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УДК 621.314 

К ВЫБОРУ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА НЕПОСРЕДСТВЕННОГО 
ПОНИЖАЮЩЕГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ОДНОКОНТУРНОЙ 
СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ С УЧЕТОМ ДИНАМИЧЕСКИХ 

НЕЛИНЕЙНОСТЕЙ 

А.И. Андриянов 
Брянский государственный технический университет 

 
Статья посвящена вопросам выбора параметров пропорционально-интегрально-диффе-

ренцирующего регулятора одноконтурной системы управления с непосредственным пони-
жающим преобразователем напряжения с учетом динамических нелинейностей. Данная 
задача возникает при необходимости проектирования импульсных преобразователей 
напряжения с повышенным быстродействием, когда приходится повышать частоту среза 
разомкнутого контура управления без возможности повышения несущей частоты широтно-
импульсной модуляции из-за ограничений элементной базы, что приводит в ряде случаев  
к появлению нелинейных эффектов. Это требуется учитывать при выборе как частоты сре-
за разомкнутого контура, так и запаса устойчивости. В статье предложена нелинейная ди-
намическая модель непосредственного понижающего преобразователя с пропорционально-
интегрально-дифференцирующим регулятором как в форме кусочно-гладкой системы 
дифференциальных уравнений, так и форме отображения Пуанкаре. Предлагается методи-
ка выбора параметров регулятора при заданной частоте среза разомкнутого контура и за-
данном запасе устойчивости, а также заданных диапазонах изменения входного напряже-
ния и сопротивления нагрузки, базирующаяся на применении численных методов решения 
систем нелинейных уравнений с заданными ограничениями. Исследована нелинейная ди-
намика системы при различных наборах параметров регулятора. Показано, что при увели-
чении частоты среза и малых запасах устойчивости в системе могут возникают нежела-
тельные динамические режимы при падении емкости фильтра в пределах расчетных 
значений, в то время как линейные динамические модели показывают устойчивость систе-
мы. Для устранения возможности появления нежелательных режимов необходимо повы-
шать запас устойчивости с последующим контролем результатов с применением нелиней-
ной динамической модели. Предлагаемая методика выбора частоты среза разомкнутого 
контура и запаса устойчивости по фазе, базирующаяся на анализе нелинейной динамики, 
позволяет проектировать источники питания с повышенным быстродействием. 

 

Ключевые слова: непосредственный понижающий преобразователь напряжения, источ-
ник питания, система управления, пропорционально-интегрально-дифференцирующий 
регулятор, замкнутая система, запас устойчивости, нелинейная динамика. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2024-2-7-23 

Введение 

Импульсные стабилизированные источники питания (ИСИП) строятся как си-
стемы с отрицательной обратной связью по выходному напряжению с целью его 
стабилизации в условиях воздействия внешних возмущений. При этом наиболее 
значимыми возмущениями являются изменение входного напряжения и сопро-
тивления нагрузки [1–6]. Такой подход к построению ИСИП является традицион-
ным и давно применяется при их проектировании. 

Основной задачей при разработке ИСИП является расчет контура стабилиза-
ции выходного напряжения, при котором основным критерием является обеспе-
чение устойчивости системы в рабочей точке [1–6]. При этом внимание обраща-
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ется на обеспечение запаса устойчивости по фазе. Также в ряде случаев требуется 
обеспечить и заданную быстроту реакции системы управления на изменение 
внешних возмущений с целью скорейшего восстановления заданного значения 
выходного напряжения после переходных процессов. 

Желаемые показатели контура стабилизации выходного напряжения достига-
ются введением последовательной коррекции контура, т. е. последовательно  
с объектом управления включается регулятор того или иного типа. В этом случае 
расчет контура стабилизации сводится к выбору его параметров. 

При расчете регулятора, как правило, используются малосигнальные модели 
объекта управления (в данном случае импульсного преобразователя напряжения), 
который в общем случае демонстрирует нелинейность [7, 8]. Здесь в малой 
окрестности рабочей точки производится линеаризация системы с последующим 
построением малосигнальных передаточных функций объекта управления. Это 
позволяет использовать при выборе параметров регулятора методы теории линей-
ных систем автоматического управления (например, частотный метод Найквиста 
[9]). Такой подход в большинстве случаев дает приемлемые результаты проекти-
рования. При этом существующие методики [3, 6, 10], как правило, ориентирова-
ны на выбор оптимального расположения нулей и полюсов передаточной функ-
ции регулятора с целью формирования желаемой передаточной функции 
разомкнутого контура. Основные параметры желаемой логарифмической ампли-
тудно-частотной характеристики (ЛАЧХ) разомкнутого контура, как правило, 
подбираются на основе известных рекомендаций [3]. 

1. Средний наклон ЛАЧХ разомкнутой системы должен быть –20 дБ/дек (осо-
бенно на частоте среза). 

2. Частота среза должна быть как можно более высокой с целью повышения 
быстродействия (по рекомендациям она должна быть в 5–10 раз меньше несущей 
частоты широтно-импульсной модуляции). 

3. Запас устойчивости по фазе должен быть достаточен для обеспечения 
устойчивости системы при дрейфе ее параметров в определенных пределах. 

Наиболее критическим показателем является частота среза, поскольку именно 
она определяет быстродействие системы. Также важен и запас устойчивости  
по фазе, поскольку его избыточность может повлиять на качество переходных 
процессов при воздействии внешних возмущений, а недостаток может привести  
к потере устойчивости. 

Приведенные в существующей литературе [3, 6, 10] рекомендации по выбору 
частоты среза и запаса устойчивости по фазе можно отнести скорее к источникам 
питания общего назначения, к которым не предъявляются повышенные требова-
ния к быстродействию. Кроме того, в литературе как правило не указывается, на 
основе каких четких критериев сформированы рекомендации по выбору частоты 
среза и как можно корректировать указанные критерии с целью достижения тре-
буемых целевых показателей системы стабилизации выходного напряжения. 

В данной работе будет изучена динамика одноконтурной системы стабилиза-
ции напряжения на основе непосредственного понижающего преобразователя 
постоянного напряжения с пропорционально-интегрально-дифференцирующим 
(ПИД) регулятором [6, 11] с использованием нелинейной динамической модели 
системы. Особенность данного типа регулятора заключается в том, что его при-
менение позволяет расширить полосу пропускания системы автоматического 
управления по сравнению с полосой пропускания объекта управления [6], что 
важно при построении быстродействующих ИСИП. Это обусловлено большим 
количество параметров регулятора, доступных для настройки. 



К ВЫБОРУ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА… 9 

Обширные исследования непосредственного понижающего преобразователя 
напряжения с данным типом регулятора с точки зрения теории нелинейных дина-
мических систем ранее не проводились. Наиболее близкой является работа [6], 
где верификация результатов, полученных с применением традиционных линей-
ных малосигнальных моделей, производилась на основе малосигнальных частот-
ных характеристик разомкнутого контура, снятых на нелинейной импульсной 
модели методом замкнутого контура, что тоже имеет свои ограничения с точки 
зрения точности результатов. В [6] эмпирически показано, что проблемы с устой-
чивостью системы полностью исчезают при выборе частоты среза разомкнутого 
контура в примерно 10 раз меньше частоты ШИМ, но даже в этом случае реко-
мендуется проверять результаты на нелинейной модели с использованием метода 
замкнутого контура. 

Нелинейная динамика ИСИП активно изучается с 80-х годов прошлого века за 
рубежом [12] и в нашей стране [7, 8]. На данный момент получен достаточный 
теоретический опыт для расширения практического внедрения полученных ре-
зультатов. Основной проблемой применения нелинейных динамических моделей 
является их сложность и неудобство при инженерном проектировании, но в связи 
с развитием вычислительной техники эта проблема постепенно уходит. 

Актуальность данной работы обусловливается тем, что нелинейная динамиче-
ская модель учитывает возможность возникновения в импульсных преобразова-
телях напряжения нелинейных колебаний с повышенной амплитудой [7, 8]. Как 
было показано ранее [13], такие колебания как правило возникают при уменьше-
нии запаса устойчивости по фазе, а также при приближении частоты среза разо-
мкнутого контура к несущей частоте широтно-импульсной модуляции (ШИМ)  
в условиях дрейфа параметров системы или величин внешних воздействий. 
Именно эти особенности делают актуальным при выборе запаса устойчивости и 
частоты среза учет возможности возникновения нелинейных эффектов в импуль-
сных системах стабилизации напряжения. В то же время стоит отметить, что по-
вышение частоты среза с целью повышения быстродействия можно проводить, 
одновременно повышая несущую частоту ШИМ, что исключает указанные про-
блемы, но в ряде случае из-за ограничений компонентной базы это сделать невоз-
можно. Именно такое случай рассматривается в данной работе. 

1. Математические модели импульсного источника питания 

В данном разделе будут рассмотрены нелинейная динамическая и малосиг-
нальные модели ИСИП, которые будут использованы в дальнейшем. 

На рис. 1 представлена схема замещения импульсного преобразователя 
напряжения, учитывающая паразитные параметры отдельных компонентов си-
стемы. 

Непосредственный преобразователь напряжения состоит из силового транзи-
стора VT, силового диода VD, дросселя Д с индуктивностью L и активным со-
противлением ,LR  конденсатора КОН с емкостью C и последовательным сопро-
тивлением .cR  Нагрузка преобразователя активная и представлена на рис. 1 
сопротивлением н .R  На вход преобразователя поступает постоянное напряже-
ние вх .u   

Сигнал обратной связи осu  формируется с помощью усилителя сигнала обрат-
ной связи УОС и поступает на инвертирующий вход усилителя ошибки, реализо-
ванного на основе операционного усилителя ОУ и компонентов 1,C  2 ,C  3,C  1,R  

2 ,R  3,R  определяющих параметры регулятора. Также в схеме замещения учтены 
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сопротивления утечки конденсаторов ,i LCi LCC R R  где i = 1, 2, 3, которые не 
оказывают существенного влияния на работу схемы, но их учет позволяет избе-
жать появления сингулярных матриц в математической модели системы. 

 

 
Рис. 1 – Схема замещения импульсного стабилизированного  

источника питания 

Fig. 1 – Equivalent circuit of the switching stabilized power supply 
 

На неинвертирующий вход усилителя ошибки поступает сигнал задания з ,u  
определяющий величину выходного напряжения. 

Передаточная функция ПИД-регулятора имеет вид [5] 

 у уо 1 2
р

ос 1 2

( ) (1 τ )(1 τ )
( )

( ) (1 )(1 )
u p K p p

W p
u p p T p T p

 
  

 
, (1) 

где 1 2 1,R C   2 1 3 3( ) ,R R C    1 1 2 2 1 2/ ),(T C C R C C   2 3 3,T R C  уоK   

 1 1 2 )1 ( .R C C    
Выходной сигнал регулятора уu  поступает на инвертирующий вход ШИМ-

компаратора К, на неинвертирующий вход которого поступает пилообразное 
напряжение грнu  с выхода генератора развертывающего напряжения ГРН, такти-
руемого сигналом згu  от задающего генератора ЗГ. Чем больше сигнал управле-
ния у ,u  тем больше ширина импульсов на выходе драйвера ДР иу ,u  что соответ-
ствует ШИМ. Триггер Т исключает скользящие режимы работы импульсного 
модулятора, т. е. обеспечивает только одну коммутацию силового ключа на так-
товом интервале. В начале тактового интервала по сигналу от задающего генера-
тора ЗГ триггер устанавливается в единичное состояние, что приводит к отпира-
нию силового ключа, а по единичному сигналу с компаратора кu  триггер T 
сбрасывается. 

Таким образом, изменяя длительность интервала открытого состояния силово-
го ключа, дозируется энергия, передаваемая в нагрузку. Выходное напряжение 
преобразователя в этом случае определяется по выражению 
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вых вхγ,u u  

где и / ,t T  иt  – длительность импульса управления иу ;u  T – период ШИМ. 

При рассмотрении принципа действия непосредственного понижающего пре-
образователя напряжения в пределах k-го тактового интервала ШИМ выделяют 
три участка постоянства структуры силовой части. 

1. Участок 1,( –1) kk T t t   где 1kt  – момент коммутации силового ключа.  
На данном участке силовой ключ VT открыт и на вход LC-фильтра поступает 
напряжение, что ведет к передаче энергии от входа к выходу. 

2. Участок 1 2 ,k kt t t   где 2kt  – момент коммутации силового диода. На дан-
ном участке силовой ключ закрыт и открыт силовой диод VD. В этом случае на 
входе LC-фильтра наблюдается нулевое напряжение. Ток дросселя фильтра замы-
кается через диод VD. 

3. Участок 2 .kt t kT   На данном участке силовой ключ и силовой диод за-
крыты. Данный участок появляется в режиме прерывистого тока. 

Более подробное описание работы преобразователя приведено в [1–3]. 
Математическая модель систем рассматриваемого класса является кусочно-

гладкой [7, 8], т. е. на i-м участке постоянства структуры силовой части (участке 
гладкости) движения описываются системой линейных дифференциальных урав-
нений с припасовыванием при переходе от участка к участку. Она имеем вид 

 ,X A X B vi i i
d
dt

   (2) 

где i = 1, 2, 3; Ai  – системная матрица на i-м участке гладкости; Bi  – матрица 
управления на i-м участке гладкости; vi  – вектор управляющих воздействий; 

T
1 2 3, , ,( ),X L c c c ci u u u u  – вектор переменных состояния (рис. 1); Li  – ток дрос-

селя; cu  – напряжение на конденсаторе; cju  – напряжение на конденсаторе ,jC  

где j = 1, 2, 3. 
Описание динамики силовой части непосредственного понижающего преобра-

зователя широко известно и имеет вид [4] 

 

 

 

н вх

н

н н

н

||
 на участке 1;

||
 на участке 2;

0  на участке 3;

1  на участках 1, 2;
( ) ( )

1  на участке 3
(

.
)

L c L
L c

c

L cL L
L c

c

L c
c cc

c
c

R R R R u
i u

L R R L L
R R Rdi Ri u

dt L R R L

R i u
R R С R R Сdu

dt
u

R R С

⎧  ⎪ ⎪⎪ ⎨  ⎪ ⎪
⎪⎩

⎧ ⎪  ⎪ ⎨
⎪⎪ ⎩

 (3) 

Выражение для расчета выходного напряжения непосредственного понижаю-
щего преобразователя имеет вид [4] 
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 н

н
н

вых
н

н

+ ||  на участках 1

.

, 2;

 на участке 3

c c L
c

c
c

R
u R R i

R R
u

R u
R R

⎧
⎪ ⎪ ⎨
⎪
⎪ ⎩

 (4) 

При этом стоит заметить (рис. 1), что 

 ос выхβ .u u  (5) 

На следующем этапе получим математическое описание регулятора в форме 
дифференциальных уравнений. На основании анализа рис. 1 имеем 

3 3
ос з 3 3 3

1 1
2 1 1 2

3 ос з 3 2 2 1 1
3 2 1

1

;

;

.

c c
c

LC

c c
c c

LC

c c c c c c

LC LC LC

du u
u u R C u

dt R

du u
R C u u

dt R

du u u u du u du u
C C C

dt R R dt R dt R

⎛ ⎞
   ⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
  ⎜ ⎟

⎝ ⎠


     

 

Приведя данную систему к каноническому виду с учетом (4), (5), имеем 

 

1
1 2

2 1 1 2 1

1 2 3 1 3 н
2

2 2 2 2 2 3 1 3 2 н

1 3 н
з

1 3 2 н 2 1 2 32

1 2 3
2

2 2 2 2 2 3

1 1 1 ;

( ) β

β 1 1  на участках 1, 2;

( )

c
c c

LC

c LC c
c с

LC с

с
L

сc

c LC c
c

LC

du
u u

dt R C C R R C

u R R u R R R
u u

R C C R R C R R R C R R

R R R R
i u

R R C R R C R C Rdu
dt u R R u

u
R C C R R C R

⎛ ⎞
   ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
   



⎛ ⎞
  ⎜ ⎟ ⎝ ⎠




   1 3 н

1 3 2 н

з
2 1 2 3

3 зн
3

3 3 3 3 3 н 3 3

β

1 1  на участке 3;

β1 1 1 .

с
с

c
c c

LC с

R R R
u

R R C R R

u
C R C R

du uRu u
dt R C C R R C R R R C

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪ ⎪ ⎪
⎪

⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

⎛ ⎞
    ⎜ ⎟ ⎝ ⎠

 (6) 

Матрицы ,Ai  Bi  и вектора vi  могут быть получены из (3) и (6). 
Основным режимом работы импульсных преобразователей напряжения явля-

ется периодический режим, поэтому для их анализа целесообразно использовать 
метод точечных отображений [8]. В этом случае от систем дифференциальных 
уравнений (2) осуществляют переход к отображению Пуанкаре, которое для базо-
вых импульсных преобразователей постоянного напряжения универсально и име-
ем вид [13] 
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 

3 2 12 2 1 1

3 2 32 2 1 1

(1 ) ( )
1 1

(1 ) ( )
1

( ) A A A

A A A

X X X

E V

k k k k

k k k k

z a z z a z a
k k k

z a z z a z a
AB

e e e

e e e

 
 

 

   

  
 

  3 2 32 2 1 2(1 ) ( ) (1 )
2 3,A A AE V E Vk k k kz a z z a z a

AB ABe e e  ⎡ ⎤   ⎣ ⎦  (7) 

где 1 ;ABi i iV A B  E – единичная матрица;  (– 1 /)–ki kiz t k T T  – моменты 
коммутации в пределах тактового k-го интервала в относительном времени. 

