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Введение

Синтез-ãаз, преäставëяþщий собой сìесü воäо-
роäа H2 и ìонооксиäа уãëероäа CO, испоëüзуется
в ка÷естве сырüя äëя хиìи÷еской проìыøëенности
иëи как проìежуто÷ный проäукт в техноëоãиях пе-
реработки прироäных и попутных ãазов нефтяных
ìесторожäений в товарные уãëевоäороäы, наприìер
ìоторные топëива. Пробëеìаì соверøенствования
траäиöионных и созäания новых техноëоãий поëу-
÷ения синтез-ãаза посвящены ìноãо÷исëенные ис-
сëеäования и разработки [1].
Оäной из наибоëее перспективных техноëоãий

явëяется парöиаëüное окисëение уãëевоäороäноãо
ãорþ÷еãо (УВГ) в высокоэнерãоеìких, ìаëоãабарит-
ных, управëяеìых ãазоãенераторах — высокотеì-
пературных реакторах (ВТР) [2—6]. ВТР явëяется
основныì узëоì установок поëу÷ения синтез-ãаза,
в котороì происхоäят терìи÷еское разëожение ис-
хоäноãо УВГ и öепü хиìи÷еских реакöий с образо-
ваниеì синтез-ãаза и баëëастных ãазов (äвуокиси
уãëероäа CO2, воäяноãо пара H2O, оксиäов азота).
Поэтоìу автоìати÷еское управëение режиìаìи ра-
боты ВТР явëяется важныì способоì повыøения
эффективности техноëоãи÷ескоãо проöесса поëу÷е-
ния синтез-ãаза. Оно позвоëяет обеспе÷итü ìноãо-
режиìностü установок, квазиоптиìаëüностü техно-
ëоãи÷еских проöессов в усëовиях изìеняþщихся
характеристик УВГ и нестаöионарности собствен-
ных параìетров установки, возìожностü проãраì-
ìноãо изìенения произвоäитеëüности и äр.
Дëя реøения пере÷исëенных заäа÷ необхоäиìо

знание ìатеìати÷еских ìоäеëей проöессов в реак-
торах, связываþщих вхоäные управëяþщие возäей-

ствия с выхоäныìи управëяеìыìи переìенныìи.
Оäнако траäиöионно испоëüзуеìые проектиров-
щикаìи ìатеìати÷еские ìоäеëи — уравнения рав-
новесия (äиссоöиаöии), уравнения ìатериаëüноãо
баëанса (сохранения вещества), уравнения Даëü-
тона и уравнения сохранения энерãии — описываþт
равновесные терìоäинаìи÷еские проöессы в реак-
торах [7]. На их основе расс÷итываþт параìетры
режиìов проöессов ãорения, конöентраöии коìпо-
нентов воäороäсоäержащеãо ãаза на выхоäе реакто-
ров, необхоäиìуþ произвоäитеëüностü реакторов
по синтез-ãазу, ноìинаëüные зна÷ения ìассовых
расхоäов коìпонентов поäа÷и (ãорþ÷еãо, окисëи-
теëя, воäы). Но эти ìоäеëи не позвоëяþт непо-
среäственно провоäитü синтез законов управëения
техноëоãи÷ескиìи проöессаìи и ìоäеëирование
режиìов работы хиìи÷еских реакторов.
Поэтоìу öеëüþ настоящеãо иссëеäования явëя-

ется разработка ìетоäики структурной и параìет-
ри÷еской иäентификаöии ВТР и поëу÷ение зави-
сиìостей, связываþщих ìассовые расхоäы коìпо-
нентов синтез-ãаза с ìассовыìи расхоäаìи
коìпонентов поäа÷и.

Описание объекта исследования

ВТР явëяется управëяеìыì хиìи÷ескиì реакто-
роì и преäставëяет собой охëажäаеìуþ ìоäуëüнуþ
конструкöиþ, состоящуþ из сëеäуþщих основных
эëеìентов: бëока поäа÷и ãорþ÷еãо и окисëитеëя,
устройства зажиãания, каìеры сãорания (КС),
бëока впрыска воäы, испаритеëüной каìеры (ИК),
бëока о÷истки от тверäой фазы, бëока автоìатики
[3—6].

