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- датчик угла поворота колес служит для не-

прерывной обратной связи с системой управления 

машинотракторным агрегатом; 

-гидравлический клапан получает электриче-

ские сигналы от контроллера и преобразует их в 

гидравлические, которые система использует для 

удержания машинотракторного агрегата на задан-

ном курсе; 

- подруливающее устройство обеспечивает па-

раллельное вождение с точностью до 10 см; 

- базовая станция передает поправки GPS-

положения на GPS-приёмник машинотракторного 

агрегата через радиосвязи или GSM-модем для 

определения координат с высокой точностью (по-

грешность менее ±2 см). 

В настоящее время в республике на Ташкент-

ском заводе сельскохозяйственной техники нала-

живается производство тракторов под брендом 

«Zamin», впервые снабженной системой параллель-

ного вождения, разрабатываемым в АО “Конструк-

торского-технологический центр сельскохозяй-

ственного машиностроения” совместно с Москов-

ским представительством «Trimble» в комплект 

которого входит: 

- монитор GFX-750 (s/n 5722200124); 

- навигационный контроллер-приемник 

Nav900 (s/n 5722400156); 

- подруливающее устройство Trimble;  

- электромотор SAM 200 (s/n 5825M66036); 

- комплект кабельных жгутов и монтажных 

пластин и кронштейнов. 

Этот трактор будет первой ласточкой во внед-

рении концепции точного земледелия в республике 

в части системы параллельного вождения и к нему 

разрабатывается набор базовых машин для сельско-

хозяйственных полевых работ. В перспективе рас-

сматривается также вопрос внедрения автоматизи-

рованной системы рулевого управления, т.е. авто-

пилота.  
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АННОТАЦИЯ 

В данной статье разработаны новые зависимости вязкости от температуры в полном диапазоне жид-

кого состояния для германия. Концепция хаотизированных частиц создаёт возможность определить с до-

статочно высокой точностью температурную зависимость динамической вязкости и плотности. Разрабо-

танные кластерно-ассоциатные модели температурной зависимости динамической вязкости и плотности 

использованы для построения на их основе соответствующей модели кинематической вязкости жидкого 

германия. Проведена проверка полученных моделей. Выяснилось, что модели адекватно описывают экс-

периментальные данные. Приведено согласование всех трех характеристик не только по связывающему 

их фундаментальному соотношению, но и по единой природе и форме согласуемых температурных зави-

симостей.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Авторами монографии [1] были разработаны 

новые зависимости вязкости от температуры в пол-

ном диапазоне жидкого состояния длягермания, ос-

нованные на концепции хаотизированных частиц. 

Согласно этой концепции, в соответствии с фунда-

ментальным распределением Больцмана, вязкое те-

чение рассматривается как разрушение ассоциатов 

путем преодоления сил ван-дер-вальсового притя-
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жения между кластерами, что в принципе не проти-

воречит существующим представлениям о вязком 

течении и подчиняется данной зависимости: 

 

   bТТа
ТТ 22

11  ,  (1) 

 

где η1– реперная точка динамической вязкости 

при соответствующей температуре Т1 (К); а – сте-

пень ассоциации кластеров, b – мера понижения 

степени ассоциации кластеров. 

Для идентификации показателей а и b необхо-

димо иметь вторую и третью реперные точки η2, Т2, 

η3, Т3 
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Для поиска возможного экстремума этой 

функции (скорее всего, минимума) необходимо ее 

продифференцировать и приравнять нулю. С этой 

целью сложную показательно-степенную функцию 

(1) целесообразно перевести в логарифмическую 

форму, поскольку экстремумы исходной и лога-

рифмической форм соответствует одним и тем же 

значением аргумента: 
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Дифференцирование и приравнивание нулю 

приводит к виду 

 
d ln η

dT
= -aT

2

b

Tb-1 [b ln (
T1

T
⁄ ) +1] =0  (7) 

 

В котором сомножитель в квадратных скобках 

раскрывается как 

 

Tη,min=T1e1/b   (8) 

 

Здесь Tη,min обозначает температуру, при кото-

рой по модели (1) достигается минимальное значе-

ние вязкости. Это значение должно быть сопостав-

лено с критической температурой жидкости 𝑇𝑐𝑟 , по-

сле которой она (жидкость) не может как отдельная 

фаза существовать ни при каких давлениях. По-

этому для адекватного опиания температурной за-

висимости вязкости в полном диапазоне жидкого 

состояния должно соблюдаться условие Tη,min ≥

𝑇𝑐𝑟 . При нарушении этого условия необходима кор-

ректировка показателя b по условию Tη,min = 𝑇𝑐𝑟 , из 

которого следует, согласно (7), 
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Реперные точки целесообразно выбирать соот-

ветственно в начале, середине и в конце экспери-

ментального массива ηi, Тi. В этом случае можно, не 

обрабатывая весь экспериментальный массив, огра-

ничиться расчетом а2, а3 и b с дальнейшим введе-

нием необходимых величин в модель (1) и вычис-

лением η для сопоставления со всеми эксперимен-

тальными значениями по коэффициенту 

корреляции. 