Очевидно, что выражение (7) связывает вектор переменных 1Xk  состояния в 
начале k-го интервала с вектором переменных состояния в конце k-го тактового 
интервала .Xk  С точки зрения метода точечных отображения анализируется 
устойчивость неподвижных точек периодических режимов [7, 8], а не состояний 
равновесия, как при линейном подходе. 

При выполнении итераций по выражению (7) на каждой итерации необходимо 
рассчитывать 1kz  и 2.kz  Момент 1kz  определяется по факту пересечения сигнала 
uу и развертывающего пилообразного сигнала грн .u  При этом сигнал управления 

(рис. 1) 2– .у з cu u u  Таким образом, 1kz  находится из трансцендентного урав-
нения 

1 1ξ ( , ) 0,Xk kz   

где   1 11 11 1 1 1 1 г н 1з р ,ξ ( , ) A AX c X E Vk kz a z a
k k k AB m keuz e u z      – переключа-

ющая функция, 1c  = [0 0 0 1 0] – вектор-строка выборки 2cu  из вектора перемен-
ных состояния X; грнmu  – амплитуда развертывающего напряжения. 

Момент zk2 определяется по факту пересечения током дросселя Li  нуля и так-
же определяется на основании трансцендентного уравнения при известном 1:kz   

 2 2ξ , 0,Xk kz   

где    2 1 1 22 1 1 22 2 2 -1 1 2ξ , ( ) ( )A A A AX X E V E Vk k k kz a z a z a z a
k k k AB ABz c e e e e⎛ ⎞    ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

2c  = [1 0 0 0 0] – вектор-строка выборки Li  из вектора переменных состояния X. 
Далее приведем математическую модель преобразователя в форме малосиг-

нальной передаточной функции [1]: 

    
 

 вых
п 2 2

у ф

τ 1
,

2ξ 1
c

ф

K pu p
W p

u p T p T p


 

 
 (8) 

где н
ф

н

( )
;





c

L

LC R R
T

R R
  н н

н н

( )
ξ ;

2 ( )( )
  


 

L c c

c L

L C R R R R R
LC R R R R

 н вх

н грн
,

L m

R uK
R R U




 

τ .c cR C  

2. Расчет параметров импульсного источника питания 

В данном разделе приведены методики расчета параметров силового фильтра 
преобразователя и регулятора, поскольку последние напрямую влияют на дина-
мику системы. 
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Для расчета силового фильтра будет применена известная методика [14]. 
Произведение LC рассчитывается по выражению. 

 вхmax min min

ШИМ вых

(1 γ )γ
,

16
U

LC
f U





 (9) 

где вх maxU  – максимальное входное напряжение; min  – минимальное значение 
коэффициента заполнения; выхU  – допустимая амплитуда пульсаций выходного 
напряжения. 

Индуктивность дросселя рассчитывается по выражению 

 вх max min min

ШИМ н min

(1 γ )γ ,
2

U
L

f I


  (10) 

где н min н min вых/ ,I P U н minP  – минимальная мощность нагрузки. 
Очевидно, что значения L и С, полученные на основании (9) и (10), требуется 

увеличить на некоторую величину для обеспечения надежности работы преобра-
зователя. В частности выражение (9) дает значение индуктивности дросселя на 
границе прерывистого тока при минимальном токе нагрузки, что в принципе до-
пустимо, но требуется определенный запас. При расчете емкости по указанной 
методике не учитываются дополнительные пульсации выходного напряжения из-
за паразитного последовательного сопротивления конденсатора и технологиче-
ский разброс номиналов конденсаторов, который может быть большим при ис-
пользовании электролитических конденсаторов. Так что емкость тоже нужно уве-
личить относительно расчетной. 

Расчет параметров регулятора осуществляется исходя из необходимости полу-
чения ЛАЧХ разомкнутого контура наиболее близкой к желаемой. В [3, 6] пред-
ставлена методика выбора параметров регулятора, которая связана с определен-
ным размещением нулей и полюсов регулятора. На рис. 2 представлены ЛАЧХ  
и фазочастотная характеристика (ФЧХ), позволяющие понять принцип выбора 
положения нулей и полюсов. Как видно из рисунка, частоты нулей регулятора 

1ez  и 2ez  располагаются таким образом, чтобы изгиб ЛАЧХ регулятора хотя 
бы частично компенсировал выброс ЛАЧХ преобразователя на резонансной ча-
стоте ω 1/p LC . Частота первого полюса 1ep  располагается выше частоты 

среза, чтобы подъем ЛАЧХ регулятора на участке 2 1,( )ez ep   обеспечил наклон 

ЛАЧХ разомкнутого контура скорректированной системы на уровне –20 дБ/дек. 
Частота второго полюса принимается равной частоте, обусловленной паразит-

ным сопротивление конденсатора 1/ .esr cR C   При этом в [3] даны рекомендуе-
мые диапазоны частот, к которым должны принадлежать частоты 1,ez  2 ,ez  

1.ep  При этом указанные диапазоны для 1ezf  и 2ezf  лежат вблизи ,p  а диапа-

зон для 1ep  лежит вблизи частоты среза ЛАЧХ разомкнутой системы 0.x  Оче-

видно, что такой подход позволят достичь приемлемых показателей качества си-
стемы автоматического управления, но при этом не позволяет с заданной 
точностью обеспечить требуемый запас устойчивости по фазе, что делает его не-
сколько непредсказуемым (запас устойчивости уже проверяется по факту распре-
деления нулей и полюсов, а не является исходным данным). Альтернативным 
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подходом является использованием методики, упомянутой в [6], которая на осно-
ве аналитических выражений при заданной частоте среза разомкнутого контура  
и запаса устойчивости по фазе позволяет выбрать параметры регулятора, но при 
этом существенно сужает диапазон задаваемой перед началом расчета частоты 
среза, что в данной работе недопустимо. 

 

     
 а б 

Рис. 2 – Частотные характеристики (1 – преобразователь, 2 – регулятор,  
3 – скорректированная система):  

а – ЛАЧХ; б – ФЧХ 

Fig. 2 – Bode plot (1 is a converter, 2 is a regulator, 3 is an adjusted system): 
a is a Bode magnitude plot; b is a Bode phase plot 

Для обеспечения предсказуемости получаемого запаса устойчивости по фазе 
при использовании методики с размещением нулей и полюсов регулятора предла-
гается применять численные методы, потому что аналитически это сделать в силу 
специфики математического описания системы затруднительно. 

Для расчета регулятора составим систему уравнений с заданными ограничени-
ями. Для начала введем две функции: 

  
 

1 2 1 рег 1 2 1 п

φ 1 2 1 рег 1 2 1 п

(ω ,ω ,ω ,ω) 20log ω,ω ,ω ,ω ( ω)β ;

(ω ,ω ,ω ,ω) arg ( ω,ω ,ω ,ω ) ( ω)β ,

A ez ez ep ez ez ep

ez ez ep ez ez ep

f W j W j

f W j W j




 

где передаточная функция регулятора на основе (1) имеет вид 
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1 11 1
ω ω
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ω ω

ez ez
ez ez ep
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K p p
W p

p p p

⎛ ⎞⎛ ⎞
 ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞
 ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Функция Af  представляет собой зависимость коэффициента передачи разо-
мкнутого контура, выраженного в децибелах от частоты ω, а функция f  пред-

ставляет собой зависимость сдвига фазы разомкнутого контура, выраженного  
в градусах от частоты ω. Также параметрами указанных функций являются часто-
ты нулей и полюсов регулятора, которые требуется найти. 
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Далее составляем систему уравнений с ограничениями: 

 

1 2 1 0

φ 1 2 1 0 зап

2 1

1 1

2

1 0

(ω ,ω ,ω ,ω ) 0;

(ω ,ω ,ω ,ω ) 180 φ ;

ω >ω 0,5ω ;

ω ω ;

ω 1ω ;

ω 3ω .

A ez ez ep x

ez ez ep x

ez ez p

ez ep

ez p

ep x

f

f

⎧
⎪
⎪   
⎪
⎪ ⎪
⎨

⎪
⎪

⎪
⎪
⎪ ⎩

 (11) 

Логика введенных ограничений качественно объясняется рис. 2. При этом ко-
эффициенты 0,5, 3 и 1 в (11) являются лишь рекомендацией и в частных случаях 
могут быть изменены на более оптимальные. Данная система решается с помо-
щью численных методов и позволяет однозначно обеспечить заданную частоту 
среза 0x  и запас устойчивости по фазе зап .   

При расчете регулятора в условиях изменения входного напряжения и сопро-
тивления нагрузки в широком диапазоне от вх minu  до вх maxu  и от н minR  до 

н maxR  необходимо решить вопрос о том, при каких значениях указанных пара-
метров нужно вести расчет с использованием (11). Для этого выполним анализ 
передаточной функции (8). Здесь необходимо определить, как влияют указанные 
параметры на частоту среза и сдвиг фазы разомкнутого контура вблизи частоты 
среза. Очевидно, что дрейф входного напряжения и сопротивления нагрузки не 
должен приводить к повышению частоты среза 0x  выше заданной, а сдвиг фазы 
не должен приблизиться к –180o, уменьшая тем самым запас устойчивости мень-
ше заданного. 

Как следует из (8), от входного напряжения прямо пропорционально зависит 
только коэффициент K, т. е. увеличение вхu  ведет к подъему ЛАЧХ и, соответ-
ственно, к увеличению частоты среза, что нежелательно, поскольку приближает 
ее к частоте ШИМ. Таким образом, очевидно, что расчет регулятора необходимо 
вести при вх max ,u  что является наихудшим случаем, поскольку при снижении 
напряжения fx0 будет только уменьшаться. Также стоит заметить, что коэффици-
ент K, а следовательно, и вхu  не влияет на сдвиг фазы разомкнутого контура. 

Оценить влияние значения сопротивления нагрузки на сдвиг фазы разомкну-
того контура можно, анализируя коэффициент демпфирования ξ в (8). Как извест-
но из теории линейных систем управления, чем меньше коэффициент ξ в переда-
точной функции второго порядка, тем резче спадает фаза вблизи резонансной 
частоты pf  [9] и тем меньше будет запас по фазе разомкнутого контура. Как сле-
дует из (8), знаменатель выражения для ξ содержит слагаемое, соответствующее 
квадрату сопротивления нагрузки. Это говорит о том, что при росте этого сопро-
тивления знаменатель будет расти быстрее числителя, т. е. сдвиг фазы будет при-
ближаться к –180o и, следовательно, будет падать запас устойчивости. Таким об-
разом, расчет регулятора следует вести при максимальном сопротивлении 
нагрузки н max .R   

Рассмотренная выше методика выбора параметров регулятора будет примене-
на в дальнейшем. 
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3. Анализ динамики импульсного источника питания 

В данном разделе исследована динамика импульсного преобразователя напря-
жения в условиях изменяющихся параметров системы. Рассматривается непо-
средственный понижающий преобразователь напряжения с ПИД-регулятором, 
имеющий следующие характеристики: входное напряжение вх minu   12 В, 

вх maxu  = 30 В, выходное напряжение выхu  = 5 В, мощность нагрузки н minP  = 3 Вт, 

н maxP  = 20 Вт, несущая частота ШИМ шимf  = 100 кГц шим(  = 628 000 рад/с), 
требуемый коэффициент пульсаций выходного напряжения пK  = 1 %, коэффици-
ент обратной связи β = 1, размах переменной составляющей пилообразного раз-
вертывающего напряжения грн mU  = 3 В. На основе выражений (9) и (10) с учетом 

сделанного запаса L = 40 мкГн, LR  = 0,005 Ом, С = 40 мкФ, cR  = 5 мОм. При 
этом индуктивность была увеличена на 20 % относительно расчетной (33 мкГн),  
а емкость на 100 % относительно расчетной (20 мкФ). 

На основе (11) были получены параметры регулятора при различных исход-
ных данных, а именно частоты среза 0x  и запаса устойчивости зап  (см. табли-
цу). При этом LCR  = 6  108 Ом. 

Результаты расчета регулятора 

Regulator calculation results 

Частота 
среза, 
рад/с 

Запас  
устойчи-
вости, 
град 

τ1, c τ2, c T1, c T2, c 

Относительная 
площадь области  
нежелательных 
режимов, % 

60000 20 0,00008 0,0000175 0,0000055 0,0000002 0 
60000 30 0,0000517 0,0000321 0,0000055 0,0000002 0 
60000 40 0,0000765 0,0000392 0,0000055 0,0000002 0 
60000 50 0,0000800 0,0000397 0,0000027 0,0000002 0 

120000 20 0,0000800 0,0000074 0,0000026 0,0000002 0 
120000 30 0,0000800 0,0000106 0,0000026 0,0000002 0 
120000 40 0,0000800 0,0000160 0,0000027 0,0000002 0 
120000 50 0,0000588 0,0000340 0,0000028 0,0000002 0 
170000 20 0,0000779 0,0000052 0,0000020 0,0000002 6,2 
170000 30 0,0000800 0,0000067 0,0000017 0,0000002 1,0 
170000 40 0,0000800 0,0000107 0,0000019 0,0000002 0,363 
170000 50 0,0000426 0,0000279 0,0000019 0,0000002 0 
200000 20 0,0000712 0,0000044 0,0000017 0,0000002 35,52 
200000 30 0,0000800 0,0000056 0,0000014 0,0000002 15,05 
200000 40 0,0000800 0,0000085 0,0000015 0,0000002 7,43 
200000 50 0,0000800 0,0000141 0,0000016 0,0000002 0 

 
Для анализа динамики системы на рис. 3 приведены двухпараметрические 

диаграммы, построенные с помощью нелинейной динамической модели для ука-
занных в подрисуночной подписи параметров ЛАЧХ разомкнутого контура. 

Двухпараметрические диаграммы на рис. 3, а построены при вхu  = 30 В и при 
изменении сопротивления нагрузки от 1,25 до 8,3 Ом, что соответствует исход-
ным данным. Также варьировалась емкость конденсатора фильтра от 20  
до 40 мкФ. При этом, как указывалось ранее, 20 мкФ – это расчетное значение 
емкости, а 40 мкФ – выбранное значение емкости, увеличенное в два раза относи-
тельно расчетного. Необходимость исследования влияния падения емкости на 
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динамику системы связана с возможностью потери емкости при ее старении и 
технологического разброса при производстве. Особенно это актуально для элек-
тролитических конденсаторов. 
 

  
а б 
Рис. 3 – Двухпараметрические диаграммы:  

а – карта динамических режимов; б – диаграмма размаха колебаний выходного напряжения  
при ωx0 = 200 000 рад/c, φзап = 40o 

Fig. 3 – Two-parameter diagrams: 
a is a dynamic modes map; б is a peak-to peak diagram of the output voltage at ωx0 = 200 000 rad/s,  

φзап = 40 deg 

Поскольку импульсные преобразователи напряжения относятся к классу нели-
нейных динамических систем с внешним периодическим воздействием uзг от за-
дающего генератора ЗГ (рис. 1), основным режимом их работы является колеба-
тельный режим, когда частота колебаний равна несущей частоте ШИМ fшим. 
Однако при дрейфе параметров системы или внешних воздействий в виде входно-
го напряжения или сопротивления нагрузки возможно возникновение колебаний с 
частотой fшим/m, где m – кратность цикла, m = 1, 2, 3…. Такие режимы в общем 
случае называются циклами периода m или m-циклами [8]. Также возможно воз-
никновение хаотических колебаний. 

На карте динамических режимов (рис. 3, а) 1О  – это область желаемого дина-
мического режима (1-цикла), 2,1О ,  2,2О  – области 2-циклов, 4О  – область  
4-цикла, О  – область хаотических колебаний. Если сопоставить карту динами-
ческих режимов (рис. 3, а) с диаграммой размаха колебаний (рис. 3, б), то видно, 
что при работе системы в нежелательных режимах размах колебаний существен-
но больше, чем в желаемом 1-цикле (светлая область О1 на рис. 3, а). Также стоит 
отметить, что область нежелательных режимов О2,1, О2,2, О4, О∞, на рис. 3, а явля-
ется областью мультистабильности [7, 8], когда одновременно устойчив желае-
мый 1-цикл, а также нежелательные m-циклы. Об этом говорят белые вкрапления 
на рис. 3, а. Построение карты велось со случайных начальных условий, и систе-
ма в этих областях попадала то в желаемый режим, то в нежелательный. В реаль-
ности переход в тот или иной режим может произойти под действием помех. Так, 
в точке 1P  устойчив желаемый 1-цикл (m = 1) и нежелательный 2-цикл (m = 2). 
Временные диаграммы выходного напряжения в данных режимах приведены на 
рис. 3, а. Явление мультистабильности характерно именно для нелинейных дина-
мических систем. 
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Каждую карту динамических режимов будем характеризовать относительной 
площадью области нежелательных режимов нр ,S  которая показывает, сколько 
процентов составляет площадь области нежелательных режимов от площади всей 
карты. Чем меньше нр ,S  тем меньше вероятность возникновения нежелательных 
режимов при дрейфе параметров системы: входного напряжения, сопротивления 
нагрузки или емкости фильтра. Анализ таблицы показывает, что снижение часто-
ты среза до 120 000 рад/с полностью исключает нежелательные режимы в вы-
бранных диапазонах параметров (рис. 3) при всех подставленных в таблице запа-
сах устойчивости. При достижении частоты среза 170 000 рад/с при малых 
запасах устойчивости в системе возможны нежелательные режимы, но при повы-
шении зап  до 50o нежелательные режимы полностью исключаются. То же самое 
наблюдается и при частоте среза 200 000 рад/c, но там площади областей нежела-
тельных режимов больше. 