Предложена методика идентификации статических характеристик газогенераторов синтез-газа, позволяющая получать
зависимости выходных переменных (массовых расходов компонентов синтез-газа — водорода и монооксида углерода) от вход-
ных переменных — массовых расходов углеводородного горючего и окислителя. Методика иллюстрируется примером расчета
характеристик газогенератора типа высокотемпературного реактора, в котором реализуется технология парциального окис-
ления дизельного топлива кислородом.
Ключевые слова: газогенератор, камера сгорания, парциальное окисление, углеводородное горючее, окислитель, синтез-газ,
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Вхоäныìи управëяþщиìи возäействияìи äëя
ВТР явëяþтся ìассовые расхоäы УВГ и окисëитеëя,
поäаваеìые в КС, а также ìассовый расхоä воäы,
поäаваеìой в ИК. Выхоäныìи управëяеìыìи пе-
реìенныìи явëяþтся ìассовые расхоäы H2 и CO,
отноøение объеìных конöентраöий воäороäа к

ìонооксиäу уãëероäа /C CO в поëу÷аеìоì син-
тез-ãазе и еãо ìассовый расхоä на выхоäе ВТР.
Заìетиì, ÷то в ИК за с÷ет впрыска воäы проис-

хоäит тоëüко охëажäение воäороäсоäержащеãо ãаза,
поступаþщеãо из КС. При этоì ìассовые расхоäы
коìпонентов собственно синтез-ãаза (CO, H2) не
изìеняþтся. Поэтоìу коëи÷ественные и ка÷ест-
венные параìетры синтез-ãаза иäенти÷ны и äëя КС,
и äëя ВТР в öеëоì.
В ка÷естве УВГ ìоãут испоëüзоватüся ëþбые

жиäкие и ãазообразные уãëевоäороäы, а в ка÷естве
окисëитеëя — кисëороä иëи кисëороä возäуха. По-
äа÷а ãорþ÷еãо, окисëитеëя и воäы осуществëяется
систеìаìи поäа÷и коìпонентов, испоëнитеëüныìи
эëеìентаìи которых явëяþтся расхоäоìеры-реãу-
ëяторы (РХМ), обеспе÷иваþщие пëавное и то÷ное
реãуëирование ìассовых расхоäов коìпонентов.
Основныìи техноëоãи÷ескиìи режиìаìи работы

ВТР явëяþтся: режиì стабиëизаöии — автоìати-
÷еское поääержание заäанных ìассовых расхоäов
ãорþ÷еãо, окисëитеëя и их соотноøения, режиì
оптиìизаöии — автоìати÷еское реãуëирование
ìассовых расхоäов ãорþ÷еãо, окисëитеëя и их со-
отноøения äëя обеспе÷ения требуеìоãо коëи÷ест-
венноãо и ка÷ественноãо состава синтез-ãаза.

Методика идентификации

Исхоäныìи äанныìи äëя провеäения иссëеäо-
ваний явëяþтся хиìи÷еский состав приìеняеìоãо
УВГ и заäанный äиапазон изìенения параìетров
рабо÷еãо режиìа в каìере сãорания ВТР, который
уто÷няется на стаäии поäãотовки техни÷ескоãо за-
äания на проектирование ВТР в зависиìости от
öеëевоãо назна÷ения синтез-ãаза.
На первом этапе иäентификаöии провоäится

серия ìноãофакторных терìоäинаìи÷еских рас÷е-
тов, закëþ÷аþщихся в рас÷ете объеìных и ìассовых
конöентраöий коìпонентов в воäороäсоäержащеì
ãазе на выхоäе КС (H2, CO, CO2, H2O, оксиäов
азота), теìпературы ãаза и äруãих вспоìоãатеëüных
характеристик в øирокоì äиапазоне изìенения
параìетров рабо÷еãо режиìа ВТР и хиìи÷ескоãо
состава ãорþ÷еãо.
Рас÷еты провоäятся с поìощüþ пакета при-

кëаäных проãраìì, разработанноãо на основе äан-
ных и ìетоäик, изëоженных в справо÷нике [7].
На втором этапе по резуëüтатаì анаëиза прове-

äенных терìоäинаìи÷еских рас÷етов обосновыва-
ется выбор ноìинаëüноãо режиìа парöиаëüноãо
окисëения. Прежäе всеãо, из усëовий преäотвра-
щения сажеобразования (К-фазы) и обеспе÷ения
требуеìоãо соотноøения коìпонентов синтез-ãаза

опреäеëяется основной техноëоãи÷еский параìетр —
коэффиöиент избытка окисëитеëя α. Теорети÷е-
ское зна÷ение коэффиöиента расс÷итывается по
форìуëе

α = mок/(mãKm0), (1)

ãäе Km0 — стехиоìетри÷еское зна÷ение соотноøе-
ния коìпонентов äëя заäанной пары окисëитеëü —
УВГ; mок — ìассовый расхоä окисëитеëя; mã — ìас-
совый расхоä уãëевоäороäноãо ãорþ÷еãо.
На этоì же этапе выбираþтся и äруãие параìетры

ноìинаëüноãо режиìа: äавëение в КС, теìпература
поäоãрева УВГ и окисëитеëя, степенü увëажненно-
сти УВГ, ìассовые расхоäы поäа÷и коìпонентов,
в тоì ÷исëе ноìинаëüный ìассовый расхоä поäа÷и
воäы в ИК äëя обеспе÷ения заäанной теìпературы
воäороäсоäержащеãо ãаза на выхоäе ВТР.
На третьем этапе провоäятся повторные тер-