В качестве примера адекватного отображения 

динамической вязкости кластерно-ассоциатной мо-

дели проведём анализ данных погерманию, которое 

достаточно широко применяется в химической про-

мышленности, медицине, электронике, военной 

промышленности, энергетической промышленно-

сти и так далее. 

 

Проверка адекватности кластерно-ассоци-

атной модели динамической вязкости германия 

 

В справочнике [2] приведены данные, имею-

щиеся для достаточно полного диапазона жидкого 

состояния, простирающегося далеко за точку кипе-

ния при атмосферном давлении, почти до критиче-

ской точки. 

По германию в [2] со ссылкой на 

первоисточник [4] приводится сводка значений 

динамической вязкости, а в [3] содержатся данные 

по кинематической вязкости и плотности, 

относящиеся только к четырем одинаковым для и 

температурам. Из них рассчитали величины 

динамической вязкости по связывающей их 

формуле = и выбрали три репеные точки: Т1 = 

1218 К, 1 = 0,744 мПас; Т2 = 1283 К, 2 = 0,633 

мПас; Т3 = 1403 К, 3 = 0,546мПас. Расчетное урав-

нение динамической вязкости жидкого свинцапри-

няло вид: 

 

    92318.3
12831077.3

1218744.0
Т

Т , мПас.(10) 

 

Температуры плавления и кипения германия 

из разных источников: по[2] – 1210,7 и 2973 К, по 

[3] – 1211,4 и 3120 К, а по[5] – 1211,4 и 3106 К (при-

няты для расчетов). Наша оценка Tcr≈ 4979 К. 

Коэффициент корреляции (10) с обеими свод-

ками данных по [3] и [4]составил R = 0,9858 при 

𝑡𝑅 = 114 > 2.Наибольшее отклонение расчетных 

данных относится к температуре 1223 К в области 

кристаллизации германия, но и оно не превышает 

5%. К тому же здесь имеет место «стыковка» двух 

сводок литературных данных по верхним значе-

ниям вязкости. Однако более существенно то, что 

экстраполяция (10) в область кипения и далее в кри-
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тическую точку сопровождается повышением вяз-

кости, что указывает на нарушение условия  ≤


𝑚𝑖𝑛
для предлагаемой модели типа (1). В расчет-

ном варианте (10) 𝑇𝑛,𝑚𝑖𝑛 = 6507𝐾 < Т𝑏 =
3106 𝐾 < 𝑇𝑐𝑟 ≈ 4979 𝐾,вследствие чего зависи-

мость (6) может быть использована только для ин-

терполяции в интервале от Т𝑚 до ~1500 К. 
Полное отображение вязкости в данном 

случае, как и для кремния, возможно при отнесении 

точки минимума к критической точке, что согласно 

формуле (9), обеспечивается расчетом 

соответсвующего показателя b. При этом доста-

точно использования двух реперных точек, кото-

рые целесообразно взять из двух массивов литера-

турных данных: Т1 = 1248 К, 1 = 0,680 мПас; Т2 = 

1403 К, 2 = 0,546 мПас. Тогда b = 1/ln(4979/1248) 

= 0,72272 и более универсальное расчетное 

уравнение примет вид  

 

    72272,0
14038683,1

124868,0
Т

Т
, мПа.с(11)

 

 

Коэффициент корреляции его с обеими свод-

ками данных по вязкости оказался столь же высо-

ким, R = 0,98272 при tR=95 > 2, причем наибольшее 

отклонение расчетного значения вязкости в обла-

сти кристаллизации (при 1218 К) оказалось даже 

меньше, чем по (10), не превышая 4%. Это позво-

ляет рекомендовать зависимость (11) для полного 

описания жидкого состояния германия.  

