование (холодное прессование) загото-
вок проводили на гидравлическом прессе ЛСД 700  
в съемных пресс-формах при давлении 40 МПа без 
нагревания, с фиксацией приложенной нагрузки  
15 минут. Для формования заготовок была изготов-
лена пресс-форма, позволяющая сдерживать объём-
ное расширение.

Спекание образцов осуществлялось в электри-
ческой печи WiseTherm FHX-12 с воздушной цир-
куляцией для выравнивания температуры. Нагре-
вание проводилось ступенчато. При температуре  
342 °С происходит плавление кристаллической фазы 
ПТФЭ, а при 360–380 °С — сплавление отдельных 
частиц полимера при этом происходит сдерживае-
мое пресс-формой объёмное расширение компози-
та с последующей усадкой при остывании [14–16].

После спекания образцы охлаждали естествен-
ным образом непосредственно в печи до достиже-
ния температуры 70–80 °С, а далее при комнатной 
температуре на воздухе.

Полученный композит извлекали из пресс-
формы (рис. 1). Методом визуального осмотра опре-
делили целостность полученной заготовки на пред-
мет сколов трещин и прочих внешних дефектов.

Получено по 5 образцов с различной концентра-
цией модификатора (табл. 1). 

Следующим шагом, полученные образцы под-
вергли механической обработке по эскизу, пред-
ставленному на рис. 2 для получения заготовки для 
натурных испытаний на прочность и износ [17, 18].

Результаты исследований

Для изучения влияния модификаторов на струк-
туру полимерной матрицы ПТФЭ использовался 
сканирующий электронный микроскоп JEOL JСM-
5700 [19]. На нем методом растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) были получены микрофото- 
графии.

Увеличение составляло в 1000 крат, ускоряющее 
напряжение — 10 кВ, ток пучка — 1,0 нА. Глубина 
сканирования составляет ~1мкм. Снимки представ-
лены на рис. 3.

Анализ структурно-химического состояния об-
разцов проводился с использованием метода рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) 
с использованием установки Surface Science Center 
(Riber). Для возбуждения рентгеновского излучения 
использовался источник с алюминиевым анодом. 

Спектры РФЭС были получены в условиях сверх-
высокого вакуума (~10–9 Торр) с использованием 
анализатора MAC-2. Диаметр рентгеновского пучка 
составлял ~3 мм, мощность источника 240 Вт. Разре-
шение по энергии при регистрации спектров основ-
ных линий составляло ~0,2 эВ, обзорных спектров 
~1,2 эВ [20–22]. Оценочная глубина сканирова-
ния образцов методом РФЭС составляет 1–5 нм.  
На рис. 4 представлены РФЭС спектры образцов 
исходного и модифицированного диоксидом цирко-
ния ПТФЭ.

В РФЭС спектре исходного ПТФЭ (рис. 1, кри-
вая 1) наблюдаются линии фтора F 1s (энергия 
связи ~690 эВ) и линия углерода (энергия связи  
~285 эВ). В спектре ПТФЭ, легированного оксидом 
циркония (II) (рис. 1, кривая 2), помимо линий фто-
ра и углерода присутствуют также линия кислоро-
да O 1s (энергия связи ~530 эВ) и линии циркония  
Zr 3p (~330 эВ) и Zr 3d (~180 эВ).

Результаты анализа химического состава, прове-
денного по обзорным РФЭС спектрам с применени-
ем метода коэффициентов элементной чувствитель-
ности, представлены в табл. 2.

Исследование твердости образцов произво-
дилось по методу Шора шкала А, по ГОСТу 12423  
(ISO 291). Для большей точности величина твердости 
каждого образца измерялась 10 раз, в таблицу зано-
сились усредненные значения (по ГОСТу — шесть 
раз). Разброс значений по абсолютной величине  
не превышал 7–8 %.

Рис. 1. Полученный композит (заготовка)
Fig. 1. Received composite (blank)

Таблица 1. Концентрация модификатора
Table 1. Concentration of modifier

Образец №1 №2 №3 №4

Содержание диоксида 
циркония, масс. %

0 4 8 26

Рис. 2. Эскиз уплотнительного элемента
Fig. 2. Sketch of the sealing element
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Усредненные значения твердости приведены  
в табл. 3.