Продолжим рассмотрение карты динамических режимов на рис. 3. Построим 
ЛАЧХ разомкнутого контура для наборов параметров, соответствующих точкам P1 
(С = 20 мкФ) и P2 (С = 40 мкФ) на рис. 3. Обе точки соответствуют нR  = 8,3 Ом. 
Указанные ЛАЧХ приведены на рис. 4. Что характерно, система устойчива в обе-
их точках, даже в точке 1,P  где наблюдаются нежелательные режимы с большой 
амплитудой колебаний. Это говорит об ограниченности малосигнальных моделей 
и подтверждает необходимость применения нелинейных динамических моделей 
для верификации результатов. При этом, как следует из рис. 4, б, зап1  = 40,5o, 

зап2  = 40o, т. е. запас устойчивости по фазе при уменьшении емкости фильтра  
в 2 раза изменился незначительно. 
 

  
а б 

Рис. 4 – Частотные характеристики:  
a – ЛАЧХ; б – ФЧХ 

Fig. 4 – Bode plot:  
a is a Bode magnitude plot; b is a Bode phase plot 

Анализ таблицы показывает, что для устранения нежелательных динамиче-
ских режимов нужно уменьшать частоту среза 0x  и увеличивать запас устойчи-
вости, что в общем очевидно. Но как говорилось ранее, от частоты 0x  зависит 
быстродействие контура регулирования. Так что чрезмерное уменьшение частоты 
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среза может привести к нежелательным результатам с точки зрения быстро-
действия. 

На рис. 5 приведены переходные процессы при ступенчатом изменении сопро-
тивления нагрузки от 2,4 до 8 Ом. Наброс сопротивления нагрузки происходит  
в момент возмt  = 5 мс. При этом рассматривается два случая, когда регулятор был 
рассчитан: 1) при 0x  = 200 000 рад/с и зап  = 50o; 2) при 0x  = 60 000 рад/с  
и φзап = 50o. Из рисунка видно, что наиболее оптимальный процесс наблюдается 
при высокой частоте среза разомкнутого контура. В этом случае меньше как  
перерегулирование, так и длительность переходного процесса после наброса 
нагрузки. В первом случае п1t  = 3,5 мс, а во втором – п2t  = 5,6 мс. Также выбро-
сы напряжения в переходном процессе (рис. 5) составляют вых1 mU  = 5,21 В,  
а вых2 mU  = 5,58 В. 

 

 
Рис. 5 – Временные диаграммы выходного напряжения 

Fig. 5 – Output voltage timing diagrams 

Заключение 

Выбор параметров регулятора при разработке стабилизированных источников 
питания в общем случае является нетривиальной задачей. Особые проблемы воз-
никают, когда предъявляются повышенные требования к быстродействию конту-
ра регулирования, где требуется повышение частоты среза разомкнутого контура 
часто без возможности повышения несущей частоты ШИМ и, соответственно,  
в полной мере проявляются недостатки малосигнальных моделей, которые чаще 
всего используются при расчете регуляторов. Таким образом, при решении по-
добных задач необходимо дополнительно использовать нелинейные динамиче-
ские модели, которые в полной мере способны оценить динамику системы в усло-
виях возможности возникновения нелинейных колебаний. И, как показано  
в данной работе, запас устойчивости уже выбирается не только на основе частот-
ного анализа малосигнальных моделей разомкнутого контура, а также и на основе 
моделирования с использованием нелинейной модели. Кроме того, стоит учесть, 
что снижение частоты среза в рамках существующих в литературе рекомендаций 
может приводить не только к недостаточному быстродействию, но и к большим 
выбросам напряжения в переходном процессе, что требует более осмысленного 
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подхода. Также в статье показано, что расчет регуляторов требуется проводить 
при максимальном входном напряжении и максимальном сопротивлении нагруз-
ки, что является наихудшим случаем. 

Подходы, представленные в статье, могут применяться к широкому классу ис-
точников постоянного напряжения после соответствующего анализа и дополни-
тельной модификации в частных случаях. 
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ON THE SELECTION OF PARAMETERS FOR THE CONTROLLER  
IN A SINGLE LOOP CONTROL SYSTEM FOR A DIRECT DC-TO-DC BUCK 

CONVERTER WITH RESPECT TO DYNAMIC NONLINEARITY 

Andriyanov A.I. 
Bryansk State Technical University, Bryansk, Russia 

The article is devoted to the issues of choosing the parameters of a proportional-integral-
differentiating regulator of a single loop control system with a buck converter taking into account 
dynamic nonlinearities This problem arises when it is necessary to design pulsed voltage conver-
ters with increased performance, when it is necessary to increase the cutoff frequency of an open-
loop control loop without the possibility of increasing the carrier frequency of pulse width modu-
lation due to limitations of the element base, which in some cases leads to the appearance of non-
linear effects. This must be taken into account when choosing both the open-loop cutoff frequen-
cy and the stability margin. The article proposes a nonlinear dynamic model of a direct buck 
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converter with a proportional-integral-differentiating regulator both in the form of a piecewise 
smooth system of differential equations and in the form of a Poincaré map. A method for select-
ing controller parameters is proposed for a given open-loop cutoff frequency, and a given stability 
margin, as well as for given ranges of input voltage and load resistance based on the use of nu-
merical methods for solving systems of nonlinear equations with given restrictions. The nonlinear 
dynamics of the system was studied for various sets of controller parameters. It is shown that with 
an increase in the cutoff frequency and small stability margins, undesirable dynamic modes may 
arise in the system when the filter capacitance drops within the calculated values, while linear 
dynamic models show the stability of the system. To eliminate the possibility of the emergence of 
undesirable modes, it is necessary to increase the stability margin with subsequent monitoring of 
the results using a nonlinear dynamic model. The proposed method for selecting the cutoff fre-
quency of an open loop and the phase stability margin, based on the analysis of nonlinear dyna-
mics, allows you to design power supplies with increased performance. 

 

Keywords: direct buck converter, power supply, control system, proportional-integral-diffe-
rentiating regulator, closed-loop system, stability margin, nonlinear dynamics. 
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В ходе исследования была изучена возможность мониторинга и выявления аномалий  

в процессе горения по закономерностям визуализации пламени в топочном пространстве. 
Экспериментальные исследования проводились на полупромышленном стенде с целью 
изучения горения пылевидного угля. Изображения процесса горения были классифициро-
ваны с использованием алгоритма глубокого обучения для конечного числа соответствую-
щих коэффициентов избытка воздуха (α). По коэффициенту избытка воздуха мы разделили 
режимы горения на три основных класса: эффективные, неэффективные и аномальные. 
Этот тип классификации обеспечивает простой подход к оптимизации процесса сгорания  
и оповещению системы в случае критических событий. Полученная модель выполнила 
классификацию режимов горения с точностью в диапазоне 87 – 91 %. 

 

Ключевые слова: машинное обучение, сверточные нейронные сети, оптимизация сжи-
гания угля, обнаружение аномалий, электростанция. 
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Введение 

Энергетика является одной из основных отраслей промышленности, обеспечи-
вающей комфортное и современное существование человека. В последние деся-
тилетия взято направление на развитие чистой и возобновляемой энергетики [1].  
В 2023 году инвестиции в возобновляемую энергетику составили 1740 миллиар-
дов USD, при этом в ископаемое топливо 1050 миллиардов USD [2]. Однако воз-
обновляемая энергетика не может полностью обеспечить человечество энергией. 
Доля солнечной и ветровой энергии – 10,8 % [3]. Последние несколько лет в энер-
гетическом секторе наблюдается кризис. В связи с изменением в международных 
отношениях нарушились поставки газа в Европу, что привело к росту использова-
ния угля [4]. На данный момент доля угля в общей выработке энергии составляет 
36 % [5]. Несмотря на сложности в экологическом и эффективном сжигании угля, 
существуют способы развития данного направления [6, 7]. Одним из путей реше-
ния данной задачи является развитие современных систем диагностики и управ-
ления процессами сжигания топлива, которые позволят определять неблагоприят-
ные режимы работы котла и осуществлять автоматическое регулирование 
входных параметров для поддержания оптимального режима [8, 9]. С помощью 
методов компьютерного зрения можно идентифицировать пламя, выполнять  
его локализацию, анализировать его характеристики как в ограниченном, так  
и в большом открытом пространстве [10, 11]. В настоящее время использование 
данных автоматизированных методов в промышленности находит несомненный 
практический и научный интерес [12]. 

Разработка алгоритмов машинного обучения на основе полупромышленных 
тепловых стендов позволит подойти к созданию автоматизированной системы, 
способной обнаружить и подстроить энергоэффективные и экологичные режимы 
сжигания на крупных электростанциях и увеличить их КПД без существенных 
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изменений в конструкции котельного оборудования. Например, в работе [7] про-
веден эксперимент по регулировке сжигания угля в котле мощностью 660 МВт. 
Авторы показали, что разработанная модель компьютерного зрения может 
успешно классифицировать режимы горения. Авторы применили алгоритм, осно-
ванный на сверточном автокодировщике, методе главных компонент и марков-
ской модели для контроля режима горения на основе изображений пламени, кото-
рые собираются из системы контроля горения топки. В работе [9] представлены 
результаты исследования геометрических и световых характеристик пылеуголь-
ного пламени с использованием разработанной системы контроля пламени.  
Результаты, полученные в различных условиях горения, показывают, что разрабо-
танная система способна характеризовать пламя как качественно, так и количе-
ственно. Выявляются и анализируются корреляции между измеренными парамет-
рами пламени и соответствующими параметрами работы печи, включая нагрузку 
печи, массовый расход первичного воздуха и размер частиц. В статье [10] рас-
сматривается прогноз производительности (мощности) угольной электростанции 
мощностью 600 МВт на основе нейронной сети. Развитие таких моделей особенно 
важно для повышения эффективности электростанций. В литературе повышенное 
внимание уделяется моделированию и сокращению выбросов NOx, SOx для 
угольных котлов с использованием передовых методов машинного обучения. Ав-
торы провели сравнительный анализ различных моделей машинного обучения: 
линейной регрессии, метода опорных векторов, полносвязных и рекуррентных 
нейронных сетей. По результатам моделирования была показана возможность 
сокращения выбросов NOx до 15–20 %, что в дальнейшем было подтверждено 
авторами экспериментально. Своевременный и точный прогноз основных каче-
ственных характеристик отсепарированного угля играет важную роль в монито-
ринге состояния и управлении производством, однако характеристики качества 
угля, как правило, трудно измерить напрямую в режиме онлайн в промышленной 
практике. В работе [11] авторы предложили решить проблему с использованием 
виртуальных датчиков на основе глубокого обучения. Предложенная модель 
представляла собой многоуровневый автоэнкодер и двунаправленную рекуррент-
ную нейросеть (Bidirectional Long short-term memory network, Bi-LSTM). Важной 
особенностью было совместное использование размеченных и неразмеченных дан-
ных, которые применялись для повышения качества модели обучения с учителем.  

Разработка подходов с применением интеллектуальных алгоритмов, таких как 
нейронные сети, на основе полупромышленных тепловых стендов позволит по-
дойти к созданию автоматизированной системы, способной обнаружить и под-
держивать энергоэффективные и экологичные режимы сжигания на крупных 
электростанциях, увеличить КПД без существенных изменений в конструкции 
котельного оборудования. Данная научная проблематика является актуальной  
и направлена на создание перспективных технологий управления процессами 
сжигания твердого топлива. 

1. Экспериментальная установка 

Для формирования корпуса обучающих данных для обучения нейронной сети 
проводились эксперименты по сжиганию угля на экспериментальном стенде  
(рис. 1) [19]. Стенд оснащен горизонтальной топкой цилиндрической формы дли-
ной 5 м, включающей в себя отдельные секции: камера сгорания (внутренний 
диаметр 0,3 м, длина 2 м) предназначена для воспламенения и горения топлива,  
а также проведения визуальных наблюдений; камера дожигания (внутренний 
диаметр 1 м, длина 3 м), где происходит догорание топлива. Стенд работает сле-
дующим образом. Уголь засыпается в бункер, после чего шнековым питателем  
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и норией подается в мельницу-дезинтегратор, где уголь измельчается до пыле-
видного состояния со средним размером 50 мкм. После мельницы уголь поступает 
в воздушный эжектор, где происходит смешение с первичным воздухом. Уголь-
ная пыль с воздухом поступает в электродуговой блок, где инициируется воспла-
менение угля при прохождении через плазменные дуги. Воспламенившийся уголь 
подается в камеру сгорания, где протекает дальнейшее горение угольной пыли. 
Недогоревшее топливо поступает в камеру дожигания, где смешивается со вто-
ричным воздухом, необходимым для полного выгорания топлива. Дымовые газы 
поступают в циклон, где происходит улавливание золы. По длине камеры сгора-
ния контролируется температура с использованием платинородиевых термопар. 
Газовый анализ в экспериментах измерялся в конце камеры сгорания. Видео про-
цесса горения записывалось через смотровое окно в камере сгорания. 

 

 
Рис. 1 – Экспериментальный стенд 

Fig. 1 – Experimental stand 

2. Описание нейронной сети и результаты. 

В результате проведения экспериментов были получены данные для обучения 
и тестирования выбранной модели классификации на основе нейронной сети. 
Примеры выборки изображений приведены на рис. 2. Для трех различных альфа  
и трех произвольных моментов времени. На изображениях с меньшим альфа от-
четливо видно больше сажи (затемненная зона). 

Для мониторинга и обнаружения аномалий процесса горения по изображениям 
пламени использовались методы глубокого обучения, основанные на классифика-
ции на конечном числе классов. В этом подходе архитектура нейросети представ-
ляла собой комбинацию сверточных и полносвязных слоев наподобие известной 
архитектуры AlexNet (рис. 3). 

Большая часть исходного изображения, содержащая затененную область, была 
обрезана. Разрешение исходных данных было уменьшено до 256256 пикс. Дан-
ные были разделены на обучающую, тестовую и валидационную выборки. В обу-
чающую выборку попало 10 000 изображений, в тестовую – 200 изображений  
и 500 – в валидационную.  

Целью экспериментов являлось обучение сверточной нейронной сети с устой-
чивостью к искажениям изображений и шуму в данных. Было применено эф-
фективное решение – аугментация, в рамках которого обучающие данные ис-
кусственно расширялись искаженными версиями изображений во время обучения.  
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Рис. 2 – Примеры схем горения пламени при различных  
значениях коэффициента избытка воздуха α 

Fig. 2 – Examples of flame combustion schemes  
at various values excess air coefficient α. 

 

 
Рис. 3 – Комбинированная архитектура модели для классификации режимов  

горения по значению коэффициента избытка воздуха α 

Fig. 3 – Combined architecture of the model for classifying combustion modes by  
the value of the excess air coefficient α. 

Для реализации этой процедуры мы использовали фреймворк Keras, который 
предоставляет интерфейс для расширения обучающего набора – класс Image 
DataGenerator. Использовались процедуры ModelCheckpoint для контроля и со-
хранения весов нейронной сети в процессе обучения и процедура ранней останов-
ки EarlyStopping для контроля функции потерь на валидационной выборке со  
значением, равным 10 (обучение останавливалось, если функция потерь не 
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уменьшалась в течение 10 эпох). Итоговое количество эпох равнялось 500, размер 
батча изображений для шага оптимизации равнялся 8. В качестве функции потерь 
использовалась кросс-энтропийная функция потерь (LogLoss). В качестве метода 
оптимизации использовался адаптивный инерционный метод Адама. Примеры 
карт активации в сверточных слоях нейросети (классификатора) для разных клас-
сов представлены на рис. 4. Карты активации показывают, что нейросеть обраща-
ет внимание на форму и размеры затененной области при отнесении изображения 
к определенному классу. 

 

 
Рис. 4 – Примеры карт активации в сверточных  

слоях нейронной сети для разных классов 

Fig. 4 – Examples of activation maps in convolutional  
layers of a neural network for different classes 

На рис. 5 показана матрица ошибок по картинам горения. Из матрицы ошибок 
можно видеть, что худшая точность для класса α = 0.21 – 80 %, а лучшая для 
класса α = 0,35 – 92 %, средняя точность по всем классам составляет 87 %. 