ìоäинаìи÷еские рас÷еты, но в боëее узкоì äиапа-
зоне — не боëее 10 % от ноìинаëüных зна÷ений —
изìенения параìетров, оказываþщих существенное
вëияние на режиì парöиаëüноãо окисëения УВГ.
На четвертом этапе провоäится собственно

структурная и параìетри÷еская иäентификаöия
стати÷еских характеристик ВТР в окрестностях но-
ìинаëüноãо техноëоãи÷ескоãо режиìа, а иìенно:
иäентификаöия зависиìостей, связываþщих ìас-
совые расхоäы коìпонентов воäороäсоäержа-
щеãо ãаза на выхоäе КС с ìассовыìи расхоäаìи
ãорþ÷еãо и окисëитеëя на вхоäе в КС;
иäентификаöия зависиìости теìпературы воäо-
роäсоäержащеãо ãаза на выхоäе КС от параìет-
ра α и вхоäных управëяþщих возäействий.
Резуëüтаты рас÷етов, поëу÷енные на третüеì

этапе, позвоëяþт перейти к приращенияì соответ-
ствуþщих конöентраöий и теìпературы в окрест-
ности параìетров выбранноãо ноìинаëüноãо ре-
жиìа работы ВТР и äаëее испоëüзоватü их в ка÷е-
стве исхоäных äанных äëя нахожäения искоìых
стати÷еских характеристик путеì приìенения
станäартных проöеäур опреäеëения эìпири÷еских
зависиìостей [8].

Пример

Рассìотриì приìенение изëоженной ìетоäики
к заäа÷е опреäеëения стати÷еских характеристик
ВТР äëя коìпонентов поäа÷и кисëороä — äизеëüное
топëиво. Такая пара коìпонентов ìожет испоëü-
зоватüся, наприìер, äëя поëу÷ения синтез-ãаза с
посëеäуþщей катаëити÷еской конверсией CO в ус-
тановках по произвоäству воäороäа [9].
В соответствии с ìетоäикой на первоì этапе

провеäены ÷исëенные экспериìенты в øирокоì
äиапазоне параìетров режиìа работы ВТР — со-
отноøения коìпонентов поäа÷и, äавëений в КС,
теìператур поäоãрева и степени увëажнения коì-
понентов. Фраãìенты терìоäинаìи÷еских рас÷е-
тов привеäены на рис. 1—4.

C
H2
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На второì этапе провоäится развеäо÷ный анаëиз
äанных. Из ãрафиков, привеäенных на рис. 1—4,
сëеäует, ÷то в äиапазоне изìенения 0,35 < α < 0,5
объеìные конöентраöии коìпонентов синтез-ãаза
ëинейно зависят от α и практи÷ески не зависят от
äавëения в КС, при÷еì вбëизи нижней ãраниöы
указанноãо äиапазона конöентраöии коìпонентов
бëизки к ìаксиìаëüныì зна÷енияì. Теìпература
воäороäсоäержащеãо ãаза на выхоäе КС в указан-
ноì äиапазоне α также изìеняется ëинейно и не
зависит от äавëения. Кроìе тоãо, выявëено поäобие

ãрафиков конöентраöий коìпонентов и теìпера-
туры ãаза на выхоäе КС при изìенении теìпера-
туры поäоãрева ãорþ÷еãо и окисëитеëя, а также
степени их увëажнения.
При обосновании выбора ноìинаëüноãо техно-

ëоãи÷ескоãо режиìа преäпоëожиì, ÷то öеëевое на-
зна÷ение синтез-ãаза — поëу÷ение воäороäа. Тоãäа
äëя ìаксиìизаöии выхоäов коìпонентов синтез-ãаза
и преäотвращения сажеобразования в соответст-
вии с рис. 1—3 öеëесообразно выбратü ноìинаëü-
ное зна÷ение  = 0,4 å 0,05.

