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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО БАЛАНСА КОНЦЕНТРАЦИИ ОЗОНА 
В ТОПОЧНОЙ КАМЕРЕ ВОДОГРЕЙНОГО КОТЛА

При разработке котлов с озоновым наддувом не-

обходимо располагать информацией об устано-

вившейся концентрации озона в топочной камере. 

Не менее важно знать ожидаемые значения концен-

трации озона в различные моменты времени и при 

различных режимах горения топлива. Эта инфор-

мация позволяет правильно управлять работой кот-

ла: согласовывать интенсивность наддува и концен-

трацию первичного потока озона с его потреблени-

ем и конечной концентрацией в топочной камере. 

Очевидно, что явления накопления и расходования 

озона являются инерционными и для их описания 

требуются уравнения динамического баланса.

Сложность математического моделирования 

процесса заключается в том, что поступление озо-

на в область горения и его расход являются взаи-

мосвязанными величинами. С одной стороны, по-

дача озона интенсифицирует горение, с другой — 

интенсифицированное горение требует большего 

количества озона [1]. Таким образом, при ограни-

ченной подаче озона видимый эффект стимуляции 

пламени может не произойти.

Для упрощения исследуемой картины следует 

считать, что образование и разложение озона ли-

нейным образом связаны с количеством образо-

вавшихся молекул. Тогда динамика образования 

и потребления озона могут быть описаны систе-

мой дифференциальных уравнений:
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где N — количество образовавшихся молекул озона; x — 

требуемое количество молекул озона; k, k1 и k2 — коэф-

фициенты пропорциональности, 
dN

dt
 — итоговая ско-

рость изменения концентрации озона; 
dx

dt
 — скорость из-

менения потребности в озоне. 

Правая часть первого уравнения системы (1) 

характеризует разность скоростей: скорости обра-

зования озона kN и скорости его разложения k1Nx. 

При этом уменьшаемое представляет собой линей-

ную функцию от количества образовавшихся мо-

лекул, а вычитаемое — линейную функцию от про-

изведения этого количества и требуемого количе-

ства озона.

Разделив обе части первого уравнения систе-

мы (1) на соответствующие части второго, получим 

дифференциальное уравнение:
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откуда в результате интегрирования выразим ко-

личество молекул:
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Принимая во внимание начальные условия 

(x = 0 при N = 0, откуда C1 = 0), найдем связь между 

количеством образовавшихся молекул озона и их 

требуемым количеством:

 N = ax − bx2
, (2)

где применены следующие обозначения:
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График функции y = N(x) представляет собой 

параболу, проходящую через начало координат 
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Для определения зависимости количества мо-

лекул озона от времени t преобразуем равенство (2) 

к виду: bx2
 − ax + N = 0 и разрешим его относительно x:
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Подставим эту зависимость, выраженную через 

N, в первое уравнение системы (1). Тогда
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Принимая во внимание соотношения (3) и (4) 

замечаем, что первые два компонента в правой ча-

сти взаимно уничтожаются, а последний равен 
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Поэтому уравнение (5) запишется так:
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Последнее выражение представляет собой 

дифференциальное уравнение с разделяющимися 

переменными. После преобразования этого урав-

нения получим
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Таким образом, общий интеграл уравнения (6) 

имеет вид
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Произвольное постоянное C2 определим из на-

чального условия N = M при t = 0. В результате об-

наруживается, что y = 0, а, следовательно, C2 = 0. 

Таким образом, частный интеграл уравнения (6) 

примет вид
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Возведя обе части последнего уравнения в ква-

драт и разрешив его относительно N, получим
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Из последнего выражения следует, что факти-

ческое количество молекул озона в топочной каме-

ре сначала возрастает до некоторого наибольшего 

значения M, а затем убывает до нуля, поскольку ин-

тенсифицированное горение потребует увеличен-

ного количества озона (рисунок). Подобное пове-

дение функции наблюдают в биологических систе-

мах, в которых рост популяции определенного вида 

организмов при достижении некоторого максиму-

ма сменяется уменьшением. При этом в результа-

те такого уменьшения популяция может полностью 

исчезнуть.

Примечательно, что функция (7) является чет-

ной с экстремумом при t = 0. Однако это не означа-

ет, что по оси абсцисс соответствующего графика 

откладываются отрицательные значения времени. 

При построении графика в качестве центра коорди-

натной плоскости была выбрана стационарная точ-

ка с абсциссой, равной нулю. Варьированием вели-

чинами коэффициентов k, k1 и k2, а также периоди-

ческим прерыванием процесса подачи озона можно 

существенно повысить энергетическую эффектив-

ность процесса (достичь той же концентрации озона 

при меньшем расходе энергии на работу озонатора).