Заключение 

Таким образом, показана возможность использования подходов компьютерно-
го зрения, в частности, сверточных нейронных сетей для обнаружения аномаль-
ных режимов горения угольной пыли в камере сгорания, соответствующих низ-
ким значениям коэффициента избытка воздуха. Классификатор позволяет 
определять режим горения и коэффициент избытка воздуха по изображениям 
пламени со средней точностью 87%, что является удовлетворительным показате-
лем для промышленного использования. Стоит отметить, что наибольшее влияние 
на качество модели оказали регуляризация, инициализация весов, подбор размера 
батча и циклической скорости обучения. Точность и полнота модели могут быть 
значительно улучшены путем сбора более подробных данных с контролируемыми 
параметрами сгорания, что сделает маркировку изображений более точной.  
В этом направлении будет проводиться дальнейшая работа. 
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Рис. 5 – Матрица ошибок модели прогнозирования α по зако-
номерностям горения (диагональ матрицы отражает точность  
                                        классификации) 

Fig. 5 – Error matrix of the prediction model α based on combus-
tion patterns (the diagonal of the matrix reflects the classification  
                                             accuracy) 
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Настоящая статья посвящена анализу влияния отклонений элементов на нелинейность 

N-разрядного гибридного RC-цифроаналогового преобразователя. В рассматриваемой 
структуре гибридного цифроаналогового преобразователя старшие значащие разряды 
обрабатываются емкостным бинарным сегментом, в то время как младшие значащие 
разряды – резистивным унарным. Так как рассматриваемый цифроаналоговый преобразо-
ватель гетерогенный, т. е. элементы разных сегментов различны и, следовательно, имеют 
разную площадь, что приводит к смещению оптимального отношения разрядностей сег-
ментов для минимизации площади преобразователя. В этой связи целью данной работы 
является определение оптимальных разрядностей сегментов в зависимости от соотношения 
площадей резистора и конденсатора. Разработана параметрическая математическая модель 
рассматриваемого преобразователя в MATLAB, учитывающая случайный разброс элемен-
тов в обоих сегментах. Проведено моделирование влияния разброса элементов на диффе-
ренциальную и интегральную нелинейности. При оптимальном выборе разрядностей сег-
ментов и росте разрядности цифроаналогового преобразователя нелинейность ухудшается. 
Для улучшения линейности необходимо увеличение площади преобразователя либо за счет 
увеличения площади компонентов, либо за счет увеличения разрядности емкостного сег-
мента при сохранении той же площади компонентов. Младший резистивный сегмент ока-
зывает сниженное влияние на нелинейность в отличие от старшего емкостного сегмента. 
При площади резистора, составляющей от 0,1 до 10 площадей конденсатора, вклад рези-
стивного сегмента в дифференциальную нелинейность на два порядка меньше, чем ем-
костного. При увеличении разрядности и оптимальном выборе разрядности сегментов 
вклад младшего резистивного сегмента в интегральную нелинейность снижается. 

 

Ключевые слова: цифроаналоговый преобразователь, гибридный RC-ЦАП, отклонение, 
емкостный, резистивный, нелинейность, DNL, INL. 
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Введение 

В современных телекоммуникационных системах высоковостребованы интер-
фейсные электронные устройства, так как требуется обеспечить связь между ана-
логовой и цифровой частями схемы. Одним из таких устройств является цифро-
аналоговый преобразователь (ЦАП), осуществляющий преобразование цифрового 
кода в соответствующий аналоговый сигнал, например, заряд, напряжение или 
ток. Процесс преобразования заключается в формировании аналогового сигнала, 
пропорционального весу разрядов цифрового кода, с помощью электронных ком-
понентов, называемых взвешивающими элементами ЦАП (далее «элементы»), 
например, резисторов или конденсаторов. В соответствии с отношением весов 
элементов выделяют две распространенные архитектуры ЦАП – унарную и би-
нарную. Унарная архитектура использует элементы с равными весами, в то время 
как элементы бинарной архитектуры являются двоично-взвешенными, т. е. их 
веса равны 2M , где M – номер разряда в диапозоне от 0 до N – 1, где N – разряд-
ность ЦАП. Кроме упомянутых вариантов, также выделяют сегментную архитек-
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туру ЦАП, которая содержит унарную и бинарную части или сегменты (далее 
«сегменты») и является компромиссным решением между унарной и бинарной 
архитектурами. 

В качестве элементов ЦАП могут выступать три основных типа электронных 
компонентов: транзисторы, выполняющие роль источников тока, резисторы  
и конденсаторы. Преимущество ЦАП на источниках тока заключается в отсут-
ствии выходного буфера, что улучшает линейность характеристики преобразо-
вания ЦАП и его быстродействие, при этом снижая потребляемую мощность. 
Однако отсутствие выходного буфера препятствует обеспечению широкого 
диапазона значений выходного напряжения, например, от уровня земли до 
напряжения питания. При этом значение сопротивления нагрузки для таких 
ЦАП может изменяться в строго ограниченном диапазоне. В целях обеспечения 
полного диапазона значений выходного напряжения необходимо рассматривать 
ЦАП с выходным буфером, который строится на основе резисторов [1] или кон-
денсаторов [2]. 

С точки зрения занимаемой площади на кристалле, резистивный ЦАП является 
наиболее компактным решением, использующим выходной буфер [3–6]. Тем не 
менее такой преобразователь при высокой разрядности потребует наличия не-
скольких буферов, что наряду с резистивным делителем внесет вклад в потребле-
ние мощности. Снижение потребления возможно достичь в случае емкостного 
ЦАП, элементы которого к тому же менее подвержены технологическому разбро-
су в отличие от резисторов. Однако при этом конденсаторы более чувствительны 
к паразитным компонентам на топологии схемы, ухудшающим линейность, влия-
ние которых усиливается с ростом разрядности ЦАП [7–9]. Таким образом, ком-
промиссным решением для высокоразрядных ЦАП с низким потреблением мощ-
ности является гибридный RC-ЦАП, состоящий из резистивного и емкостного 
сегментов [10–13]. За счет сниженной разрядности емкостного сегмента общая 
длина проводников в гибридном RC-ЦАП уменьшена, что снижает влияние пара-
зитных параметров на значения элементов. Кроме того, для такого ЦАП необхо-
дим только один выходной буфер. 

Качество согласования элементов ЦАП главным образом определяет линей-
ность его передаточной характеристики. В случае гибридного RC-ЦАП парамет-
ры отклонений резисторов и конденсаторов наряду с их площадями различны. 
Это обстоятельство приводит к смещению оптимального отношения разрядностей 
сегментов, которое обеспечивает минимальную площадь на кристалле, относи-
тельно гомогенного случая. Кроме того, предыдущие публикации не углублялись 
во влияние параметров структуры и компонентов схемы на нелинейность ЦАП.  
В связи с этим целью настоящей работы является исследование зависимости опти-
мального отношения сегментов от параметров элементов, а также анализ влияния 
отклонений рассматриваемого гибридного сегментного RC-ЦАП на нелинейность. 

1. Структура гибридного RC-ЦАП 

На рис. 1 изображен рассматриваемый N-разрядный гибридный RC-ЦАП [2], 
который состоит из двух сегментов: K-разрядный бинарный емкостный сегмент 
для старших значащих разрядов (СЗР) и (N–K)-разрядный унарный резистивный 
сегмент для младших значащих разрядов (МЗР). Работа обоих емкостного и рези-
стивного сегментов управляется сигналами M  и L  соответственно. Сигнал 
RST_C отвечает за сброс емкостного массива для предотвращения накопления 
остаточного заряда. 
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Рис. 1 – Структура рассматриваемого гибридного RC-ЦАП 

Fig. 1 – The considered hybrid RC-DAC structure 

С точки зрения минимизации площади, для гомогенного ЦАП (содержит эле-
менты только одного типа) оптимальным решением являются равные разрядности 
сегментов. Из-за различных площадей резисторов и конденсаторов оптимальное 
отношение разрядностей сегментов в гибридном RC-ЦАП смещено. С учетом 
условия минимизации площади оптимальное отношение обоих сегментов гибрид-
ного ЦАП (без учета проводников) может быть получено из выражения (1): 

 опт( , ) 2 2    N KKQ N K m  (1) 

где ( , )Q N K  – общая площадь обоих сегментов ЦАП; N  – разрядность ЦАП; 

оптK  – оптимальная разрядность емкостного сегмента и m  – отношение площа-
дей компонентов (площадь резистора на площадь конденсатора). 

Минимум функции ( , )Q N K  определяется ее первой производной: 

опт
опт

d ( , )( , ) 0
d

  Q N KQ N K
K

, 

( , ) ln 2 2 ln 2 2K N KQ N K m       . 

Следовательно, выражение для оптимальной разрядности емкостного сегмента 
оптK  может быть получено из следующего выражения: 

опт оптln 2 2 ln 2 2 0K N Km      , 

опт опт2 2  K N Km , 

2
опт 4

log log ,
2 2


  
m N NK m  

опт 2 оптlogK m N K   , 
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 2
опт 4

log log .
2 2
m N NK m

    (2) 

Таким образом, было получено выражение (2) для оптимальной разрядности 
оптK . Для фиксированной разрядности ЦАП значение оптK  однозначно опреде-

ляет разрядность второго сегмента, которая равна оптN K . На рис. 2 изображе-
ны зависимости оптимальной разрядности оптK  от отношения площадей элемен-
тов m  для набора разрядностей ЦАП от 8 до 14. Когда параметр равен 1, что 
справедливо для гомогенного случая ЦАП, оптимальные разрядности обоих сег-
ментов равны 2/N . В гетерогенном ЦАП, когда площадь конденсаторов увели-
чивается относительно площади резисторов, оптK  снижается в целях компенса-
ции присутствующей разницы между площадями обоих сегментов. 

 

 
Рис. 2 – Зависимости оптK  от m  

Fig. 2 – Dependences of optK on m  

Для построения сегмента, управляемого СЗР, наиболее подходящими элемен-
тами являются конденсаторы благодаря тому, что они менее подвержены откло-
нениям в отличие от резисторов. Кроме того, учитывая упомянутую ранее чув-
ствительность конденсаторов к паразитным компонентам на топологии схемы, 
для емкостного сегмента целесообразно использование бинарной архитектуры из-
за уменьшенной общей длины проводников. Резистивный сегмент при этом имеет 
унарную архитектуру и управляется МЗР. Так как резисторы более чувствительны 
к разбросу значений в результате производства в сравнении с конденсаторами, 
выбор унарной архитектуры обоснован гарантированной монотонностью переда-
точной характеристики. Резистивный сегмент формирует опорное напряжение 
для конденсатора МЗРC  (см. рис. 1). Отклонения этого конденсатора являются 
дополнительным источником ошибки для сигнала сегмента, управляемого МЗР. 
Также рассматриваемая структура ЦАП содержит выходной буфер для предот-
вращения влияния нагрузки на передаточную характеристику. 

В данной работе представлена разработка параметрической математической 
модели для рассматриваемого гибридного RC-ЦАП в программном пакете 
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MATLAB. Разрабатываемая модель используется для анализа влияния разброса 
элементов на дифференциальную и интегральную нелинейности ЦАП (DNL  
и INL соответственно). 

2. Моделирование 

Для разрабатываемой математической модели параметрами являются разряд-
ность ЦАП N , разрядность емкостного сегмента K  и среднеквадратичное  
отклонение  . Модель формирует два массива элементов, соответствующих ре-
зистивному и емкостному сегментам: массив из 2N K  резисторов и массив 2K  
конденсаторов. К каждому элементу обоих массивов добавляется случайная 
ошибка, подчиняющаяся нормальному распределению. В данной работе было 
выбрано нормальное распределение, так как оно наиболее распространено  
для исследования влияния случайной ошибки [14]. Среднеквадратичное отклоне-
ние   вводимой случайной ошибки зависит от типа элемента, к которому она 
добавляется (резистор или конденсатор), и определяется с помощью выражения 

 A
S

  , (3) 

где A  – коэффициент Пелгрома для определенного типа элемента; S  – площадь 
одного элемента. В настоящей работе использованы следующие коэффициенты 
Пелгрома для технологии КМОП 180 нм: 1,49 % мкм RA  для резисторов и 

0,3 % мкм CA  для конденсаторов. Сопротивление одного резистора составля-
ет 1650 Ом, его геометрические размеры равны 5 мкм на 1 мкм и среднеквадра-
тичное отклонение R  составляет 6,7·10–3. Емкость одного конденсатора состав-
ляет 235 пФ, его геометрические размеры равны 10 мкм на 10 мкм и 
среднеквадратичное отклонение C  составляет 0,3·10–3. При указанных размерах 
элементов отношение площадей m составляет 0,05. При этом нелинейность ха-
рактеристики преобразования ЦАП пропорциональна среднеквадратичному от-
клонению. Поэтому абсолютные значения среднеквадратичного отклонения не 
повлияют на выводы, сделанные в данном исследовании. Кроме того, в данной 
структуре ЦАП необходимо учитывать разброс конденсатора МЗРC , управляемо-
го резистивным сегментом, при формировании выходного сигнала ЦАП. 

После формирования массивов рассчитываются передаточные характеристики 
ЦАП. Был проведен анализ по методу Монте-Карло, количество запусков которо-
го составляет 10 000. Для каждой построенной передаточной характеристики бы-
ли рассчитаны максимальные DNL и INL. На рис. 3 изображены гистограммы 
максимальных DNL и INL для четных разрядностей от 8 до 14 (для рассматривае-
мого случая 0,05m  , разрядности резистивного и емкостного сегментов равны). 
Результаты моделирования представлены для трех случаев: с учетом отклонений 
резисторов и конденсаторов, с учетом отклонений только конденсаторов и только 
резисторов. 

Результаты демонстрируют увеличение обеих нелинейностей при росте раз-
рядности N . Основной вклад в дифференциальную нелинейность дает учет раз-
броса элементов старшего емкостного сегмента. Дополнительный учет разброса 
элементов младшего резистивного сегмента дает вклад не более 12 % и падает с 
ростом разрядности. Для наименьшей рассматриваемой разрядности ( 8)N   
вклад разброса младшего сегмента в интегральную нелинейность сопоставим  
со вкладом старшего сегмента (до 50 %). С ростом разрядности вклад младшего 
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сегмента падает до 11 %. Таким образом, с учетом того, что R  больше C  при-
близительно в 20 раз, влияние разброса младшего резистивного сегмента в нели-
нейность невелико. 

 

 
Рис. 3 – Гистограммы для максимальных DNL и INL 

Fig. 3 – The histograms of maximum DNL and INL 

На рис. 4 изображены зависимости усредненной по выборке максимальной 
DNL и INL соответственно от разрядности N . Кроме гомогенного случая, для 
которого 1m  , также представлены зависимости при двух других условиях: 

0,1m   и 10m  . Изменение коэффициента m  осуществляется за счет изменения 
площади резисторов при зафиксированной площади конденсаторов. Аналогично 
построенным гистограммам рассмотрены четные разрядности ЦАП от 8 до 14. 
Согласно полученным результатам увеличение разрядности N  приводит  
к ухудшению DNL и INL для всех рассмотренных случаев m . Заметно, что INL  
в большей степени подвержена влиянию отклонений резисторов в сравнении  
с DNL. В связи с тем, что вклад отклонений резисторов в DNL слаб, зависимости 
средней максимальной DNL с учетом емкостных отклонений очень близки к зави-
симостям, учитывающим оба типа отклонений (разница менее чем 1 %). Таким 
образом, на рис. 4 для DNL не показаны зависимости, учитывающие только от-
клонения конденсаторов. Увеличение m  (что соответствует увеличению площади 
резисторов и снижению разрядности резистивного сегмента) приводит к улучше-
нию обоих DNL и INL, так как конденсаторы в сравнении с резисторами менее 
подвержены влиянию отклонений элементов. 

Рассмотрим влияние оптимальной разрядности емкостного сегмента оптK  на 
выход годных DNL и INL с учетом разброса резисторов и конденсаторов.  
На рис. 5 приведены зависимости выхода годных DNL и INL от разрядности оптK  
при 12N   и 8N  . На графиках также изображена соответствующая ось m  в 
логарифмическом масштабе, значения на которой соответствуют оптимальной 
разрядности емкостного сегмента на оси оптK . Для расчета выхода годных нели-
нейностей были выбраны пороговые значения, равные 0,5 МЗР и 1 МЗР для DNL 
и INL соответственно. Стоит отметить, что в диапазон рассматриваемых разряд-
ностей K  не включены значения, равные 1 и 13, так как одноразрядный сегмент 
не дает вклада в нелинейность. 
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Рис. 4 – Зависимости усредненных максимальных DNL и INL от N 

Fig. 4 – Dependences of mean maximum DNL and INL on N 

 

 
Рис. 5 – Зависимости выхода годных DNL и INL от K  

Fig. 5 – Dependences of DNL and INL yield on K  

Согласно полученным зависимостям рост разрядности оптK , соответствую-
щий увеличению отношения площадей элементов m , приводит к улучшению вы-
хода годных для обеих нелинейностей. Также при фиксированной разрядности 
емкостного сегмента оптK  наблюдается ухудшение выхода годных с ростом раз-
рядности ЦАП N , которое в рассматриваемом случае объясняется увеличением 
разрядности резистивного сегмента (более подверженного влиянию случайных 
ошибок). 