Рис. 1. Зависимость мольной доли конденсированного углерода
от коэффициента избытка окислителя для топливной пары кис-
лород—дизельное топливо

Рис. 2. Зависимость концентрации водорода от коэффициента
избытка окислителя для топливной пары кислород—дизельное
топливо

Рис. 3. Зависимость концентрации СО от коэффициента из-
бытка окислителя для топливной пары кислород—дизельное
топливо

Рис. 4. Зависимость температуры газа в КС от коэффициента
избытка окислителя для топливных пар кислород—дизельное
топливо, кислород — дизельное топливо — 20 % массовых воды

α
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Выбор äавëения в КС зависит от äаëüнейøеãо
испоëüзования синтез-ãаза. Как правиëо, этот па-
раìетр оãоваривается в техни÷ескоì заäании на
проектирование. При произвоäстве воäороäа öеëе-
сообразно выбиратü äавëение в äиапазоне от 1,5 äо
4,0 МПа äëя обеспе÷ения работоспособности ка-
таëизаторов в проöессе паровой катаëити÷еской
конверсии ìонооксиäа уãëероäа.
На третüеì этапе провеäены повторные терìо-

äинаìи÷еские рас÷еты в окрестности ноìинаëüноãо
режиìа при изìенении параìетра α с øаãоì 0,01,
фраãìенты рас÷етов привеäены в Приложении 1.
В Приложении 2 привеäена табëиöа приращений
соответствуþщих переìенных, составëенная на
основании äанных Приложения 1.
Данные о приращениях явëяþтся исхоäныìи

äëя иäентификаöии сеìейства характеристик

Δ  = f (Δα), ΔmСО = f (Δα), Δ( /ССО) = f (Δα),
ΔT = f(Δα). В ка÷естве иëëþстраöии оäной из возìож-
ных вы÷исëитеëüных проöеäур в Приложении 2 рас-
сìотрена иäентификаöия зависиìости ΔmСО = f(Δα).
Показано, ÷то все искоìые характеристики ìоãут

бытü аäекватно описаны ëинейныìи ìоäеëяìи виäа

Δ  = –0,28Δα при mã = 1 ã/с и Δmã = 0; (2)

Δ  = –0,41Δα при mок = 1 ã/с и Δmок = 0; (3)

ΔmСО = –1,88Δα при mã = 1 ã/с и Δmã = 0; (4)

ΔmСО = –4,73Δα при mок = 1 ã/с и Δmок = 0; (5)

Δ( /ССО) = –1,12Δα; (6)

ΔT = 8600Δα. (7)

Форìуëы (2)—(5) поëу÷ены по äанныì табëиö
П.1.2, П.1.3 и описываþт уäеëüные характеристики,
привеäенные к еäини÷ноìу ìассовоìу расхоäу ãо-
рþ÷еãо иëи окисëитеëя. Форìуëы (6), (7) поëу÷ены
по äанныì табëиöы П.1.1.
Дëя нахожäения характеристик конкретноãо ãазо-

ãенератора с заäанной произвоäитеëüностüþ необ-
хоäиìо ввести ìасøтабные коэффиöиенты, соот-
ветствуþщие ноìинаëüныì ìассовыì расхоäаì
коìпонентов поäа÷и. Тоãäа форìуëы (2)—(5) при-
ниìаþт виä

Δ  = –0,28 Δα, при Δmã = 0, (8)

Δ  = –0,41 Δα, при Δmок = 0, (9)

ΔmСО = –1,88 Δα, при Δmã = 0, (10)

ΔmСО = –4,73 Δα, при Δmок = 0, (11)

ãäе ,  — ноìинаëüные ìассовые расхоäы ãо-
рþ÷еãо (äизтопëива) и окисëитеëя (кисëороäа).

Характеристики (6)—(11) описываþт зависиìости
искоìых выхоäных переìенных от проìежуто÷ноãо
параìетра — приращения Δα — в окрестности но-
ìинаëüноãо . Дëя перехоäа к вхоäныì управëяþ-
щиì переìенныì воспоëüзуеìся выражениеì (1).
Дифференöируя (1), найäеì

Δα = Δmок + Δmã =

= K1Δmок + K2Δmã, (12)

ãäе K1 = 1/( Km0), K2 = – /[( )2Km0].

Провоäя проìежуто÷ные преобразования выра-
жений (6)—(11) с у÷етоì (12), окон÷атеëüно поëу÷иì

Δ  = 0,221Δmã – 0,083Δmок, (13)

ΔmСО = 2,550Δmã – 0,558Δmок, (14)

Δ( /C CO) = (0,400Δmã – 0,332Δmок)/ , (15)

ΔТ = (2550Δmок – 3440Δmã)/ . (16)

Важно отìетитü, ÷то поëу÷енные зависиìости
(13)—(16) инвариантны к поëожениþ рабо÷ей то÷ки
в обëасти раöионаëüных параìетров режиìа пар-
öиаëüноãо окисëения, ÷то сëеäует из провеäенных
на второì этапе анаëиза äанных терìоäинаìи÷е-
ских рас÷етов.
Рассìотриì приìер рас÷ета стати÷еских харак-

теристик ВТР, работаþщеãо на коìпонентах äиз-
топëиво — кисëороä со сëеäуþщиìи параìетраìи
ноìинаëüноãо режиìа:  = 0,4, ноìинаëüные рас-
хоäы поäа÷и коìпонентов —  = 24,335 ã/с,