На рис. 5 представлена зависимость твердости 
ПКМ по Шору от концентрации модификатора.

Испытания на износ проведены на универсаль-
ной машине трения УМТ-2168 в режиме трения 
без смазочной жидкости при постоянной нагрузке 
5 Н, периферийная скорость с абразивным листом  
0,32 м/с. Схема трения палец–диск. Износ оцени-
вался по процентному отношению изменения мас-
сы образца к его исходной массе. Взвешивание про-
водилось на аналитических весах OHAUS Pioneer. 
Предел допустимого отклонения для данной уста-
новки составляет 4 %.

Результаты испытаний на износ представлены  
в табл. 4.

Испытание образцов на прочность проводилось 
на стенде под высоким давлением. Аппаратура стен-
да позволяет регулировать давление в соответствии 
с заданной циклограммой. Таким образом, изделие 
подвергается переменным циклические нагрузка до 
50 МПа в течение 30 минут, что позволяет опреде-
лить его работоспособность в различных ситуаци-
ях. Процесс испытаний требует тщательного кон-
троля и регулирования, чтобы обеспечить точность 
измерений и получить достоверные результаты.  
В течение 30 минут отслеживается падение давле-
ния с помощью показаний соответствующих датчи-
ков давления. Давление плавно повышается в ходе 
испытаний вплоть до максимально установленно-
го для испытываемого образца. После завершения 
цикла испытания давление уменьшается до атмос-
ферного. Образец, прошедший испытание, визуаль-
но осматривается и при отсутствии падения дав-
ления в процессе нагружения и внешних трещин  
и разрывов признается  годным и готовым к ис-
пользованию при заявленных нагрузках.

Обсуждение результатов

По микрофотографиям образцов № 1–4, полу-
ченных методом электронной микроскопии, с уве-

личением концентрации диоксида циркония наблю-
дается значительное уплотнение надмолекулярной 
структуры политетрафторэтилена (рис. 3). Уплот-
нение в нашем случае связано с технологическим 
медленным остыванием в печи, не свободным про-

Рис. 3. Микрофотографии образцов
Fig. 3. Micrographs of samples

Рис. 4. Обзорные РФЭС спектры: (1) — исходный ПТФЭ; 
(2) — ПТФЭ, модифицированный 8 %

 диоксидом циркония ZrO
2
 [15]

Fig. 4. Overview XRD spectra: (1) — PTFE original; 
(2) — PTFE modified with 8 % zirconium dioxide ZrO

2
 [15]

Таблица 2. Химический состав поверхностного слоя, мол. %, 
данные РФЭС
Table 2. Chemical composition of the surface layer, mol. % X-ray 
photoelectron spectroscopy data

№ образца
Концентрация, мол. %

[F] [C] [O] [Zr]

1 68,9 31,1 – –

2 69,7 26,3 1,0 3,0

3 69,1 18,6 3,3 9,0

4 56,2 17,6 6,8 19,4
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цессом спекания и изменением концентрации на-
ночастиц, которые выступают в роли зародышей 
структуры образований. Происходит упорядочива-
ние структуры и уменьшение неструктурирован-
ных участков.

По результатам количественного анализа образ-
цов в исходном ПТФЭ наблюдаются наличие фтора 
и углерода. В образцах ПТФЭ, модифицированных 
диоксидом циркония, помимо фтора и углерода 
присутствуют также кислород и цирконий в раз-
личных концентрациях, что верифицирует состав 
образцов ПКМ на основе ПТФЭ с добавлением мо-
дификатора диоксида циркония ZrO

2
.