Заключение 

Цифроаналоговый преобразователь обеспечивает связь цифровой и аналого-
вой частей схемы, преобразуя входной цифровой код в выходной аналоговый 
сигнал – заряд, ток или напряжение. Объектом настоящей работы является ги-
бридный RC-ЦАП, структура которого состоит из резисторов и конденсаторов, 
выполняющих роль взвешивающих элементов. Емкостный сегмент выполнен по 
бинарной архитектуре и управляется старшими значащими разрядами, в то время 
как резистивный сегмент имеет унарную архитектуру и управляется младшими 
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значащими разрядами. Рассматриваемая структура ЦАП выделяется за счет ши-
рокого диапазона выходного сигнала, обеспечиваемого выходным буфером  
и сниженным потреблением мощности. При этом такой ЦАП является высокораз-
рядным и обеспечивает высокую линейность характеристики преобразования. 

Получено выражение для определения оптимальных разрядностей сегментов 
ЦАП в зависимости от отношения площадей элементов. Также в данной работе 
выполнен анализ влияния разброса элементов N-разрядного гибридного сегмент-
ного RC-ЦАП на DNL и INL. Для этой цели была разработана параметрическая 
математическая модель в среде MATLAB. Для моделирования резистивные и ем-
костные массивы сформировались с учетом влияния случайной ошибки. 

Для минимизации площади ЦАП разрядности емкостного и резистивного сег-
ментов должны выбираться близкими к оптимальному значению согласно полу-
ченному в работе выражению. При оптимальном выборе разрядностей сегментов 
и росте разрядности ЦАП нелинейность увеличивается. Для снижения нелиней-
ности потребуется увеличение площади ЦАП либо за счет увеличения площади 
компонентов (резисторов и/или конденсаторов), либо за счет отказа от оптималь-
ного соотношения в пользу увеличения разрядности емкостного сегмента при 
сохранении той же площади компонентов. 

При одинаковой разрядности сегментов, с учетом двадцатикратного отличия 
разброса резисторов и конденсаторов, вклад в нелинейность младшего рези-
стивного сегмента оказывается невелик. Так как резистивный сегмент обраба-
тывает младшие разряды, то его влияние на DNL слабее, чем на INL (определя-
ется переключением элементов с наибольшим весом, находящемся в старшем 
сегменте). В частности, при площади резистора, составляющей от 0,1 до 10 
площадей конденсатора, вклад младшего резистивного сегмента в DNL на два 
порядка меньше, чем старшего емкостного. При увеличении разрядности и оп-
тимальном выборе разрядности сегментов вклад младшего резистивного сег-
мента в INL снижается. 
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IN HYBRID RC-DAC 

Yenuchenko M.S., Kvashina N.V., Pilipko M.M. 
St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russia 

This paper is dedicated to the analysis of the effect of elements mismatch on the nonlinearity 
of N-bit hybrid segmented RC-digital-to-analog converter. In the structure of the hybrid digital-
to-analog converter under consideration, a binary capacitive segment processes the most signifi-
cant bits, whereas a unary resistive segment processes the least significant bits. Since the consi-
dered digital-to-analog converter is heterogenous, the elements of both segments differ by the 
type (resistors or capacitors) and area. This causes an optimal ratio of segments resolutions to 
shift in respect to the total DAC area minimization. Therefore, the goal of the current research is 
to obtain an expression for optimal segments resolutions in dependance on the ratio of unit ca-
pacitor and resistor areas. For this purpose, a parametric mathematical model of the considered 
converter  has been developed in MATLAB. The elements arrays of both segments are influenced 
by random errors. The simulation of differential and integral nonlinearities has been carried out, 
which demonstrated a lower contribution of the resistive segment on nonlinearity, in contrast to 
the capacitive one. Besides, the increment of a capacitive segment resolution improves the yield 
of both nonlinearities. 
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Получены упрощенные формулы для оценки погрешности установки углового положе-

ния кажущегося центра излучения в матричном имитаторе. Для этого использована ап-
проксимация функции ошибки. Показано, что известная формула для расчета ошибки при 
имитации радиолокационных отражений от точечных целей, при использовании для 
нахождения статистических характеристик шумов координат распределенных целей, тре-
бует упрощений. В этом случае функция ошибки может быть разделена на четыре участка, 
в пределах которых допускается ее аппроксимация полиномами первой или второй степе-
ни. При этом функция ошибки обладает косой симметрией, что позволяет анализировать 
лишь два участка, а результаты распространить на четыре. В качестве способа поиска оп-
тимального разбиения на участки применен метод численного перебора. Для типовых 
форм главного лепестка диаграммы направленности антенны радиолокационной станции 
получены коэффициенты аппроксимирующих полиномов методом симплекса Нелдера–
Мида. Показано, что использование аппроксимации позволяет получить аналитические 
выражения для моментов ошибки установки углового положения кажущего центра излуче-
ния. В частности приведены соотношения для нахождения математического ожидания 
ошибки. 
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Введение 
Большое число объектов радиолокационных измерений не может рассматри-

ваться как точечные цели [1]. Их распределенность приводит к специфическим 
явлениям, в частности их угловое положение, оцененное методами радиолокации, 
становится случайным [2]. Результат его измерения представляет собой случай-
ный процесс, называемый шумами угловых координат (далее сокращенно ШК – 
шумы координат) [3]. При имитационном моделировании эти шумы должны вос-
производиться с заданной точностью [4]. 

Наиболее современным средством их моделирования являются так называе-
мые матричные имитаторы (сокращенно МИ) [5, 6]. К сожалению, их работа, точ-
нее установка углового положение объектов, сопряжена с ошибками, механизм 
возникновения которых и их связь с параметрами МИ, диаграммой направленно-
сти антенны РЛС (сокращенно ДНА РЛС), рассмотрены в [7, 8]. При этом полу-
ченное в [9] соотношение для величины ошибок достаточно сложно:  

    3 3 2 2 2 4 3Re (1 )3 (1 2 )3 ( ) 1 3
⎡ ⎤

                ⎢ ⎥⎣ ⎦P P P j , (1) 

где 2
2 4

1
6
rP
r




; 2 4,r r  – коэффициенты полинома, аппроксимирующего одномер-

ную диаграмму направленности антенны РЛС: 
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2 3 4
0 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )a a a aF r r r r r              ; 

0 ( )ar F  ;              1
( )

a

dFr
d 




;      
2

2 2
( )1

2






a

dFr
d

; 

3

3 3
1 ( )
6

a

dFr
d 




;          
4

4 4
1 ( )
24

a

dFr
d 




; 

0a   – точка, в окрестности которой производится аппроксимация ДНА;   – 
угол, образованный центром МИ и излучателем МИ, далее – разнос излучателей 
МИ; изм ,   – измеренное и требуемое положение кажущегося центра излучения 
(КЦИ); j  – мнимая единица. 

Это затрудняет его использование для оценки статистических характеристик 
имитируемых сигналов, в частности при проверках их адекватности. 

1. Постановка задачи 
Действительно, даже при вычислении первого момента ошибки имеем 

 
max

max
1( , ) ( ) ( , , )M m W m d




      ∫ , (2) 

где плотность вероятности распределения ШК [3] 

 3/22 2
( , , )

2 1 ( )

vW m
m

  
   

; 

m  – математическое ожидание;   – параметр, обратно пропорциональный ши-
рине функции распределения; max  – максимально возможное удаление КЦИ, 
имеем: 

max

max

3 3 2 2 2 4 3
1( , ν) Re (1 )3 (1 2 )3 ( )M m P P P





⎛ ⎡
              ⎜ ⎢

⎣⎝
∫  

  1 3 ( , , )⎤    ⎦j W m d . 

Поэтому актуальна задача упрощения соотношения (1). 
Цель работы – получить упрощенные выражения для расчета ошибок установ-

ки углового положения кажущегося центра излучения в матричном имитаторе. 

2. Решение 
На рис. 1 представлен типичный пример расчета функции ошибки, вычислен-

ной по (1) для соотношения разноса излучателя и ширины ДНА 0,50,5   , где 

0,5  – полуширина ДНА по уровню половинной мощности. Видно, что она: 
 кососимметрична; 
 в пределах матрицы ( 1 1    ) существенно нелинейна; 
 при значительных выходах за ее пределы близка к линейной. 
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Рис. 1 – Пример зависимости ошибки  
пеленга от заданного положения КЦИ  

для 0,5( ) cos(1,5711 / 2 )F      

Fig. 1 – An example of the dependence of the bearing  
error on a given position of the apparent radiation  

center (ARC) for 0,5( ) cos(1,5711 / 2 )   F  

Тогда в качестве аппроксимирующей ее функции логично рассмотреть: 

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ),               

где 1 2 3 4( ), ( ), ( ), ( )         – функции, аппроксимирующие ( )   на участках 

max TP TP TP TP max, 0, 0 ,                    (рис. 2); TP , 

TP  – точки перехода. 
Найдем функции 1 2 3 4( ), ( ), ( ), ( ):         

1 0 1( ) a a     ;     2
2 0 1 2( ) b b b       ; 

2
3 0 1 2( ) c c c       ;        4 0 1( ) d d     . 

Причем в силу косой симметрии функции ошибки коэффициенты аппрокси-
мации соотносятся как 

0 0a d  ;     1 1a d ;     0 0b c  ;     1 1b c ;     2 2b c  , 

тогда 

1 0 1( ) a a     ,     2
2 0 1 2( ) b b b       ,  

2
3 0 1 2( ) b b b        ,      4 0 1( ) a a      . 

Неизвестные коэффициенты аппроксимации 0 1 0 1 2, , , ,a a b b b  зависят как 
от ДНА сканирующей антенны, базы матрицы, так и от координат точек перехода. 

Проверим предложенную версию о допустимости аппроксимации ошибки вы-
бранными полиномами. Для этого воспользуемся численными методами. 
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Рассмотрим три значения отношения разноса излучателей к ширине ДНА (0,1, 
0,5 и 1). 

Для каждого из них проведем поиск коэффициентов 0 1 0 1 2, , , ,a a b b b и по-
ложения точки перехода TP . Для этого интервал max0      разбивается на n 
точек, для каждой из них находится ошибка пеленга по (1) и с помощью выбран-
ного аппроксимирующего полинома. 

Воспользуемся двумя критериями качества аппроксимации. 
1. Максимальное значение ошибки аппроксимации (max error (ME)), нормиро-

ванное к значению функции (1) в точке максимума ошибки для TP0      (т. е. 
для квадратичного участка): 

max maxmax

max

2
0 1 2

0 1 2

max
( , , )

    
 



i ii
МE

i

b b b
b b b , 

где maxi  – индекс точки с максимальным отклонением аппроксимирующей функ-
ции от аппроксимируемой; 1, ...i n , и 

max max

max

0 1
0 1

max | |
( , ) i i

МE
i

a a
a a

   
 


 

для линейного участка. 

2. Среднеквадратическое значение ошибки (СКО), нормированное к значению 
функции (1) в точке с максимальной ошибкой аппроксимации: 

 
max1

22
0 1 2

1
СКО 0 1 2( , , )

n
i i i

i
i

b b b
b b b

n


    
  

∑
; 

max 2

2
0 1

1
СКО 0 1

( )
( , )

n
i i

i
i

a a
a a

n


  
  

∑
, 

где 
max1i  и 

max 2i  – значение функции (1) в точке с максимальным отклонением 
аппроксимирующей функции от аппроксимируемой для квадратичного и линей-
ного участка соответственно. 

Точку перехода TP  найдем из условия: 

 1

max1

22
0 1 TP 2 TP TP

1

1

( )


     
 

∑
n

i
i

b b b

n
 

 
1

max 2

2
0 1 TP TP

1

( )
min

n

i n
i

a a

n n


    

  


∑
. 
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Поиск положения точки перехода осуществлялся методом перебора, а весовых 
коэффициентов методом симплекса Нелдера–Мида [10] с точностью по умолча-
нию 10–6. 

Отношения коэффициентов аппроксимации ДНА 2 4/r r  для наиболее распро-
страненных функций, используемых при описании игольчатых ДНА [11], приве-
дены в табл. 1. 

Аргументы функций подобраны таким образом, чтобы ширина различных по 
форме ДНА совпадала на уровне 0,707 и равнялась 0,52 . 

Таблица 1 / Table 1 

Соотвствие коэффициентов аппроксимации и формы ДНА 

The correspondence of the approximation coefficients and the shape  
of the antenna radiation pattern (ARP) 

ДНА ( )F   2
2 0,5(2 )r   4

4 0,5(2 )r   2
2 4 0,5( / ) / (2 )r r   

0,5cos(1,5711 / 2 )   –1,2342 0,2539 –4,8615 
2

0,5cos (1,144 / 2 )   –1,3087 0,5709 –2,2923 
3

0,5cos (0,943 / 2 )   –1,3339 0,6919 –1,9278 

0,5sin (2,784 / 2 )c    –1,2918 0,5006 –2,5804 
2

0,5sin (2,004 / 2 ) c  –1,3387 0,7168 –1,8675 

 2
0,5exp (1,178 / 2 )    –1,3877 0,9628 –1,4413 

 
Из приведенных в таблице данных видно, что минимальное значение модуля Р 

имеет место для ДНА вида гауссова экспонента, а максимальное – для ДНА вида cos. 
Именно этими ДНА и ограничим дальнейшие исследования. 
Поиск коэффициентов 0 1 0 1 2, , , ,a a b b b проводился для двух значений числа 

точек разбиения – для ста и тысячи. Сравнение полученных результатов (табл. 2) 
показало, что увеличение числа разбиений со 100 до 1000 (результаты для 1000 то-
чек указаны в таблице в скобках) в целом не приводит к существенному увеличе-
нию точности аппроксимации при ее оценке по среднеквадратичному отклонению и 
минимаксному критерию. Поэтому количество разбиений было ограничено 1000. 

Таблица 2 / Table 2 

Оценка качества аппроксимации (1) для 100 и 1000 точек по относительным 
значениям ошибок аппроксимации (их максимальному (ME) значению  

и среднеквадратическому (СКО)) 

Estimation of the approximation quality (1) for 100 and 1000 points based on the  
relative values of approximation errors (their maximum (ME) value and standard mean 

square (RMS)) 

   Линейный участок Квадратичный участок 
ME СКО ME СКО 

0,50,1  
cos –0,012475  –0,008543 –0,011145 –0,007914 

(–0,069189)  (–0,047011) (–0,012729) (–0,009026) 

exp –0,189440  –0,124710 –0,009926 –0,007360 
(–0,005086)  (–0,003441) (–0,030756) (–0,02138) 
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Окончание табл. 2 / The end Table 2 

   Линейный участок Квадратичный участок 
ME СКО ME СКО 

0,50,5  
cos –0,016716  –0,011423 –0,011859 –0,008605 

(–0,006909)  (–0,004704) (–0,027933) (–0,019585) 

exp –0,066028  –0,044917 –0,055347 –0,039953 
(–0,063941)  (–0,043043) (–0,058507) (–0,040588) 

0,5  
cos –0,008449  –0,005797 –0,066812 –0,047560 

(–0,009417)  (–0,006403) (–0,064867) (–0,045710) 

exp 0,992980  0,538270 0,002627 0,002732 
(0,464960)  (0,280360) (0,002963) (0,002013) 

 
Результаты расчета искомых коэффициентов для рассмотренных исходных 

данных представлены в табл. 3. 
Таблица 3 / Table 3 

Коэффициенты аппроксимации ошибки пеленга и точка перехода  

The coefficients of approximation of the bearing error and the transition point 

   0a  1a  0b  1b  2b  TP  

0,50,1  cos –0,539451 –0,901847 0,000604 0,068430 0,453163 0,93 
exp –0,317387 –0,940941 0,001001 0,081822 0,858402 0,45 

0,50,5  cos –0,543214 –0,903123 0,001073 0,129766 0,510080 0,87 
exp –0,355688 –0,961744 –0,008299 0,203279 1,003257 0,57 

0,5  cos –0,615814 –0,933019 –0,007173 0,319711 0,675233 0,93 
exp –0,386140 –0,904502 0,083939 1,413105 4,082365 0,12 

 
В качестве примера, на рис. 2 показана кривая, полученная по (1) и результаты 

ее аппроксимации. 
 

 
Рис. 2 – Пример аппроксимации ошибки  

для 0,50,5   , 0,5( ) cos(1,5711 / 2 )F      

Fig. 2 – An example of error approximation  
for 0,50,5   , 0,5( ) cos(1,5711 / 2 )F      
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Из представленных результатов видно, что, как и предполагалось, выбранные 
аппроксимации обеспечивают высокую точность. 