= 33,309 ã/с; äавëение в КС — 2,5 МПа; ноìи-
наëüный ìассовый выхоä воäороäа — 6,25 ã/с; теì-
пература ãаза на выхоäе КС — 2240 К.
Пустü возìущенное äвижение характеризуется

уìенüøениеì ìассовоãо расхоäа окисëитеëя на 5 % и
увеëи÷ениеì ìассовоãо расхоäа ãорþ÷еãо на 7 %. Тре-
буется оöенитü изìенение выхоäных реакöий ВТР.
Соãëасно (1) найäеì α = mок/(mãKm0) =

= 31,644/(26,038•3,375) = 0,360. По форìуëе (13)
найäеì приращение ìассовоãо расхоäа воäороäа к
ноìинаëüноìу режиìу:

Δ  = 0,221Δmã – 0,083Δmок =
= 0,221•1,703 + 0,083•1,665 = 0,515 ã/с.

Из форìуëы (14)

ΔmСО = 2,550Δmã – 0,558Δmок =
= 2,55•1,703 + 0,558•1,665 = 5,272 ã/с. 

Соãëасно (16) найäеì изìенение теìпературы
ãаза на выхоäе КС:

ΔT = (2550Δmок – 3440Δmã)/  =
= (2550•(–1,665) — 3440•1,703)/24,335 = –415 К.
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Заключение

Разработана ìетоäика иäентификаöии ãазоãене-
раторов синтез-ãаза, позвоëяþщая опреäеëятü уäеëü-
ные стати÷еские характеристики, связываþщие
вхоäные управëяþщие переìенные (коìпоненты
поäа÷и — УВГ и окисëитеëü) с выхоäныìи пере-
ìенныìи (коìпонентаìи синтез-ãаза — воäороäоì и
ìонооксиäоì уãëероäа) в окрестностях ноìинаëü-
ноãо техноëоãи÷ескоãо режиìа. Метоäика основана
на äанных преäваритеëüных терìоäинаìи÷еских
рас÷етов проöессов парöиаëüноãо окисëения, про-
воäиìых äëя заäанной пары исхоäных коìпонен-
тов УВГ — окисëитеëü, и посëеäуþщеì приìене-
нии станäартных проöеäур структурной и параìет-
ри÷еской иäентификаöии.
Поëу÷ены форìуëы перес÷ета, позвоëяþщие

ìасøтабироватü резуëüтаты путеì перехоäа от
уäеëüных к факти÷ескиì стати÷ескиì характерис-
тикаì в зависиìости от заäанной произвоäитеëü-
ности ãазоãенератора.
Метоäика иëëþстрируется приìероì рас÷ета ста-

ти÷еских характеристик ãазоãенератора синтез-ãаза
типа ВТР, в котороì реаëизуется техноëоãия пар-
öиаëüноãо окисëения äизеëüноãо топëива ãазооб-
разныì кисëороäоì. Показана относитеëüная ин-
вариантностü искоìых стати÷еских характеристик
к зна÷итеëüныì вариаöияì параìетров режиìа пар-
öиаëüноãо окисëения, ÷то существенно расøиряет
обëастü приìенения ìоäеëей äëя управëения про-
öессаìи поëу÷ения синтез-ãаза заäанноãо состава.

Список литературы

1. Брагинский О. Б. Мировой нефтеãазовый коìпëекс. М.:
Наука, 2004. 605 с.

2. Анискевич Ю. В., Красник В. В., Филимонов Ю. Н. Вы-
бор режиìных параìетров проöесса парöиаëüноãо ãазофазноãо
окисëения ìетана кисëороäоì возäуха с öеëüþ поëу÷ения син-
тез-ãаза требуеìоãо состава // Журнаë прикëаäной хиìии. 2009.
Т. 82, Вып. 8. C. 1335—1341.

3. Устройство äëя поëу÷ения синтез-ãаза. Патент РФ
№ 2523824.

4. Устройство ãенератора синтез-ãаза. Патент РФ № 2535121.
5. Способ поëу÷ения синтез-ãаза. Патент РФ № 2521377.
6. Реактор äëя поëу÷ения непреäеëüных уãëевоäороäов,

преиìущественно этиëена. Патент РФ № 2369431.
7. Термодинамические и тепëофизи÷еские свойства проäук-

тов сãорания / Поä реä. В. П. Гëуøко. Т. 1. М.: ВИНИТИ АН
СССР, 1971. 263 с.

8. Львовский Е. Н. Статисти÷еские ìетоäы построения эì-
пири÷еских форìуë. М.: Высøая øк., 1988. — 239 с.

9. Савченко Г. Б. Способ поëу÷ения воäороäа на основе
крити÷еских техноëоãий // Насосы. Турбины. Систеìы. 2014.
№ 1. C. 21—26.

