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Механизацияның кешенділігі үшін тез әрекет ететін автоматты арқандар мен 
қармауыштар қолданылады. Соңғы жылдары роботтарды пайдалана отырып, арнайы 
бағдарламалар бойынша материалдарды тасымалдауды, орнатуды және іздестіруді 
қамтамасыз ететін машиналар жүйелерімен жабдықталған ыдысты-даналы жүктердің 
автоматтандырылған қоймалары дамыды. Автоматтандырылған қоймалар икемді 
автоматтандырылған өндірістің көлік жүйелерінің ажырамас бөлігі болып табылады. 

Тиеу-түсіру жұмыстарын автоматтандырудың маңызды бағыты машиналар мен 
механизмдерді қашықтықтан басқаруды кеңейтетін қолдану болып табылады. 

Әр түрлі зауыттың ішкі көлік құралдарын арақашықтықта басқарудың ең көп таралған 
тәсілдерінің бірі электр қозғалтқыштары мен басқару құрылғыларын тұрақты басқару 
пунктінен кабельдік желілердің көмегімен басқару болып табылады. 
Кабельді басқару бұрылыс, іске қосу, тоқтату, көтергіш құрылғыларды іске қосу және т. б. 
үшін арнайы сервомоторлармен жабдықталған ашалы көтергіштерді, арбаларды, 
тартқыштарды және т. б. пайдалану кезінде қолданылады. 

Автоматиканың неғұрлым жоғары дәрежесі жүк  көтеріп тасымалдайтын көлік 
құралдарын пайдаланылатын қойма еденіне түсірілген жолақтардың түсіне әсер ететін 
арбалардың жүру бөліктерінде орналасқан фотоэлементтер мен шамдардың көмегімен 
электрондық басқаруды қолдану болып табылады. 

Көлік шаруашылығын дамытуда механикаландыру және автоматтандыру, жаңа техника 
мен жұмыс әдістерін енгізу еңбек өнімділігін және тиісінше кәсіпорынның табысын 
арттыруға және ұстауға жұмсалатын шығындарды азайтуға көмектесетін басым бағыт болып 
табылады. 
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Приступим к анализу теплофизических процессов, протекающих в камере 
горелочного устройства. Для этого запишем уравнения, отражающие, в сущности, основные 
законы сохранения в канале, где происходит тепловыделение за счет химической реакции 
горения. При этом сформулируем необходимые уравнения в наиболее общем виде. По 
необходимости их можно конкретизировать на различные случаи горения, которые 
определяются техническими деталями горелочного устройства и практической 
пригодностью точности теоретических выводов в рамках принятой модели. Для этого 
примем следующие допущения: 
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поток газа (или газокапельной среды), движущийся по каналу можно характеризовать 
средними по сечению значениями плотности, давления, скорости и температуры; 

гидродинамическое сопротивление в канале можно приближенно описать как полное 
сопротивление на стенках, отнесенное ко всему объему выделенного участка канала; 

скорость тепловыделения за счет протекания химических реакций горения в наиболее 
простом виде можно характеризовать одной функцией; 

закрутку потока в канале, осуществляемую за счет внешнего источника, можно 
представить в виде дополнительного источника турбулентности в виде механического 
устройства с лопатками и совершающим техническую работу; 

горелочное устройство находится в однородном поле силы тяжести. 
Получение решения методом последовательных приближений 

Запишем систему уравнений из первого раздела, выражающих собой законы 
сохранения энергии, массы и импульса, где пренебрегается силами гидродинамического 
сопротивления, объемными силами и потенциальной энергией газа: 
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Из (1.2) выразим скорость на выходе из канала: 
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Далее, заменим в полученной формуле отношение плотностей на выражение: 
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которое следует из уравнения состояния p = RgT, (Rg – газовая постоянная) записанного для 
входного и выходного сечений канала. Тогда получим: 
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В уравнении энергии (1.1) используем известное выражение для энтальпии h = cpT [1, 

2], где cp – теплоемкость газа при постоянном давлении. С учетом формулы (1.4) уравнения 
(1.1) и (1.3) можно записать как 
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где второму выражению придадим удобную компактную форму: 
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Полученная таким образом пара уравнений (1.5) и (1.6) содержит всего две 
неизвестные величины p2 и T2. В принципе из этих уравнений можно исключить одну из 
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неизвестных параметров p2, T2. Но, во-первых, дальнейшие преобразования приводят к 
громоздким алгебраическим выражениям. 