3. Использование полученных соотношений для вычисления  
математического ожидания ошибки установки положения КЦИ 

В качестве примера использования полученного соотношения рассмотрим  
вычисление математического ожидания ошибки установки углового положения 
КЦИ (2): 

TP

max TP

ξ 0

1 1 2
ξ ξ ξ= ξ

( , ν) χ (ξ) (ξ, , ν) ξ χ (ξ) (ξ, , ν) ξM m W m d W m d


 
  ∫ ∫  

maxTP

TP

ξξ

3 4
ξ 0 ξ=ξ

χ (ξ) (ξ, , ν) ξ χ (ξ) (ξ, , ν) ξW m d W m d


 ∫ ∫ . 

Подставив аппроксимирующую функцию, получим: 

1 11 12 13 14M M M M M    ; 

TP TP

max max

ξ ξ

11 1 0 1
ξ ξ ξ ξ

χ (ξ) (ξ, , ν) ξ ( ξ) (ξ, , ν) ξM W m d a a W m d
 

 
   ∫ ∫  

 2
max 1 0 12 2 2 2

TP max

1 ( ξ )( )ν
2ν ν ( ξ ) 1 ν ( ξ ) 1

m a m a a
m m

    
   

 

 2 2 2 2 2
TP TP 1 0 1 maxν ( ξ ) 1 ( ξ )( )ν ν ( ξ ) 1m m a m a a m         ; 

 
TP TP

0 0
2

12 2 0 1 2
ξ ξ ξ ξ

χ (ξ) (ξ, , ν) ξ ξ ξ (ξ, , ν) ξM W m d b b b W m d
 

    ∫ ∫  

   2 TP

2 2 2 2 2
TP

arcsin ν(ξ ) arcsin ( ν)

2ν (ξ ) ν 1 ν 1

b h m h m

m m

  
  

  
 

  2 2 2 2 2 2
2 1 0 2 1 TPν 1 ν ν (ξ ) ν 1m m b m b m b b m b т⎞         ⎟

⎠
 

  2 2 2 2
TP 2 1 0 2 2 TP 1ν ν 1 ν (ξ ) ξm т b m b m b b m b b ⎞        ⎟

⎠
; 

 TP TPξ ξ
2

13 3 0 1 2
ξ 0 ξ 0

χ (ξ) (ξ, , ν) ξ ξ ξ (ξ, , ν) ξM W m d b b b W m d
 

     ∫ ∫  

   2 TP

2 2 2 2 2
TP

arcsin ν( ) arcsin ( ν)

2ν ( ξ ) ν 1 ν 1

b h m h m

m m

   
  

   
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  2 2 2 2 2 2
2 1 0 2 1 TPν 1 ν ν ( ξ ) ν 1m m b m b m b b m b т⎞          ⎟

⎠
 

  2 2 2 2
TP 2 1 0 2 2 TP 1ν ν ( ξ ) ξ ν 1т b m b m b b m b b m         ; 

max max

TP TP

ξ

14 4 0 1
ξ ξ ξ ξ

( , ν) χ (ξ) (ξ, , ν) ξ ( ξ) (ξ, , ν) ξM m W m d a a W m d


 
    ∫ ∫  

 2
max 1 0 1

2 2 2 2
TP max

( ξ )( )ν

2ν ν ( ξ ) 1 ν ( ξ ) 1

m a m a a

m m

   
 

   
 

  2 2 2 2 2
TP TP 1 0 1 maxν ( ξ ) 1 ( ξ ) ( )ν ν ( ξ ) 1m m a m a a m          . 

Тогда 

1( , ν)M m   

   TP TP
2

arcsin ν( ξ ) arcsin ν( ξ )
2 arcsin ( ν)

2 2
h m h m

b h m
⎛⎛⎛⎛⎛  ⎛ ⎞⎜⎜⎜    ⎜⎜ ⎜ ⎟⎜⎜⎜⎜⎜ ⎝ ⎠⎝⎝⎝⎝⎝

 

  2 2 2 2 2 2 2 2
2 0 2 TPν 1 2 ν ν ν ( ξ ) 1 ν 1m b m b b m m m⎞         ⎟

⎠
 

  2 2
2 1 1 0 0 TP 2 2 TP 1 1( ) ( ξ )ν ( ξ ) νb m a b m a b m b m b a b             

2 2 2 2 2 2
max TP1 ( ξ ) ν ν 1 1 ( ξ ) νm m m         

 2
max 1 0 1ν ( ξ )( )νm a m a a      

2 2 2 2 2 2 2 2
TP TP max1 ν ( ξ ) ν 1 ν 1 ν ( ξ ) 1 ν ( ξ )m m m m           

  2 2
TP 2 1 1 0 0 2 2 TP 1 1( ξ ) ( ) ν ξm b m a b m a b b m b a b              

2 2 2 2 2 2
max TP1 ( ξ ) ν ν 1 ν ( ξ ) 1m m m         

 2 2 2 2 2
max 1 0 1 TP max( ξ )( )ν 1 ν ( ξ ) ν 1 ν ( ξ )m a m a a m m ⎞         ⎟

⎠
 

2 2 2 2 2
max TP2ν 1 ν ( ξ ) 1 ν ( ξ )m m⎛     ⎜

⎝
 

2 2 2 2 2 2
TP max1 ν ( ξ ) 1 ν 1 ν ( ξ )m m m ⎞      ⎟

⎠
. 

Использование аппроксимации позволило получить аналитическую зависи-
мость. 
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4. Заключение 

1. Зависимость ошибки установки углового положения КЦИ может быть раз-
бита на четыре участка, в пределах каждого из которых допустима ее аппрокси-
мация полиномами первой или второй степени. 

2. В целом в данной работе получено упрощенное выражение, позволяющее 
оценить ошибки установки углового положения КЦИ, возникающие в матричном 
имитаторе из-за замещения излучающей точки несколькими (двумя) неразрешае-
мыми излучателями. 

3. Полученные результаты могут быть использованы для непосредственного 
вычисления ошибки, а также ее моментов. При этом полученные упрощения поз-
воляют получить аналитические выражения. 
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RATIOS FOR ESTIMATING ERRORS IN SETTING THE ANGULAR 
POSITION IN MATRIX SIMULATORS OF AN ELECTRONIC 

ENVIRONMENT 

Kiselev A.V., Tayurov A.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

Simplified formulas have been obtained to estimate the error in setting the angular position of 
the apparent center of radiation in a matrix simulator. The approximation of the error function is 
used for this purpose. It is shown that the well-known formula for calculating the error in simula-
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ting radar reflections from point targets, when used to find the statistical characteristics of noise 
coordinates of distributed targets, requires simplifications. In this case, the error function can be 
divided into four sections, within which its approximation by polynomials of the first or second 
degree is allowed. At the same time, the error function has an oblique symmetry, which makes it 
possible to analyze only two sections, and to extend the results to four. The numerical enumera-
tion method is used as a way to find an optimal division into sections. For the typical shapes of 
the main lobe of the directional pattern of the radar antenna, the coefficients of the approximating 
polynomials were obtained by the Nelder-Meade simplex method. It is shown that the use of ap-
proximation makes it possible to obtain analytical expressions for the moments of error in setting 
the angular position of the apparent radiation center. In particular, the relations for finding the 
mathematical expectation of an error are given. 

Keywords: matrix simulator, systematic error angular position setting, apparent radiation cen-
ter, simulation modeling, glint. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2024-2-43-53 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНИЦИИРОВАНИЯ 
ВОЛНЫ ФИЛЬТРАЦИОННОГО ГОРЕНИЯ ГАЗА 

ОТКРЫТЫМ ПЛАМЕНЕМ 
 

Е.В. Манжос, А.А. Коржавин 
Институт химической кинетики и горения СО РАН 

им. В.В.Воеводского (ИХКГ СО РАН) 
 

Рассмотрен один из процессов фильтрационного горения, а именно процесс фильтра-
ционного горения газов. Подчеркнуты его важность и практическая значимость. Показано 
текущее состояние исследований и выявлена необходимость изучения нестационарных 
процессов фильтрационного горения газа. В статье исследован один из нестационарных 
процессов фильтрационного горения газа – процесс формирования волны фильтрационно-
го горения газа, возникающей при движении горящей газовой смеси через инертную пори-
стую среду навстречу потоку горючей смеси. Этот процесс возникает при работе 
устройств, использующих фильтрационное горение газа: устройства для дожигания бедных 
газовых смесей, радиационные горелки и др. Проведено комплексное исследование этого 
процесса, включающее в себя математическое моделирование и экспериментальное иссле-
дование. Предложен метод обработки получаемых при эксперименте данных. Установлены 
факторы, влияющие на процесс формирования волны фильтрационного горения газа при ее 
инициировании открытым пламенем. Выявлено влияние на процесс зажигания и движения 
волны фильтрационного горения газа скорости подачи газовой смеси, теплопотерь от по-
ристой среды во внешнюю среду, размера зерна пористой среды.  
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Введение 

Одним из широко использующихся в технических устройствах и технологиче-
ских схемах различных производств является процесс фильтрационного горения 
газов (ФГГ), представляющий собой процесс распространения зоны газофазной 
экзотермической реакции в инертной пористой среде при фильтрационном под-
воде газообразных регентов к зоне химического превращения [1]. 

В настоящее время ФГГ является сформировавшимся разделом науки о горе-
нии, изучающим горение газа в условиях теплового и гидродинамического  
взаимодействия с твердой фазой [2]. Изучены закономерности стационарных  
процессов ФГГ: построены модели, позволяющие объяснить экспериментально 
наблюдаемые явления и закономерности [3–5]. Проведена классификация режи-
мов ФГГ [1, 4, 6]. Установлены пределы распространения волн горения [2, 4] и их 
параметрические зависимости. Исследованы особенности протекания химических 
превращений в процессах ФГГ [7]. 

ФГГ имеет широкий спектр практических применений: фильтрационные ра-
диационные нагреватели дискового типа, очистка пористой среды от органиче-
ских примесей методом встречных волн фильтрационного горения, термохими-
ческая конверсия углеводородов в синтез-газ в режиме фильтрационного 
горения [7]. 
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Изучаемые вопросы ФГГ – исследование нестационарных явлений, наблюдае-
мых при горении в порах [8], исследование неустойчивости фронта волны горе-
ния [9]. Помимо этих вопросов одной из существующих проблем ФГГ является 
необходимость выяснения и уточнения факторов, влияющих на процесс форми-
рования волны ФГГ.  

Такая проблема возникает при использовании пористых огнепреградителей 
при фильтрации через них горючего газа, например, сбросных газов угольных 
шахт [10, 11]. В этом случае формирование волны ФГГ при случайном воспламе-
нении газа может привести к прогоранию огнепреградителя и распространению 
пламени в защищаемый объем. В связи с этим необходимо исследование процесса 
формирования волн ФГГ и знание управляющих параметров и параметрических 
зависимостей, влияющих на характер горения. 

Удобным и информативным методом исследования механизмов и закономер-
ностей нестационарных процессов ФГГ, позволяющим оперативно отслеживать 
изменение характеристик и структуры волны ФГГ, является метод математиче-
ского моделирования [2, 12]. 

Математическое моделирование находит широкое применение, но, к сожале-
нию, не всегда оправдывает ожидания. Сдерживающим фактором является слож-
ность полного описания процессов горения, необходимость введения в расчеты 
большого количества параметров, достоверное определение которых возможно  
в большинстве случаев в процессе натурных экспериментов. 

Таким образом, из имеющихся методов исследований очевидно, что в настоя-
щее время ни один из них по отдельности не обладает возможностью четкого 
предсказания указанных явлений. Более информативным будет объединение ре-
зультатов отмеченных методов исследования: математического моделирования  
и экспериментального исследования. 

1. Метод математического моделирования» 

Для выяснения параметров и механизмов формирования волны горения было 
проведено численное моделирование. При этом для облегчения счета были сдела-
ны упрощения: волна горения предполагалась плоской, эффекты искривления 
фронта пламени не учитывались. Моделирование проводилось для адиабатиче-
ского случая.  

Система уравнений, описывающая распространение одномерной нестационар-
ной волны горения газа в химически инертной пористой среде приведена в работе 
[2]. Использованная при моделировании математическая модель включает в себя 
уравнения переноса тепла по газу (1), пористой среде (2), переноса массы недо-
стающего компонента газовой смеси (3), сохранения полного количества веще-
ства в потоке (4) и уравнение состояния (5): 

 0 ( ) ,   ⎛ ⎞ ⎛ ⎞         ⎜ ⎟ ⎜ ⎟   ⎝ ⎠ ⎝ ⎠g p c gg
T T Tс v S T Q W
t x x x

 (1) 

 0 0(1 ) (1 ) ( ) 2 ( ),w
s s s c

w
с S T T

t x x R
  ⎛ ⎞           ⎜ ⎟  ⎝ ⎠

 (2) 

 ,   ⎛ ⎞ ⎛ ⎞      ⎜ ⎟ ⎜ ⎟   ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
g g gv D W

t x x x
 (3) 



56 Е.В. Манжос, А.А. Коржавин 

 
( )

0,
  

 
 

g gv
t x

 (4) 

 const. gT  (5) 

Здесь T и  – температуры газа и инертной пористой среды; η – относительная 
массовая концентрация недостающего компонента газовой смеси; v – скорость 
подачи газа; g  и s  – плотности газа и материала пористой среды; pc  и sc  – 

удельные теплоемкости газа и пористой среды; ,g s  – коэффициенты тепло-

проводности газа и пористой среды;  – пористость; 0  – коэффициент межфаз-
ного теплообмена; cS  – удельная поверхность пористой среды; D – коэффициент 
диффузии недостающего компонента газовой смеси; 0( ) p bQ c T T  –  тепловой 
эффект реакции; Tb – адиабатическая температура горения газовой смеси; 

 0 exp / ( ) W k E RT  – скорость обобщенной одностадийной химической реак-
ции, где 0k  – предэкспоненциальный множитель; E – энергия активации; R – уни-
версальная газовая постоянная; w  – коэффициент внешней теплоотдачи; wR  – 
радиус канала. 

Граничные условия для системы (1)–(5) задаются в следующем виде. На левой 
границе трубы: ( ), , inp inpv v t T T  inp   , где индексом «inp» помечены 
входные значения скорости, температуры газа и концентрации недостающего реа-
гирующего компонента в газовой смеси. На правой границе задаются «мягкие» 

краевые условия: 0T
x x

  
 

. Начальные условия (t = 0): 0 ( ),v v x  0 ( ),T T x  

0 0( ),     x . Зажигание моделируется заданием в начальный момент сту-
пенчатого профиля температуры в газовой фазе с температурой, равной адиабати-
ческой температуре горения для заданной смеси.  

На рис. 1 представлена схема моделируемой системы. В трубе диаметром tD  
и длиной L находится пористая среда. Слева в трубу подается горючая газовая 
смесь (свежий газ). В начальный момент в свободной части трубы справа от пори-
стой среды смесь поджигается. Если скорость течения газа ниже нормальной ско-
рости горения смеси, пламя распространяется против течения и стабилизируется 
на поверхности пористой среды. Стабилизированный факел пламени постепенно 
прогревает пористую среду, и в какой-то момент времени пламя входит в нее, 
формируется волна ФГГ. 

 

 
Рис. 1 – Схема моделируемой системы 

Fig. 1 – The scheme of the simulated system 
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Для численного решения системы (1)–(5) использовалась конечно-разностная 
схема, основанная на лагранжевой аппроксимации конвективных членов. Система 
уравнений (1)–(5) записывалась в векторном виде и решалась с помощью вектор-
ной прогонки. Поскольку протяженность зоны горения очень мала, то для  
достаточно точного расчета параметров течения в ней использовалась неравно-
мерная адаптивная разностная сетка, максимальное сгущение которой имело ме-
сто в окрестности максимума функции тепловыделения. По мере перемещения 
этого максимума разностная сетка перестраивалась. Для переинтерполяции пара-
метров течения использовались локальные B-сплайны.  

Верификация программы проводилась путем ее тестирования на нескольких 
задачах с заведомо известными решениями. В частности, были проведены тесто-
вые расчеты по параметрическим зависимостям и абсолютным значениям нор-
мальной скорости ламинарного пламени [13] (случай  = 1, v = 0), по параметри-
ческим зависимостям и значениям скорости распространения стационарных волн 
фильтрационного горения газа, которые сопоставлялись со значениями, рассчи-
танными в рамках стационарной аналитической модели фильтрационного горения 
газа [1]. Из нестационарных задач тестировалась кондуктивно-конвективная 
трансформация со временем первоначально ступенчатого температурного профи-
ля пористой среды при отсутствии химической реакции (Q = 0). 

Моделирование проводилось для стехиометрической метано-воздушной смеси 
со следующими параметрами [12, 14, 15]: теплоемкость 31 10pc    Дж/(кг  К), ко-
эффициент теплопроводности 0,1g   Вт/(м  К), адиабатическая температура 
горения газа bT   2320 К. Значения параметров скорости эффективной химиче-
ской реакции оценивались по результатам лабораторных экспериментов по филь-
трационному горению метано-воздушных смесей [16] и приняты равными 

11 1
0 1 10 с ,k    52,26 10E    Дж/моль. Программа рассчитывает в каждый мо-

мент профили температуры газа и пористой среды, профиль концентрации недо-
стающего компонента газовой смеси и определяет координату пламени как точку 
максимума температуры газа. 