Приложение 1

Расчет состава продуктов парциального окисления 
дизельного топлива в кислороде

Уãëевоäороäное ãорþ÷ее — äизеëüное топëиво
(С7Н13); окисëитеëü — кисëороä ãазообразный.
Стехиоìетри÷еское соотноøение коìпонентов
Km0 = 3,375. Диапазон изìенения α = 0,35...0,45.
Давëение в каìере сãорания ВТР — 2,5 МПа.
При рас÷ете принято упрощение, связанное с у÷е-

тоì тоëüко основных поëу÷аеìых при парöиаëüноì

Табëиöа П.1.1
Расчетные концентрации продуктов парциального окисления дизельного топлива кислородом

при различных соотношениях компонентов

Параметры газа на выходе камеры сгорания ВТР

a 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
Т, К 1759 1854 1950 2043 2134 2223 2309 2392 2472 2549 2623
μ, ã/ìоëü 15,80 15,98 16,20 16,44 16,68 16,92 17,16 17,40 17,65 17,89 18,13

Концентрации объемные, % об.

ССО 51,91 51,51 51,01 50,60 50,10 49,59 49,09 48,58 48,08 47,47 46,97

47,17 46,46 45,55 44,44 43,43 42,42 41,41 40,40 39,39 38,38 37,37

1,141 2,071 3,070 4,131 5,171 6,201 7,232 8,252 9,252 10,30 11,21

0,485 0,881 1,313 1,798 2,283 2,778 3,283 3,798 4,323 4,858 5,404

δ, % 0,293 0,079 0,061 0,030 0,020 0,010 –0,010 –0,030 –0,040 –0,010 0,050

/ССО 0,909 0,902 0,893 0,878 0,867 0,855 0,844 0,832 0,819 0,809 0,796

Концентрации массовые, % масс.

ССО 92,02 90,27 88,21 86,20 84,10 82,07 80,09 78,16 76,29 74,31 72,52

5,972 5,815 5,627 5,407 5,208 5,014 4,826 4,643 4,465 4,291 4,122

1,300 2,333 3,414 4,524 5,581 6,598 7,586 8,534 9,438 10,37 11,13

1,350 2,425 3,568 4,812 6,022 7,223 8,417 9,601 10,78 11,95 13,11

δ, % 0,361 0,160 0,177 0,061 0,085 0,094 0,077 0,065 0,025 0,084 0,117

/ССО 0,065 0,064 0,064 0,063 0,062 0,061 0,060 0,059 0,059 0,058 0,057
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окисëении коìпонентов: ìонооксиäа уãëероäа СО,
воäороäа Н2, äвуокиси уãëероäа СО2, воäы H2O.
В табëиöе П.1.1 обозна÷ены: Т — теìпература в

КС (äо впрыска воäы); μ — ìоëüная ìасса поëу-
÷енноãо ãаза; δ — относитеëüная поãреøностü рас-
÷ета конöентраöий, обусëовëенная наëи÷иеì в ãазе
не у÷итываеìых коìпонент.
В табëиöах П.1.2, П.1.3 обозна÷ены: mок — ìас-

совый расхоä окисëитеëя при еäини÷ноì расхоäе
ãорþ÷еãо (mã = 1), mã — ìассовый расхоä ãорþ÷е-
ãо при еäини÷ноì расхоäе окисëитеëя (mок = 1);
m — суììарный ìассовый расхоä уãëевоäороäно-
ãо ãаза на выхоäе КС; mi — ìассовый выхоä i-й
коìпоненты сìеси на еäиниöу ãорþ÷еãо, i = Н2,
СО, СО2, Н2О; δ — относитеëüная поãреøностü
поäс÷ета суììарноãо ìассовоãо расхоäа, обус-
ëовëенная наëи÷иеì в ãазе не у÷итываеìых коì-
понентов.

Приложение 2

Описание процедуры идентификации

Дëя провеäения структурной и параìетри÷еской
иäентификаöии сеìейства стати÷еских характе-
ристик ВТР по äанныì Приëожения 1 составëена
табëиöа приращений П.2.1. При рас÷ете прираще-
ний приìеняëасü форìуëа восхоäящих разностей,
наприìер, ΔT(αi) = T(αi + 1) – T(αi).
Как сëеäует из табëиöы П.2.1, приращения ìас-

совых расхоäов коìпонентов синтез-ãаза и теìпе-
ратуры практи÷ески во всех поääиапазонах пара-
ìетра α изìеняþтся незна÷итеëüно, ÷то ка÷ественно
свиäетеëüствует о ëинейности искоìых зависиìос-
тей. Допоëнитеëüно провоäиëи коëи÷ественнуþ
оöенку аäекватности ëинейной ìоäеëи, которая
поäтверäиëа справеäëивостü этой ãипотезы äëя
всех анаëизируеìых функöий.