Сравнение справочных, экспериментальных и 

расчетных данных приведено в табл. 1  

 

Таблица 1 – Динамическая вязкость жидкого германия по [3], [4], (10) и (11) 

Т, К 
..106 

[3], 

м2/с 

 [3], 

кг/м3 

[3], 

мПас 

[4], 

мПас 

 (10), 

мПас 
а 

 (11), 

мПас 
а 

Тт = 1211,4 - - - - 0,760 3,89 0,723 2,08 

1218 0,135 5510  - 0,744 3,81 0,715 2,07 

1223 - - - 0,700 0,733 3,75 0,709 2,06 

1248 - - - 0,680 0,684 3,46 0,680 2,03 

1251 0,122 5480  - 0,679 3,43 0,677 2,03 

1273 - - - 0,645 0,646 3,21 0,653 2,00 

1283 0,116 5460  - 0,633 3,11 0,644 1,99 

1293 - - - 0,620 0,621 3,01 0,634 1,98 

1323 - - - 0,590 0,592 2,76 0,607 1,95 

1348 - - - 0,570 0,574 2,56 0,586 1,92 

1393 - - - 0,550 0,550 2,25 0,553 1,88 

1403 0,101 5410  - 0,546 2,19 0,546 1,87 

1423 - - - 0,530 0,539 2,07 0,533 1,85 

1473 - - - 0,510 0,528 1,81 0,504 1,80 

Tb = 3106 - - - - 0,680? 0,097 0,261 1,05 

Tcr 4979 - - - - 0,728? 0,015 0,242 0,75 

 

Проверка полученной модели плотности 

жидкого германия 

 

По жидкому германию в справочнике [3] при-

ведена сводка значений плотности, из которой для 

идентификации кластерно-ассоциатной модели вы-

браны реперные точки: Т1 = 1218 К, 1 = 5510 кг/м3; 

Т2 = 1573 К, 2 = 5310 кг/м3;Т3 = 1873 К, 3 = 5170 

кг/м3. В результате построена зависимость: 

 

    135294,0
1573144552,0

12185510



T

T , кг/м3, (12) 

 

сТ,max = 0,75 К << Tm = 1211,4 К. 

Сопоставление справочных и расчетных дан-

ных представлено в таблице 2.  

Близость коэффициента корреляции единице 

(R = 0,99826 при tR = 640 >> 2) обеспечивает надеж-

ность экстраполяции зависимости (12) в область 

очень высоких температур. 
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Таблица 2 – Плотность жидкого германия по [3] и (12) 

Т, К 
 [3], 

кг/м3 

 (12), 

кг/м3 
а Т, К  [3], кг/м3 

(12), 

кг/м3 
а 

Tm = 1211,4 - 5514 0,140 1873 5170 5170 0,148 

1218 5510 5510 0,140 2000 - 5117 0,149 

1251 5480 5489 0,140 2500 - 4933 0,154 

1283 5460 5470 0,141 Tb = 3106 - 4750 0,159 

1403 5410 5400 0,142 3500 - 4649 0,161 

1573 5310 5310 0,145 4000 - 4534 0,164 

1673 5260 5261 0,146 Tcr 4978 - 4344 0,169 

 

Согласование температурных зависимо-

стей динамической, кинематической вязкости и 

плотности на основе концепции хаотизирован-

ных части 

 

Фундаментальная связь динамической (, 

Пас), кинематической (, м2/с) вязкости и плотно-

сти жидкости (, кг/м3) при любой температуре 

определяется соотношением 

 = .  (13) 

 

Что касается конкретного выражения темпера-

турной зависимости для каждой переменной, то 

они остаются разобщенными по физическим моде-

лям и достаточно строго выражаются только ап-

проксимирующими уравнениями несопоставимой 

точности и возможности экстраполяции в область 

высоких температур [3]. 

 

Расчет и проверка кинематической вязко-

сти жидкого германия через кластерно-ассоци-

атные модели динамической вязкости и плот-

ности 

 

Кинематическая вязкость жидкого германия 

выражается через динамическую вязкость  (6) и 

плотность  (7) как: 

 

   

    135294,0

72272,0

1573144552,0

14038683,1

3

12185510

124868,0
10




T

T

T

T
 , м2/с.(14) 

 

 В [3] содержится сводка значений , сравне-

ние с которой результатов расчета по (14) приве-

дено в табл. 3. 

Коэффициент корреляции составил R = 

0,97473 при tR = 52 > 2, а в более широкий темпера-

турный диапазон исследований (240 К). 

 

Таблица 3 – Кинематическая вязкость жидкого германия по (14) и [3] 

Т, К 
 (14), 

107 м2/с 

 [4], 

107 м2/с 
Т, К 

 (14), 

107 м2/с 
Т, К 

 (14) 

107 м2/с 

Tm = 1211,4 1,312 - 1500 0,917 3200 0,546 

1218 1,298 1,350 1700 0,784 3300 0,544 

1233 1,267 1,310 1900 0,702 3400 0,542 

1243 1,248 1,240 2100 0,648 3500 0,541 

1251 1,233 1,220 2300 0,611 3600 0,540 

1268 1,202 1,190 2500 0,586 3700 0,53968 

1283 1,177 1,160 2700 0,569 3800 0,53967 

1363 1,060 1,060 2900 0,557 3900 0,53997? 