В качестве пористой среды принят электрокорунд с характеристиками, при-
веденными в таблице. Длина участка с пористой средой L = 180 мм. Такая длина 
пористой среды существенно превышает толщину тепловой волны в пористой 
среде для типичных значений параметров, что позволяет интерпретировать полу-
ченные результаты как зажигание в полуограниченной пористой среде. Диаметр 
моделируемой трубы tD   50 мм. 

2. Метод экспериментального исследования 
Экспериментальное исследование проводилось с помощью установки, схема 

которой приведена на рис. 2. 
Установка для исследования ФГГ состоит из горелки и системы регистрации 

характеристик волны горения. Горелка представляет собой вертикальную кварце-
вую трубу длиной 500 мм с толщиной стенки 2 мм и внешним диаметром 50 мм. 
Труба заполнялась пористой средой – зернистым электрокорундом. Использова-
лись засыпки со средним размером диаметра зерен 4 и 5 мм, теплофизические 
свойства которых приведены в таблице. 

Горючие смеси составлялись по расходам горючего газа и воздуха, расходы 
которых измерялись образцовыми ротаметрами. Газ с воздухом смешивался до 
входа в горелку в месте соединения подводов газа и воздуха и подавался в трубу 
снизу. Горючая смесь зажигалась в верхней части трубы открытым пламенем. 
Пламя прогревало верхний слой пористой среды, формируя волну горения. 
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Рис. 2 – Схема экспериментальной установки: 

1 – кварцевая труба; 2 – зона горения; 3 – пористая среда; 4  – цифровая фотокамера; 5 – 
компьютер; 6 – линейка; 7, 8 – манометры воздуха и горючего газа; 9, 10 –  расходомеры 

горючего газа и воздуха; 11, 12 – входы воздуха и горючего газа 

Fig. 2  – The scheme of the experimental installation: 
1 is a quartz pipe; 2  is a combustion zone; 3 is a porous medium; 4 is a digital camera; 5 is  

a computer; 6 is a ruler; 7, 8  are air and flammable gas pressure gauges; 9, 10 are flow meters  
of flammable gas and air; 11, 12 are air and combustible gas inlets 

 
Теплофизические свойства пористой среды 

Thermophysical properties of a porous medium 

Свойства / Characteristics Пористая среда (электрокорунд) / 
Porous medium (electrocorundum) 

Плотность гранул, кг/м3 3900 [12, 14] 
Теплоемкость, Дж/(кг  К) 1000 [12, 14] 
Теплопроводность, Вт/(м  К) 3,02 [12, 17] 
Средний размер зерна, мм 4; 5 
Пористость 0,56; 0,54 

  
Визуально волна горения наблюдалась как плоская, ярко светящаяся зона, пе-

ремещающаяся по пористой среде, что показано на рис. 3.  
Распространение волны горения регистрировали с помощью цифровой фото-

камеры. Горелка с распространяющейся в ней волной ФГГ автоматически фото-
графировалась через равные промежутки времени (60 с) с сохранением изображе-
ний в памяти компьютера. Полученные снимки обрабатывались в прикладной 
программе, позволяющей определять координаты объектов на изображениях. Для 
определения координат волны горения рядом с горелкой устанавливалась мас-
штабная линейка. В результате обработки получались зависимости изменения 
координаты фронта волны горения от времени.  

В качестве горючего газа использовался природный газ, содержащий 96 % ме-
тана, 1,5 % этана, 0,7 % пропана, 0,3 % бутана, 0,04 % углекислого газа и 1,0 % 
азота Горючие смеси составлялись по расходам горючего газа и воздуха. Исполь-
зовались стехиометрические смеси горючего газа и воздуха. 
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Рис. 3 – Формирование волны ФГГ. Стадии процесса формирования волны ФГГ: 

1 – зажигание волны ФГГ; 2 – начало стационарного движения волны ФГГ; 
3 – стационарное движение волны ФГГ 

Fig. 3 – Formation of the FGС wave. Stages of the FGG wave formation process: 
1 is the ignition of the FGG wave; 2 is the beginning of stationary motion of the FGG wave; 

3 is a stationary motion of the FGG wave 
 

Различие условий внешней теплоотдачи от трубы экспериментальной установ-
ки достигалось путем применения тепловой изоляции (каолиновой ваты толщи-
ной ~20–30 мм), размещаемой вокруг трубы. 

3. Результаты моделирования и экспериментов 
Прежде всего для обработки получаемых при эксперименте данных было 

необходимо установить критерий момента времени формирования волны ФГГ. 
Пример определения характеристик процесса горения во время проведения экспе-
римента показан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – Пример определения характеристик процесса горения. 
Время зажигания волны ФГГ tign = 1260 c; скорость стационар-
ной волны горения u = 0,023 мм/с; скорость подачи газовой сме- 
 си – 17,8 cм/с. Средний диаметр зерна пористой среды ds = 4 мм 

Fig. 4 – An example of determining the characteristics of the com-
bustion process. FGG wave ignition time is tign = 1260 s; velocity of 
the stationary combustion wave u = 0,023 mm/s; gas mixture supply 
speed is 17,8 cm/s. An average grain diameter of the porous medium  
                                                    ds = 4 mm 
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Было принято считать временем зажигания ignt  промежуток времени, откла-
дываемый от начала процесса до пересечения аппроксимирующих прямых, а ско-
ростью перемещения фронта пламени – наклон второй прямой. Таким образом, на 
графике точками в виде квадратов показаны координаты фронта пламени при 
входе в пористую среду и формирование волны горения ФГГ, затем, после плав-
ного спуска, также точками в виде квадратов – координаты фронта пламени  
в сформировавшейся волне горения.  

После обработки данных экспериментов, согласно приведенному выше при-
меру, были получены зависимости, показанные на рис. 5. 

 

 
Рис. 5 – Зависимости времени зажигания tign и скорости волны ФГГ u 

от скорости подачи газовой смеси v: 
• – время зажигания смеси (c); ■ – скорость волны ФГГ (мм/c). Средний диа-

метр зерна пористой среды ds = 4 мм 

Fig. 5 – Dependences of the ignition time tign and the FGG wave rate on the 
gas mixture supply rate: 

• – mixture ignition time (s); ■ is the FGG wave velocity (mm/s). An average grain 
diameter of the porous medium ds = 4 mm 
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В крайних точках (на рис. 5 при скоростях подачи газовой смеси меньших, чем 
нv   10 см/с и больших, чем вv   37 см/с) значения времени зажигания и скоро-

сти волны ФГГ не удалось установить точно, поскольку формирования волны 
горения не произошло и эксперимент, после длительного промежутка времени, 
был остановлен. 

Значения времени зажигания при этих экспериментальных данных были  
интерпретированы как пределы зажигания волны горения по скорости подачи 
газовой смеси для данного состава смеси и размера зерен пористой среды. 

График зависимости времени зажигания волны ФГГ от скорости подачи ис-
ходной газовой смеси для пористой среды со средним диаметром зерен 4 мм 
представлен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6 – Зависимости времени зажигания волны ФГ от скорости подачи 
газовой смеси для пористой среды со средним диаметром зерен ds = 4 мм.  
                            Расчетные и экспериментальные данные: 

1 – коэффициент внешней теплоотдачи 20 / (мт К) ;В  w  2 – коэффициент 

внешней теплоотдачи 2250Вт / (м К)  w ; 3 – экспериментальные данные 

Fig. 6 – Dependences of the ignition time of the FGG wave on the gas  
mixture supply rate for a porous medium with an average grain diameter  
                             ds = 4 mm. Calculated and experimental data: 

1 – external heat transfer coefficient 20 W/ (m K);   w  2 – external heat transfer  

coefficient 2W/ (m2 K)50 ;  w  3 – experimental data 

На рис. 7 показан аналогичный график зависимости времени зажигания волны 
ФГГ от скорости подачи газовой смеси для пористой среды со средним диамет-
ром зерен 5 мм. 
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Рис. 7 – Зависимости времени зажигания волны ФГГ от скорости пода-
чи газовой смеси для пористой среды со средним диаметром зерен  
                 ds = 5 мм. Расчетные и экспериментальные данные: 

1 – коэффициент внешней теплоотдачи  20 / (мт К) ;В  w 2 – коэффициент 

внешней теплоотдачи 2380Вт / (м К);  w ; 3 – экспериментальные данные при 
использовании тепловой изоляции; 4 – экспериментальные данные без использо- 
                                                       вания тепловой изоляции 

Fig. 7 – Dependences of the ignition time of the FGG wave on the gas mix-
ture supply rate for a porous medium with an average grain diameter  
                              ds = 5 mm. Calculated and experimental data: 
1 is the external heat transfer coefficient αw = 0 W/(m2  K); 2 is the external heat trans-
fer coefficient αw = 380 W/(m2  K); 3 is the experimental data when using thermal  
          insulation; 4  is the experimental data without the use of thermal insulation 

4. Обсуждение результатов 
Одним из полученных результатов исследования является обнаружение пре-

дельных значений скорости подачи горючего газа нv  и в ,v  при которых форми-
рования волны ФГГ не происходит (рис. 5–7). 

Наличие этих пределов предположительно обусловлено конкуренцией между 
скоростью поступления тепла за счет химической реакции и скоростью его отвода из 
зоны горения за счет теплопроводности пористой среды. При v меньшей, чем н ,v  
скорость отвода тепла превышает скорость его поступления. Верхний предел по 
скорости подачи газа вv  обусловлен высоким конвективным выносом тепла за 
пределы пористой среды. При скоростях подачи газа больших, чем в ,v  горячий 
прореагировавший газ прогревает только тонкий слой твердой фазы до темпера-
туры, недостаточной для входа пламени. 

Полученные зависимости показывают влияние коэффициента внешней тепло-
отдачи на время зажигания волны ФГГ (рис. 6, 7). При наличии отвода тепла во 
внешнюю среду время зажигания волны ФГГ ignt  увеличивается, о чем свиде-

тельствуют различные предельные значения , пр .ignt  Наличие этих пределов  
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также обусловлено конкуренцией между скоростью поступления тепла за счет 
химической реакции и скоростью его отвода из зоны горения во внешнюю среду. 

Сравнение рис. 6 и 7 указывает на несущественное влияние среднего диаметра 
зерна пористой среды sd  на время зажигания волны ФГГ ,ignt  что согласуется  
с данными, приведенными в работе [2] и полученными численным моделированием. 

Отличие значений скорости подачи газа v, соответствующих минимальному 
времени зажигания волны ФГГ ignt  и максимальной скорости волны горения  
ФГГ u, показанное на рис. 5, обусловлено изменением характера теплообмена  
с пористой средой. На этапе формирования волны ФГГ идет нагрев тонкого слоя 
пористой среды (порядка характерного размера зерна) вблизи места входа волны 
горения. При увеличении скорости потока горючей смеси нагрев зерен уменьша-
ется и скорость передачи тепла вперед, в пористую среду, падает. Время входа 
пламени в пористую среду при этом возрастет. При перемещении сформировав-
шейся волны ФГГ вглубь пористой среды при той же скорости потока время про-
грева зерен определяется не временем теплообмена между горячими продуктами 
горения и зерном, а процессами теплопередачи через пористую среду вперед по 
ходу движения волны ФГГ. Теплоотвод из зоны горения происходит только впе-
ред, что позволяет волне горения и далее повышать свою скорость с увеличением 
скорости потока. 

Полученные зависимости (см. рис. 4–7) указывают на качественное соответ-
ствие теоретической модели процесса зажигания волны ФГГ экспериментально 
наблюдаемому процессу. 

Заключение 

Предложен метод определения момента формирования волны ФГГ, необходи-
мый для обработки данных, получаемых в процессе исследования формирования 
волны ФГГ. 

Проведено сравнение полученных экспериментально и полученных математи-
ческим моделированием пределов распространения волн ФГГ в зависимости от 
скорости подачи газовой смеси: установлено наличие верхнего и нижнего преде-
лов формирования волны ФГГ по скорости подачи газовой смеси. 

Зависимости времени входа пламени от расхода газовой смеси имеют U-об-
разную форму, что качественно соответствует расчетным данным. 

Установлено качественное соответствие теоретической модели горения газа в 
пористой среде практическому процессу зажигания и горения волны ФГГ. 

Показано влияние коэффициента внешней теплоотдачи при проведении чис-
ленного моделирования процесса зажигания волны ФГГ. 

Также показано влияние на время зажигания волны ФГГ среднего диаметра 
зерен пористой среды. 
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STUDY OF INITIATION  
OF GAS FILTRATION COMBUSTION WAVE BY AN OPEN FLAME 

Manzhos E.V., Korzhavin A.A. 
Voevodsky Institute of Chemical Kinetics and Combustion 

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

One of the processes of filtration combustion, namely the process of filtration combustion of 
gas, is considered. Its importance and practical significance are emphasized. The current state of 
research is shown and the need to study the non-stationary processes of filtration combustion of 
gas is revealed. The article examines one of the non-stationary processes of filtration combustion 
of gas, which is of great importance: the process of formation of a wave of filtration combustion 
of gas, which occurs when a burning gas mixture moves through an inert porous medium towards 
the flow of a combustible mixture. This process occurs when devices using filtration combustion 
of gas are operating: devices for afterburning poor gas mixtures, radiation burners, etc. A com-
prehensive study of this process has been carried out, including mathematical modeling and ex-
perimental research. The necessity of using a comprehensive study is shown. A method for pro-
cessing experimental data is proposed. The factors influencing the process of formation of the 
filtration combustion wave of gas when it is initiated by an open flame are established. The influ-
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ence of the gas mixture feed rate, heat loss from the porous medium to the external environment, 
and the grain size of the porous medium on the ignition process and the movement of the filtration 
combustion wave of gas was revealed. 

Keywords: filtration combustion of gas, formation of the wave of filtration combustion of gas, 
complex research, mathematical modeling, experimental research. 
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В настоящей работе на примере дизельного топлива исследованы характеристики сжи-
гания жидких углеводородов при распылении высокоскоростной воздушной струей. Такой 
подход распыла жидкого топлива в процессах горения имеет ряд преимуществ перед тра-
диционным распылом: возможность подачи топлива с низкой степенью очистки, снижение 
вероятности коксования топливной аппаратуры. С помощью атмосферного горелочного 
устройства с естественной подачей воздуха в камеру смешения исследованы зависимости 
состава промежуточных и конечных продуктов сгорания, проведено измерение температу-
ры пламени при различных расходах топлива и параметрах распыляющей воздушной струи 
(расход, температура). Выполнено сопоставление полученных характеристик для эквива-
лентных режимов при различной температуре подаваемого распылителя. Получено, что 
при использовании в качестве распылителя нагретого воздуха обеспечиваются более высо-
кие температуры пламени, за счет чего обеспечивается более полное выгорание топлива  
и снижение концентрации CO в уходящих газах, но при этом, наблюдается небольшой рост 
NOx. 

 

Ключевые слова: горелочное устройство, горение жидких углеводородов, распыление 
топлива, снижение вредных выбросов, разбавление. 
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Введение 

В связи с ужесточением норм содержания вредных веществ в выхлопных газах 
актуальны исследования в области технологий снижения выбросов. Среди раз-
личных методов контроля выбросов в современных системах сгорания широко 
используется разбавление для снижения пиковой температуры сгорания и, следо-
вательно, концентрации NOx в выхлопных газах. Применяются такие методы как 
рециркуляция дымовых газов [1], системы ступенчатого сжигания [2], разбавле-
ние углекислым газом [3], MILD сжигание [4] и другие. Тем самым обусловлен 
интерес к исследованию влияния различных разбавителей и коэффициентов раз-
бавления на экологические и термические характеристики горения [5]. 

Помимо типа разбавителя и коэффициента разбавления на содержание вред-
ных веществ в продуктах сгорания может влиять и температура подаваемой сре-
ды. В статье [6] изучается влияние предварительного подогрева воздухозаборника 
на работу двухтопливного дизельного двигателя. Показано, что этот способ в со-
четании с методом EGR [7, 8] позволяет повысить эффективность двигателя  
(до 5 %) и снизить выбросы CO (до 10 %). Так, в [9] высказано предположение, 
что увеличение начальной температуры предварительной смеси синтез-газ/воздух 
приводит к увеличению ламинарной скорости горения и адиабатической темпера-
туры пламени. В [10] авторы рассмотрели влияние температуры всасываемого 
воздуха (40 и 60 ℃) на характеристики работы дизельного двигателя. Показано, 
что предварительный подогрев всасываемого воздуха может снизить выбросы CO 
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и твердых углеродных частиц, но увеличивает содержание NOx в выхлопных  
газах. 