Табëиöа П.1.2
Удельный массовый выход продуктов парциального окисления дизельного топлива кислородом при единичном расходе горючего

a 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45

mок 1,181 1,215 1,249 1,283 1,316 1,350 1,384 1,418 1,451 1,485 1,519
m 2,181 2,215 2,249 2,283 2,316 2,350 2,384 2,418 2,451 2,485 2,519

mСО 1,997 1,980 1,964 1,948 1,929 1,910 1,890 1,871 1,852 1,828 1,809

0,131 0,128 0,125 0,122 0,119 0,117 0,114 0,111 0,108 0,106 0,103

0,028 0,051 0,076 0,102 0,128 0,154 0,179 0,204 0,229 0,255 0,278

0,029 0,053 0,079 0,109 0,138 0,168 0,199 0,230 0,262 0,294 0,327

δ, % –0,18 –0,16 –0,18 –0,06 –0,08 –0,09 –0,08 –0,07 –0,02 –0,08 –0,12
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Табëиöа П.1.3
Удельный массовый выход продуктов парциального окисления дизельного топлива кислородом при единичном расходе окислителя

a 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45

mã 0,847 0,823 0,801 0,780 0,760 0,741 0,723 0,705 0,689 0,673 0,658
m 1,847 1,823 1,801 1,780 1,760 1,741 1,723 1,705 1,689 1,673 1,658

mСО 1,682 1,629 1,573 1,519 1,465 1,414 1,366 1,320 1,276 1,231 1,191

0,109 0,105 0,100 0,095 0,091 0,086 0,082 0,078 0,075 0,071 0,068

0,024 0,042 0,061 0,080 0,097 0,114 0,129 0,144 0,158 0,172 0,183

0,025 0,044 0,064 0,085 0,105 0,124 0,144 0,162 0,180 0,198 0,215

δ, % –0,36 –0,16 –0,18 –0,06 –0,08 –0,09 –0,08 –0,06 –0,02 –0,08 –0,12
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Табëиöа П.2.1
Таблица локальных приращений исследуемых функций 

a 0,360 0,370 0,380 0,390 0,400 0,410 0,420 0,430 0,440
Δα 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ΔT 96 93 91 89 86 83 80 77 74

Δ( /CCO) –0,009 –0,015 –0,011 –0,012 –0,011 –0,012 –0,013 –0,010 –0,013

Δmок(mã  = 1) 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034

Δ –0,003 –0,003 –0,003 –0,002 –0,003 –0,003 –0,003 –0,002 –0,003

ΔmCO –0,016 –0,016 –0,019 –0,019 –0,020 –0,019 –0,019 –0,024 –0,019

Δmã(mок  = 1) –0,022 –0,021 –0,020 –0,019 –0,018 –0,018 –0,016 –0,016 –0,015

Δ –0,005 –0,005 –0,004 –0,005 –0,004 –0,004 –0,003 –0,004 –0,003

ΔmCO –0,056 –0,054 –0,054 –0,051 –0,048 –0,046 –0,044 –0,045 –0,040
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В ка÷естве приìера провериì аäекватностü ìоäе-
ëи ΔmCO = KΔα äëя зависиìости ΔmCO = f(Δα) при
изìенении α за с÷ет варüирования ìассовоãо рас-
хоäа äизеëüноãо топëива. Выбор приìера обусëовëен
теì, ÷то приращения иìенно этой переìенной визу-
аëüно изìеняþтся в наибоëüøей степени. Исхоäные
äанные äëя вы÷исëений поëу÷ены из табëиöы П.1.3
и привеäены в табëиöе П.2.2, ãäе обозна÷ены:

Δαi = αi – ,  = 0,40; Δ  = mCO(αi) – mCO( );

 — зна÷ения приращений, расс÷итанные по

форìуëе (П.2.1).
Воспоëüзуеìся станäартной ìетоäикой, изëо-

женной, наприìер, в работе [8]. Прежäе всеãо най-
äеì оöенку неизвестноãо коэффиöиента K по ìе-
тоäу наиìенüøих кваäратов:

K = Δ •Δαi/Σi(Δαi)
2 = –4,73, i = , откуäа 

ΔmCO = –4,73Δα. (П.2.1)

Рас÷етное зна÷ение критерия Фиøера äëя ìо-
äеëи (П.2.1) иìеет виä [8]