График зависимости на рис. 4 демонстрирует 
увеличение твердости композиционного материа-
ла при увеличении концентрации наноразмерного 
модификатора. Полученные результаты согласуют-
ся с исследованиями в области структурно актив-
ных наполнителей [23]. Небольшие концентрации 
наноразмерного модификатора проявляют наилуч-
шие триботехнические свойства. С увеличением 
концентрации порошка диоксида циркония выше 
20–22 % использование ПКМ затруднено в усло-
виях динамических или вибрационных нагрузок. 
Твердость материала связана с механической проч-
ностью. Поэтому закономерно считаем, что увели-
чение значений твердости ПМК на основе ПТФЭ 

модифицированного наноразмерными частицами 
диоксида циркония приведет к увеличению меха-
нической прочности.

Проведенные испытания на износ говорят о том, 
что с увеличением концентрации диоксида цирко-
ния в матрице износ образцов увеличивается. Так, 
при концентрации 4 % и 8 % износ составил около  
4 % и 5 % соответственно, а при концентрации ди-
оксида циркония 26 % износ увеличился значитель-
но и составил порядка 25 % от массы исходного ма-
териала.

Выводы и заключение

Анализ образцов на основе ПТФЭ, модифици-
рованных наноразмерными частицами диоксида  
с концентрацией 4–8 %, подтвердил гипотезу о ли-
нейном увеличении механических характеристик 
при сохранении низких значений коэффициента 
трения в условиях высоких давлений и повышен-
ных температур.

Хорошо зарекомендовало себя применение ме-
ханоактивирующей машины, медленное, с оста-
новками, перемешивание создало эффект обвола-
кивания частицами ПТФЭ более твердых частиц 
диоксида циркония. И, как следствие, возможно 
получение прогнозируемой и более однородной 
структуры ПКМ.

В рамках натурных испытаний установлено, 
что система «ПТФЭ матрица + 8 % наноразмер-
ных частиц диоксида циркония ZrO

2
»  способна вы-

держать циклические нагрузки 50 МПа в течение  
30 минут согласно требованиям РД 26-12-29-88 и ме-
тодике испытаний по ГОСТ 24054-80.

Рекомендовано использование ПМК на основе 
ПТФЭ, модифицированного 8 % порошка диок-
сида циркония в наноразмерном диапазоне 250– 
300 нм для уплотнительных устройств в узлах тре-
ния, работающих при повышенных температурах  
и давлениях до 40 МПа.

Обозначения

ZrO
2
 — диоксид циркония;

ПТФЭ — политетрафторэтилен, или фторо- 
пла́ст-4 (–C

2
F

4
–)n;

ПКМ — полимерные композиционные мате- 
риалы;

РФЭС — рентгеновская фотоэлектронная спек-
троскопия;

РЭМ — растровая электронная микроскопия.
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AND MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITE MATERIAL 
BASED ON POLYTETRAFLUOROETHYLENE

A. V. Gulkin, A. A. Teploukhov, N. A. Semenyuk, A. P. Sazankov,
A. E. Kartashova, D. V. Skakun

1National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan,
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The article demonstrates the influence of the concentration of nanosized particles of zirconium 
dioxide ZrO2 applied as a bulk modifier-filler on the structure and strength characteristics  
of polytetrafluoroethylene-based composite. samples with concentrations of 0 %, 4 %, 8 % and 26 %  
of ZrO2 nanosized zirconium dioxide particles were obtained by the sintering method in a mould  
in conditions of volumetric limitation of thermal expansion. The authors analyzed the structural-chemical 
state and elemental composition of the samples by X-ray photoelectron spectroscopy using Surface 
Science Center (Riber) and scanning electron microscopy with application of energy-dispersive analysis. 
Moreover, the hardness was determined on a Shore type A TWR-AM (durometer) with an analogue 
indicator. Wear tests were carried out on the UMT-2168 universal friction machine by the mode without 
lubricating fluid at the 5 N constant load, peripheral speed with the 0,32 m/s abrasive sheet. The results 
of the conducted research were confirmed under full-scale test conditions. As a result, the authors 
present recommendations on the percentage composition of nanosize filler in polytetrafluoroethylene 
for seals in friction units.

Keywords: polytetrafluoroethylene, structural and phase state, zirconium dioxide, volume modification, 
hardness, sealing, wear.
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