В ИТ СО РАН исследован метод сжигания жидкого углеводородного топлива, 
диспергированного высокоскоростной струей перегретого пара [11], как подход 
низкоэмиссионного горения с разбавителем. Отличительной особенностью этого 
метода от традиционных подходов является то, что он основан на взаимодействии 
высокоскоростной газовой струи с каплей топлива, что обеспечивает качествен-
ное диспергирование различных видов топлива [12] и может быть использован 
даже для сжигания жидких горючих отходов. В работах также показано, что ис-
пользование перегретого пара позволяет существенно снизить содержание вред-
ных выбросов в продуктах сгорания по сравнению с нагретым воздухом. Так, ис-
пользование перегретого водяного пара позволяет реализовать частичную 
паровую газификацию при взаимодействии с топливной каплей. Кроме того, 
обеспечивается снижение концентрации оксидов азота в выхлопных газах до 50 % 
при высокой эффективности сгорания углеводородного топлива [13, 14]. В рабо-
тах такой эффект связывают со снижением температуры пламени, за счет чего 
снижается образование «термических» NOx. Однако в предыдущих работах не 
было проведено сравнение с характеристиками сжигания при распыле топлива 
средами с низкой температурой, а кинетика горения жидких углеводородов при 
распылении воздухом и водяным паром при различных температурах до сих пор 
остается малоизученной.  

Целью настоящей работы является исследование влияния параметров распы-
лителя (тип, температура, расход и т.д.) на процесс сжигания жидкого углеводо-
родного топлива в распылительном горелочном устройстве. Для этого получены 
данные и проведено сопоставление результатов при работе устройства на холод-
ном и нагретом воздухе для эквивалентных режимов, а также тепловых характе-
ристик при распыле перегретым паром. 

1. Экспериментальный стенд и методика измерений 

Для экспериментальных исследований был использован лабораторный образец 
атмосферной горелки мощностью до 20 кВт (рис. 1). Основными элементами го-
релочного устройства являются: основание, корпус, выходное сопло, распыли-
тельная форсунка, трубка подачи топлива. В нижней части корпуса горелочного 
устройства имеются отверстия для естественного притока атмосферного воздуха 
из окружающей среды. В горелке топливо распыляется непосредственно высоко-
скоростной струей воздуха, подаваемой из форсунки. Образующийся мелкодис-
персный газокапельный поток поджигается внешней горелкой. Подробное описа-
ние устройства приведено в [15]. 

Горелочное устройство монтировалось на открытый экспериментальный 
стенд, в котором имеются автоматизированные системы подачи и регулировки 
топлива и сжатого воздуха. Схема экспериментального стенда, используемого  
в работе, представлена на рис. 2. 

Измерения температуры пламени проводились с помощью платинородий-
платинородиевой термопары типа B, которая перемещалась внутри пламени при 
помощи автоматизированного координатно-перемещающего устройства. Для 
проведения газового анализа промежуточных продуктов реакции в пламени го-
релки использовался газоанализатор Тест-1 (O2, CO2, CO, H2, CnHm и др.). Газо-
вый состав конечных продуктов сгорания дизеля определялся с помощью газо-
анализатора Testo 350 (O2, CO, NOx и др.). Для определения теплоты сгорания 
топлива использовался проточный калориметр, который представляет собой кон-
струкцию «труба в трубке», внутренний канал – для потока газа, внешний – для 
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теплоносителя (воды), идущего в противоположном направлении, он служит для 
отвода тепла от продуктов сгорания. Более подробно экспериментальная установ-
ка описана в [14]. 

 

 
Рис. 1 – Схема атмосферного горелочного устройства 

Fig. 1 – Scheme of an atmospheric burner device 

 

 
Рис. 2 – Схема экспериментального стенда 

Fig. 2 – Scheme of the experimental stand 

Для исследований использовалось дизельное топливо. Распыление топлива 
осуществлялось холодным сжатым воздухом (при комнатной температуре ~21 °С) 
и нагретым до 250 °С. Исследования проведены для режимов, представленных  
в табл. 1. Выбор режимов обусловлен тем, что в работе [15] при сжигании дизель-
ного топлива распыленного нагретым воздухом для указанных параметров 
наблюдалась высокая полнота сгорания топлива и низкое содержание CO в про-
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дуктах сгорания (табл. 1, режимы 4–6). Режимы 1–3 выбраны из эквивалентности 
режимам 4–6 по параметру динамического воздействия распыляющей струи, рас-
считанному по [16]. 

Таблица 1 / Table 1  

Описание исследуемых режимов 

Description of the modes under study 

Обозначение / Designation 1 2 3 4 5 6 
Температура распылителя  
(воздуха), ℃ / Temperature  
of atomizer (air), ℃ 

21 250 

Давление, бар / Pressure, bar 6 7,5 8,9 5,7 7,5 8,6 
Расход распылителя, кг/ч /  
Atomizer consumption, kg/h 1,05 1,33 1,57 0,81 1,07 1,24 

Динамическое воздействие, Н / 
Dynamic impact, N 0,146 0,193 0,234 0,149 0,207 0,245 

Расход топлива, кг/ч /  
Fuel consumption, kg/h 1,2 

2. Результаты измерений и их анализ 
На рис. 3 представлены фотографии пламени для режимов, где дизельное топ-

ливо распыляется струей воздуха комнатной температуры (1–3 режимы) и струей 
нагретого воздуха T = 250 ℃ (4–6 режимы). При распылении топлива струей воз-
духа комнатной температуры в пламени наблюдается больше желто-оранжевых 
зон, нежели при сжигании дизеля в струе нагретого воздуха. Эквивалентные ре-
жимы 1 и 4, 2 и 5, 3 и 6 имеют схожий размер внешнего пламени, что косвенно 
указывает на правильный подбор режимов по параметру динамического воздей-
ствия распыляющей струи. Видно, что при увеличении расхода распылителя ви-
димая длина факела уменьшается как при холодном, так и нагретом распылителе, 
а его цвет становится преимущественно синим за счет большей степени разбавле-
ния воздухом, эжектируемого из окружающей среды распыляющей струей. 

На рис. 4 показаны профили температуры пламени вдоль вертикальной оси 
сопла горелочного устройства. Профили температуры для исследуемых режимов 
имеют схожий вид. Максимум температуры достигается на некотором расстоянии 
от сопла, что говорит о догорании топлива при выходе из горелочного устройства. 
При увеличении расхода распылителя максимум температуры снижается и сдвига-
ется вверх по потоку, что вероятнее всего связано с большим разбавлением смеси 
воздухом, эжектируемым из окружающей среды. При этом для режимов при нагреве 
воздуха для режимов 4–6 температура пламени выше (~100°), чем для режимов 1–3, 
что, вероятно, связано различием в начальных параметрах температуры распылителя. 

На рис. 5 показаны профили концентраций различных газовых компонентов 
вдоль вертикальной оси сопла горелочного устройства. Профили компонентов 
имеют схожий вид, но разный уровень содержания веществ. Данные результаты 
могут быть связаны с тем, что для сравнения были подобраны параметры струи  
с равным динамическим воздействием. Таким образом, при разных температурах 
необходимо задавать различный расход для эквивалентных режимов. Несмотря на 
это, качественно можно отметить, что максимальные значения по СО2 и СО,  
и минимальные по О2 при нагретом воздухе находятся ближе к основанию внеш-
него пламени, что указывает на несколько раннее воспламенение топлива, с чем, 
вероятно, также связаны более высокие значения средней температуры в факеле 
для режимов 4–6 (рис. 4). 
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Рис. 3 – Фотографии пламени горелочного устройства  

(наименования режимов соответствуют табл. 1) 

Fig. 3 – Photos of the flame of the burner device (names of modes  
correspond to Table 1) 

 

 
Рис. 4 – Распределение средней температуры вдоль вер-
тикальной оси сопла горелки (наименования режимов  
                                   соответствуют табл. 1) 

Fig. 4 – Average temperature distribution along the vertical  
axis of the burner nozzle (names of modes correspond  
                                            to Table 1) 



72  М.А. Мухина, И.С. Садкин и др. 

 
Рис. 5 – Профили концентраций различных газовых компонент вдоль вертикальной  
оси сопла горелочного устройства (наименования режимов соответствуют табл. 1) 

Fig. 5 – Concentration profiles of various gas components along the vertical axis  
of the burner nozzle (names of modes correspond to Table 1) 

В табл. 2 представлены результаты измерения содержания CO и NOx в конеч-
ных продуктах сгорания, а также расчетная удельная теплота сгорания дизельного 
топлива в горелочном устройстве при его распыле воздухом разной степени 
нагрева для режимов 3 и 6, а также эквивалентного им режима при распыле топ-
лива перегретым водяным паром [15]. 
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Таблица 2 / Table 2 

Тепловые показатели горелочного устройства 

Thermal indicators of the burner device 

 Удельная теплота, 
МДж/кг /  

Specific heat, 
MJ/kg 

CO, мг/кВт / 
CO, mg/kWh 

NOx, мг/кВт / 
NOx, mg/kWh 

Класс  
по EN 267 / 

Class EN 267 

3 – Холодный воздух /  
3 – Cold Air 

43,6 40 126 2 

6 – Нагретый воздух /  
6 – Hot Air 

44,0 29 133 2 

Пар / Steam [16] 44,3 36 77 3 
 
По полученным результатам видно, что нагрев распылителя, в случае сжатого 

воздуха, позволяет несколько снизить содержание монооксида углерода в продук-
тах сгорания, но при этом наблюдается некоторый рост содержания оксидов азо-
та. Однако использование холодного воздуха не позволяет обеспечить значитель-
ное снижение, как в случае с перегретым паром, и полученные значения 
позволяют отнести устройство при распыле воздухом как комнатной температу-
ры, так и нагретым только ко второму классу по нормативу [17].  

Стоит отметить, что в [12, 15] наблюдался схожий уровень понижения макси-
мального значения температуры в пламени, аналогично рис. 4 – более чем 100°, 
при распылении топлива перегретым водяным паром. В работах делался вывод, 
что в случае использования пара максимальная температура пламени снижается 
из-за разбавления топливной смеси балластным газом, за счет чего обеспечивает-
ся значительное снижение содержания оксидов азота в уходящих газах. Однако, 
как видно из табл. 2, в случае подачи воздуха комнатной температуры, по сравне-
нию с нагретым воздухом, такого снижения не отмечается при схожих остальных 
параметрах. Можно заключить, что положительное влияние перегретого водяного 
пара на сжигание жидких углеводородов связано не только с разбавлением топ-
ливной смеси балластным газом, но и дополнительным влиянием на протекание 
химических реакций, в том числе как третье тело. 

Заключение 

В работе на примере дизельного топлива проведено изучение экологических и 
тепловых показателей сжигания жидких углеводородов, распыляемых нагретым и 
холодным сжатым воздухом. Изучались следующие основные характеристики 
процесса сжигания: температура факела, состав промежуточных и конечных про-
дуктов сгорания, тепловыделение при различных режимах работы устройства. 
При анализе промежуточных компонентов процесса горения топлива вдоль оси 
симметрии пламени было отмечено, что нагрев распылителя приводит к более 
раннему воспламенению топливной смеси и, как следствие, – к более высокой 
температуре факела. 

Анализ уходящих газов показал, что при распылении холодным воздухом до-
стигается снижение уровня выброса монооксида углерода, но при этом наблюда-
ется небольшой рост выбросов оксидов азота. При сопоставлении полученных 
значений монооксида углерода и оксидов азота для режимов с воздухом и паром  
в качестве распылителя было показано, что использование пара приводит к луч-
шим экологическим показателям. Сделан вывод, что положительное влияние  
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перегретого водяного пара на сжигание жидких углеводородов связано не только 
с разбавлением топливной смеси балластным газом, но и дополнительным влия-
нием на протекание химических реакций, в том числе как третье тело. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Exhaust Gas Recirculation (EGR) analysis of a swirl-stabilized pulverized coal flame with 
focus on NOx release using FPV-LES / D. Meller, L. Engelmann, O.T. Stein, A.M. Kempf // 
Fuel. – 2023. – Vol. 343. – P. 127939. 

2. Experimental investigation of the characteristics of NOx emissions with multiple deep air-
staged combustion of lean coal / Y. Wang, Y. Zhou, N. Bai, J. Han // Fuel. – 2020. – 
Vol. 280. – P. 118416. 

3. Soloklou M.N., Golneshan A.A. Effect of CO2 diluent on the formation of pollutant NOx in 
the laminar non-premixed methane-air flame // International Journal of Heat and Mass 
Transfer. – 2020. – Vol. 148. – P. 119071. 

4. Mohammadpour A., Mazaheri K., Alipoor A. Reaction zone characteristics, thermal 
performance and NOx/N2O emissions analyses of ammonia MILD combustion // 
International Journal of Hydrogen Energy. – 2022. – Vol. 47 (48). – P. 21013–21031. 

5. The effects of steam dilution on flame structure and stability for a H2/air micromix burner / 
Ch. Lu, L. Zhang, X. Chen, C. Xing, L. Liu, H. Shi, P. Qiu // Journal of the Energy Institute. 
– 2023. – Vol. 107. – Art. 101188. 

6. Papagiannakis R.G. Study of air inlet preheating and EGR impacts for improving the 
operation of compression ignition engine running under dual fuel mode // Energy Conversion 
and Management. – 2013. – Vol. 68. – P. 40–53. 

7. Effect of EGR on performances and emissions of DI diesel engine fueled with waste plastic 
oil: CDF approach / K. Naima, Y. Menni, M. Alliche, G. Lorenzini, H. Ahmad, A. Liazid // 
Annales de Chimie – Science des Matériaux. – 2021. – Vol. 45 (3). – P. 217–223. 

8. Kannappan C., Sengottaiyan S., Ramasamy R. The combined effect of EGR and hydrogen 
addition on a Syzygium cumini (jamun) liquid biofuel engine // Biotechnology for Biofuels 
and Bioproducts. – 2023. – Vol. 16 (1). – Art. 105. 

9. Experimental and numerical study of the effect of initial temperature on the combustion 
characteristics of premixed syngas/air flame / Z. Xu, H. Deng, S. Wei, M. Yan, X. Wen, 
F. Wang, G. Chen // International Journal of Hydrogen Energy. – 2023. – Vol. 48 (12). – 
P. 4875–4890. 

10. Kumar K.S., Raj R.T.K. Effect of fuel injection timing and elevated intake air temperature 
on the combustion and emission characteristics of dual fuel operated diesel engine // Procedia 
Engineering. – 2013. – Vol. 64. – P. 1191–1198. 

11. Study of liquid hydrocarbons atomization by supersonic air or steam jet / I.S. Anufriev, 
E.Yu. Shadrin, E.P. Kopyev, S.V. Alekseenko, O.V. Sharypov // Applied Thermal 
Engineering. – 2019. – Vol. 163. – P. 114400. 

12. Cleaner crude oil combustion during superheated steam atomization / I. Anufriev, 
E. Kovyev, S. Alekseenko, O. Sharypov, E. Butakov, M. Vigriyanov, I. Sadkin // Thermal 
Science. – 2021. – Vol. 25 (1-A). – P. 331–345. 

13. New ecology safe waste-to-energy technology of liquid fuel combustion with superheated 
steam / I.S. Anufriev, E.P. Kopyev, S.V. Alekseenko, O.V. Sharypov, M.S. Vigriyanov // 
Energy. – 2022. – Vol. 250. – P. 123849. 

14. NOx reduction by steam injection method during liquid fuel and waste burning / 
I.S. Anufriev, E.P. Kopyev, I.S. Sadkin, M.A. Mukhina // Process Safety and Environmental 
Protection, Part B. – 2021. – Vol. 152. – P. 240–248. 

15. Anufriev I.S., Kopyev E.P. Diesel fuel combustion by spraying in a superheated steam jet // 
Fuel Processing Technology. – 2019. – Vol. 192. – P. 154–169. 

16. Experimental study of liquid hydrocarbon combustion under conditions of steam gasification 
in the presence of diluent gas / E.P. Kopyev, I.S. Sadkin, M.A. Mukhina, E.Yu. Shadrin, 
D.V. Krasinsky, S.Yu. Shimchenko // Journal of Physics: Conference Series. – 2022. – 
Vol. 2233. – P. 012015. 

17. DIN EN 267:2011-11. Automatic forced draught burners for liquid fuels. 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ… 75 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF SPRAYER TEMPERATURE 
ON THE CHARACTERISTICS OF DIESEL FUEL COMBUSTION  
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In this work, using diesel fuel as an example, we studied the combustion characteristics of 
liquid hydrocarbons when atomized by a high-speed air jet. This approach to spraying liquid fuel 
in combustion processes has a number of advantages over traditional spraying: the ability to sup-
ply fuel with a low degree of purification and to reduce the likelihood of fuel equipment coking. 
Using an atmospheric burner device with natural air supply into the mixing chamber, the depen-
dences of the composition of intermediate and final combustion products were studied, and the 
flame temperature was measured at various fuel flow rates and parameters of the atomizing air jet 
(flow rate, temperature). A comparison was made of the obtained characteristics for equivalent 
modes at different temperatures of the supplied atomizer. It was found that when heated air is 
used as a sprayer, higher flame temperatures are ensured, which ensures a more complete fuel 
burnout and a decrease in CO concentration in the flue gases, but at the same time, a slight in-
crease in NOx is observed. 
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