1403 1,012 1,010 3000 0,522 4000 0,541? 

1458 0,955 0,980 Tb = 3106 0,549   

 

Выводы 

Разработанные кластерно-ассоциатные модели 

температурной зависимости динамической вязко-

сти и плотности использованы для построения на 

их основе соответствующей модели кинематиче-

ской вязкости жидкого германия, которая адек-

ватно описывает экспериментальные данные. А 

также приведено согласование всех трех характери-

стик не только по связывающему их фундаменталь-

ному соотношению, но и по единой природе и 

форме согласуемых температурных зависимостей. 

Преимущество кластерно-ассоциатной модели 

состоит в возможности прогнозирования поведения 

вязкости, как в области низких температур, так и 

высоких вплоть до температуры кипения. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе представлены результаты сравнения кривых термогравиметрии (ТГ) и дифференци-

альной сканирующей калориметрии (ДСК) топливных брикетов и их исходных углей. В результате ана-

лиза было показано, что процессы изготовления топливных брикетов существенно влияют на температур-

ные показатели при термоокислительной деструкции углей, что в свою очередь положительно влияет на 

процесс сжигания и выход продуктов топлива в печах. 

Ключевые слова: Реакционная способность, уголь, топливный брикет, термогравиметрия, сжигание 

угля. 

 

STUDY OF BURNABILITY OF COALS AND COAL BRIQUETTES OF TUVA. 

ABSTRACT  
The present paper considerscomparison results of the curves of thermogravimetry (TG) and differential scan-

ning calorimetry (DSC) of coals and coal briquettes. Result analysis demonstrated that the making process of coal 

briquettes have a significant effect on temperature indicators during thermal-oxidative coal destructionthat has a 

positive effect on the combustion process and yield of coal products in fire-stoves. 

Keywords: burnability, coal, fuel briquette, thermogravimetry, coal combustion. 

 

Введение 

В правительстве Тувы вышло распоряжение по 

отбору инвестиционных проектов, предлагающих 

лучшее технологическое решение по уменьшению 

выбросов в атмосферу г. Кызыла загрязняющих ве-

ществ. Министерству природных ресурсов и Роспо-

требнадзору поручено усилить контроль за соблю-

дением природоохранного законодательства, сов-

местно с мэрией Кызыла провести инвентаризацию 

малых котельных и внести предложения по их мо-

дернизации, регулярно вести мониторинг за выбро-

сами Кызылской ТЭЦ. [1] 

Одним из технологических решений проблемы 

в борьбе с вредными выбросами в атмосферу го-

рода видят в применении бездымных топливных 

брикетов, в частности для отопления в печах част-

ного сектора. За этот проект взялась строительная 

компания ООО «Хайдып девелопмент», усилиями 

которой была выпущена первая пробная партия из 

угля Каа-Хемского и Межегейского месторожде-

ния в 2015 году, изготовленная на Балахтинском за-

воде угольных брикетов. [2] 

Были проведены пробные сжигания в печах 

частного сектора и получены положительные от-

зывы потребителей, однако не было проведено 

официального измерения и анализа на предмет га-

зообразных и пылевидных выбросов.  

Цель данной работы – исследование реакци-

онной способности в процессе термоокислитель-

ной деструкции топливных брикетов из каменных 

углей Тувы.  

Методика исследования 

В качестве сырья были исследованы каменные 

угли 1ГЖ Каа-Хемского и Ж Межегейского место-

рождения (технические характеристики 

(см.табл.1) получены стандартными методами 

анализа) и их топливные брикеты.  

Для получения и сравнения кривых термогра-

виметрии (ТГ) и дифференциальной сканирующей 

калориметрии (ДСК) каждый из образцов были ис-

следованы на синхронном термическом анализа-

торе Netzsch STA 409 C в воздушной среде. Темпе-

ратура нагревания до 1100 °С, скорость подачи воз-

духа - 30 мл/мин; защитный газ азот – 10 мл/мин. 

Обработка результатов проводилась при по-

мощи оригинального программного обеспечения 

Proteus analysis фирмы Netzsch, которая позволяет 

исследовать гравиметрические и калориметриче-

ские данные. Типичные результаты дифференци-

ального термического анализа (ДТА) образцов 

представлены на рисунках 1 и 2. 

В ходе анализа регистрировались потери 

массы образцов в интервалах температур (см. 

табл.2). 

Результаты 

  