На практике влиять на коэффициенты k, k1 и k2 

можно только до некоторого предела, определяемо-

го конструктивными параметрами озонатора, воз-

духовода и топочной камеры. Безусловно, эта мера 

заслуживает внимания, однако гораздо больший 

интерес представляет перспектива повышения кон-

центрации озона за счет периодичности его пода-

чи. Здесь можно провести аналогию между изучае-

мым явлением и некоторыми другими физически-

ми процессами. Например, импульсной подачей 

теплоносителя в систему отопления, импульсного 

подвода электроэнергии к заряжаемому аккумуля-

тору, периодическому заряду-разряду конденсатора 

в системе преобразования тепловой энергии в элек-

трическую и некоторыми другими. По-видимому, 

при всех различиях в физической сущности эти яв-

ления объединяются некоторыми сходными свой-

ствами. Для достижения положительного эффек-

та очень важно «угадать» количественные характе-

ристики импульсного воздействия. Главной такой 

характеристикой является частота. Очевидно, что 

частота внешних воздействий окажется связанной 

как с их амплитудой, так и с динамическими свой-

ствами самого материального объекта.

Динамика изменения концентрации озона 

в топочной камере при его импульсной подаче мо-

жет рассматриваться как переходный процесс в не-

которой автоколебательной замкнутой аддитивной 

системе [2]. При этом расчет такой системы может 

осуществляться либо в операторной форме (с ис-

пользованием метода гармонического баланса), 

либо с применением дискретных преобразований.

Таким образом, можно сделать следующие вы-

воды.
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 Динамика изменения концентрации озона 
при различных условиях его образования и разложения
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1. Уравнение баланса подачи и расхода озона 

в топочную камеру котла является динамическим 

и для его составления можно использовать выра-

жения в дифференциальной форме.

2. Зависимость концентрации озона от ин-

тенсивности горения является сложной функци-

ей. При этом рассматриваемые величины характе-

ризуются как прямым, так и обратным влиянием.

3. По мере подачи озона в топочную каме-

ру сначала происходит увеличение его концен-

трации, а затем — снижение. Экстремальный 

характер исследуемой зависимости может быть 

объяснен явлением интенсификации горения 

и связанным с ним повышением потребности 

в окислителе.

4. Поддержание высокого уровня концентра-

ции озона при минимуме энергетических затрат мо-

жет быть достигнуто за счет работы озонатора в им-

пульсном режиме.
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ВЕРТИКАЛЬНЫЕ РОЛИКОВЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ 
ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ

Несмотря на определенные трудности, кото-

рые сложились в производстве ремонта сель-

скохозяйственных, транспортных и технологиче-

ских машин, продолжают решаться вопросы со-

вершенствования существующих технологических 

процессов восстановления деталей и узлов дан-

ных машин, а также разработка новых процессов 

их ремонта. Применение прогрессивных техно-

логий при восстановлении изношенных деталей 

в 5…8 раз сокращает количество операций по срав-

нению с их изготовлением, в 10…20 раз снижается 

расход материалов. В результате применения ре-

монтных технологий себестоимость восстановле-

ния многих деталей составляет 60…80 % от себе-

стоимости новых. В настоящее время разработка 

новых технологий ремонта изношенных деталей 

или совершенствование существующих восста-

новительных операций становятся еще более ак-

туальными, потому что стоимость новых машин 

такова, что во многих случаях эксплуатирующие 

организации зачастую не имеют возможности их 

приобретения.

Большинство деталей сельскохозяйственных, 

транспортных и технологических машин выходят 

из строя из-за потери функциональных свойств, 

связанных с износом сопрягаемых поверхностей. 

Поэтому, как правило, рекомендуемые ремонтные 

технологии связаны с восстановлением изношен-

ных поверхностей до их номинального размера, 

при этом одновременно ставится задача повысить 

износостойкость восстанавливаемой поверхности 

по сравнению с заводской (новой) деталью. Это 

особенно важно при ремонте деталей, изготовлен-

ных из достаточно дефицитных материалов. К та-

ким материалам относятся цветные сплавы, в ос-

новном, бронзовые сплавы. Чаще всего конструк-

ции этих деталей представляют собой бронзовые 

подшипники скольжения в виде втулок.

Бронзовые подшипниковые втулки нашли ши-

рокое применение в сельскохозяйственных, транс-

портных и технологических машинах. Они способ-

ны воспринимать значительные знакопеременные 

нагрузки, выдерживать высокие скоростные и тем-

пературные режимы, работать в условиях недоста-

точной смазки, в присутствии абразива, воды и дру-

гих агрессивных сред, благодаря низкому коэффи-

циенту трения, хорошей сопротивляемости износу 

и коррозии, высоким механическим и технологи-

ческим свойствам [1, 2]. Указанные преимущества 

позволяют использовать бронзовые подшипни-

ковые втулки в двигателях (втулка верхней голов-

ки шатуна, втулка турбокомпpeссора), в тяжело-

нагруженных узлах трения — это втулки опорных 

и поддерживающих катков, подъемных стрел, по-

воротной платформы экскаватора, втулки баланси-

ров, опорных кареток и натяжных колец тракторов. 