F = Rф(n – 2)/Ro = 0,2445•8/0,0024 = 815,

ãäе Ro = (Δ  – )2 = 0,2445 — остато÷ная

суììа кваäратов откëонений рас÷етных зна÷ений

Δ  от среäнеãо  = Δ  = 0,012,

ãäе n = 10 — ÷исëо набëþäений; Rф = (Δ  –

– Δ )2 = 0,0024 — суììа кваäратов откëонений

набëþäаеìых и рас÷етных зна÷ений.
Поскоëüку äаже при высокоì уровне зна÷иìости

p = 0,01 рас÷етное зна÷ение критерия Фиøера
боëüøе табëи÷ноãо F . F т (p = 0,01, 1, 8) = 11,26,
то ëинейная ìоäеëü (П.2.1) аäекватно описывает
исхоäные äанные.
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A method is proposed for identification of the static characteristics of the synthesis gas generators, allowing us to obtain
the dependences of the output variables — mass flow components of the synthesis gas (hydrogen and carbon monoxide) — on
the input variables — the mass flow of hydrocarbon fuel and oxidizer. The technique is illustrated by calculation of the char-
acteristics of the original high-energy managed core engine of STS type, in which diesel fuel and oxygen are treated as the
initial feed components. According to the preliminary thermodynamic calculations of the hydrogen-containing gas at the outlet
of the combustion chamber of STS models, the obtained mass flow increments the components of the synthesis gas in the vicinity
of the nominal technological mode, allowing calculation of the output characteristics of the STS as an object of regulation. The
presentation models were confirmed by the linear dependencies. A relative invariability to the variations in the parameters of
the models of a fractionary oxidation mode was proved. The models, which were obtained for example, are applicable for a
given pair of the input components, but have sufficient flexibility, as they permit to take into account the scale factor — the
core engine efficiency. The proposed method of identification and the obtained models based on it allow a synthesis of the con-
trol laws for the fractionary oxidation process and simulation modes of the core engine. In particular, these models can be used
for an optimal automatic control of the performance of the core engine, while ensuring the desired ratio of the synthesis gas
components, which is especially important when the hydrocarbon fuel is used as the APG with an unstable composition.

Keywords: core engine, combustion chamber, fractionary oxidation, hydrocarbon fuel, oxidant, synthesis gas, hydrogen,
thermodynamic calculations, concentrations of components, identification, static characteristics, model increments

Табëиöа П.2.2

Данные для проверки линейности модели DmCO = f(Da)

ai 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
Δαi –0,05 –0,04 –0,03 –0,02 –0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Δ 0,268 0,215 0,159 0,105 0,051 –0,048 –0,094 –0,130 –0,183 –0,223

Δ 0,237 0,189 0,142 0,095 0,047 –0,047 –0,095 –0,142 –0,180 –0,237
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Алгоритм решения проектной задачи выбора
оптических параметров бортового средства индикации

на основе жидкокристаллической панели

Введение

Выбор опти÷еских параìетров бортовоãо среä-
ства инäикаöии кëасса МФЦИ (ìноãофункöи-
онаëüный öветной инäикатор) [1, 2] явëяется про-
ектной проöеäурой, поäëежащей оптиìизаöии.
Оптиìизаöия реøения заäа÷и выбора ìожет осу-
ществëятüся на äвух этапах:
на этапе проектирования пиëотажно-навиãаöи-
онноãо коìпëекса (ПНК), в состав котороãо
вхоäит МФЦИ;
на этапе проектирования МФЦИ.

Реøение заäа÷и выбора опти÷еских параìетров
МФЦИ на этапе проектирования ПНК выпоëня-
ется с испоëüзованиеì критерия оптиìаëüности
Парето [3, 4], коãäа разработ÷ику преäъявëено ìно-
жество ìоäеëей МФЦИ, характеристики которых
заäаны в техни÷еской äокуìентаöии. Критерий
Парето состоит в отказе от поиска еäинственноãо
(наиëу÷øеãо) проектноãо реøения и соãëаøении о
тоì, ÷то преäпо÷тение оäноãо проектноãо реøения
(варианта) переä äруãиì ìожно отäаватü, тоëüко
есëи первый вариант оказывается ëу÷øе второãо

Filimonov Yu. N.

Рассматривается проектная задача выбора оптических параметров бортового средства индикации, выполненного на базе
жидкокристаллической панели. Релевантными параметрами проектирования определены: неравномерность яркости, яркость,
цветовой контраст, яркостной контраст, коэффициент диффузного отражения, коэффициент зеркального отражения, цве-
товой охват. Предлагается алгоритм автоматизированного выбора значений параметров, основанный на процедуре лекси-
кографической оценки. Процедура лексикографической оценки предполагает ранжирование проектных параметров по важ-
ности и поиск оптимального значения каждого параметра независимо от значений других параметров. Приводятся выражения
для вычисления значений оценок параметров и описываются способы поиска наилучшего значения по каждому из параметров.
В основе алгоритма используются частные решающие правила, устанавливающие граничные значения анализируемых пара-
метров.
Ключевые слова: авионика, средства индикации, оптические параметры, процедура выбора, проектное решение, алгоритм