Во-вторых, в этом нет большой необходимости, т.к. есть возможность применить 
метод последовательных приближений, и на основе такого подхода получить 
удовлетворительные для практического пользования рабочие формулы. В уравнении (1.5) 
основной вклад в величину температуры T2 дает сумма q + wt, а слагаемое с квадратной 
скобкой в правой части из-за относительно малой величины скорости vc1 существенно 
меньше суммы q + w

t
. 

Придадим уравнению (1.5) удобную форму: 
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Тогда в качестве первого приближения T2
(1)

 для температуры на выходе из канала 
можно взять: 
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Это выражение используем в (1.6) вместо T2: 
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Умножив обе части полученного равенства на p2, 
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приведем к стандартной форме квадратного уравнения относительно неизвестной величины 
p2: 
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Отсюда находим давление p2
(1)

 первого приближения: 
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Скорость vc2
(1)

 в первом приближений находится из формулы (1.4), где вместо p2 и T2 

необходимо использовать p2
(1)

 и T2
(1)

 из формул (1.8) и (1.9). Тогда получим: 
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Эта формула позволяет найти температуру T2
(2)

 на выходе из канала во втором приближении. 
Для этого необходимо вновь обратиться к формуле (1.7), где в левой части необходимо 
использовать для температуры T2 и давления p2 выражения (1.8), (1.9). Таким образом, 
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Хотя это уже второе приближение, удобство ее использования по сравнению с (1.8) 
очевидно: оно позволяет проследить за влиянием гидродинамических характеристик потока 
на температуру пламени (продуктов сгорания). 

Дальнейшие действия сводятся к уточнению формы теплового эффекта q сгорания 
горючей смеси в зависимости от ее состава и технической работы w

t. Наибольший интерес 
представляет величина q, так как она может существенным образом меняться от степени 
разбавления окислителем (воздухом). Кроме того, тепловым эффектом определяется 
температура пламени, скорость которой наиболее сильно зависит от этой температуры. 

Если скорость пламени недостаточно высока, то при заданном расходе газа пламя 
может быть просто вынесена из камеры сгорания или же произойдет погасание горения. И, 
наконец, есть еще одна причина, по которой стоит уделить большое внимание связи между 
скоростью пламени и степенью разбавления горючей смеси. Как показывает опыт, при 
сильном отклонении от стехиометрического состава горючей смеси, она просто перестает 
гореть. Это явление известно, как концентрационный предел горения (или распространения 
пламени). 

Из всего сказанного становится ясно, как важно знать зависимость теплового эффекта 
химической реакции от степени обогащения или обеднения смеси. Поэтому приступим 
сейчас к поиску метода расчета теплового эффекта горения горючей смеси при различных 
степенях разбавления. 

Модель, на основе которых рассматривались поведения термодинамических и 
гидродинамических параметров потока, несмотря на свою простоту, позволила проследить за 
изменениями таких выходных параметров, как скорость газа, температура и давление, 
плотность в зависимости от их значений на входе в камеру сгорания, а также от степени 
отклонения  от стехиометрии исходной смеси. Заметим, эта степень отклонения 
непосредственно влияет на тепловой эффект химической реакции, являющимся одним из 
ключевых характеристик смеси. 

По результатам проделанной работы можно сделать следующие выводы: 
разработана простая алгебраическая модель (первого приближения) 

термодинамических и гидродинамических процессов, протекающих в канале вихревой 
горелки; 

предложена методология расчета теплового эффекта химической реакции как 
функции от степени отклонения горючей смеси от стехиометрического состава и найдена 
соответствующая расчетная формула; 

найдены приближенные и пригодные для практического пользования аналитические 
выражения для расчета основных термодинамических и гидродинамических параметров на 
выходной части камеры сгорания горелки; 

на основе имеющихся в других литературных источниках экспериментальных данных 
показана применимость этой формулы в широком диапазоне изменения концентрации 
компонентов смеси, начиная от очень бедных до очень богатых смесей; 

установлены концентрационные пределы горения для типичных газовых смесей на 
основе пропана, метана и др.; 

показано, что низкий напор нагнетающего центробежного вентилятора приводит к 
относительно низкой скорости потока на выходе из камеры сгорания и снижению 
температуры пламени; 

показано, что для обеспечения полного сгорания топлива лучше поддерживать в 
камере сгорания высокое давление. 
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Переход медленного горения в детонацию происходит через ускорение пламени. Из 
различных механизмов процесса ускорения наиболее соответствует экспериментально 
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