
DOI: 10.15587/17294061.2021.228533
DEVELOPMENT OF A SPECIAL CELL FOR OPTICAL 
AND ELECTROCHEMICAL MEASUREMENTS 
USING 3D PRINTING AND MODERN ELECTRONIC 
BASE (p. 6–13)

Valerii Kotok
Ukrainian State University  

of Chemical Technology, Dnipro, Ukraine
Vyatka State University, Kirov, Russian Federation

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8879-7189

Vadym Kovalenko
Ukrainian State University  

of Chemical Technology, Dnipro, Ukraine
Vyatka State University, Kirov, Russian Federation

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8012-6732

A special design of the measuring cell was proposed, 
which makes it possible to determine the optical and elec-
trochemical characteristics of thin-film electrochromic 
electrodes simultaneously. Also, the proposed cell provides 
constant temperature control using a small-sized thermo-
stating unit built on Peltier elements and digital boards of  
W1209 thermostats.

The cell was made using 3D printing with ABS plastic by 
the fused deposition method (FDM), followed by a sealing 
stage using a solution of polymethyl methacrylate dissolved 
in dichloroethane.

In the course of the research, the use of a green laser with 
a wavelength of 520 nm was substantiated. Separately, the 
linearity of optical readings, the dependence of the indicators 
of the optical characteristics measurement system on tem-
perature, as well as the uniformity of electrolyte heating in 
the cell, were studied. In addition, the pattern of the electric 
field was determined, which was an indicator of the unifor-
mity of the current density distribution on the measured 
electrode.

The obtained dependences made it possible to assert that 
the characteristics of the cell and the measuring system as  
a whole are suitable for the stated research purposes.

It was also shown that the cost of the cell, together with 
the optical measuring system and the constant temperature 
control system, is more than two times cheaper than simple 
electrochemical cells offered by manufacturers.

The proposed algorithm for the development of the cell 
design, the approach to the selection of components, as 
well as the given technical details, allow us to manufacture 
measuring equipment for the specific goals of the researcher. 
In this case, the given schematic, structural, and hardware 
solutions can be used separately from each other.

Keywords: measuring cell, 3D printing, electrochro-
mism, optical characteristics, electrochemical characteris-
tics, KOH.
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This paper reports the results of calculating the magnetic 
parameters for a direct dipole magnet in the system of verti-
cal convergence-separation of particle beams of the upper and 
lower rings of the heavy-ion collider. An optimized variant of 
the yoke and superconducting winding structures has been 
obtained, providing for the assigned value of a homogeneous 
magnetic field inside the aperture at the minimized contribu-
tions of higher-order harmonics, average-integral along the 
length. The results from the analysis of the transverse pro-
jections of the magnetic induction obtained by 2D modeling 
of two variants of the design of the central cross-section of 
the dipole electromagnet are presented. The analysis results 
have established the dependence of the stability of magnetic 
parameters in the aperture of the electromagnet when the 
current in the winding changes on the volume of those yoke 
regions whose magnetization value is close to saturation.  
A 3D model of the magnetically active part has been built for 
two variants of the electromagnet design, and the values of 
the average-integral harmonics of transverse projections of 
magnetic induction in the aperture have been calculated. The 
relationship between the third average-integral harmonic 
of magnetic induction and the size lengths of the yoke and 
winding has been empirically established, making it possible 
to correct the heterogeneity of the transverse magnetic field 
in the aperture of the electromagnet. The results of optimi-
zation of the structure of the magnetically active part of the 
electromagnet are presented on the criteria for a minimum 
of the values of the average-integral coefficients of magnetic 
induction, carried out on the basis of correction of the initial 
geometric parameters of the yoke and winding. An improve-
ment in the stability of magnetic parameters has been demon-
strated, by 3 times, as well as a two-fold reduction in the con-
tribution to the heterogeneity by the third average-integral 
harmonic when using a two-row arrangement of the winding 
turns inside the yoke in the design of the electromagnet.

Keywords: dipole electromagnet, superconducting wind-
ing, beam of particles, magnetic field harmonic coefficient.
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Methods for studying thermoelectric parameters of semi-
conductors that are optimal for the implementation of soft-
ware and hardware have been analyzed and selected. It is 
based on the Harman method and its modifications, adapted 
for pulse measurements, which are convenient to implement 

on a modern element base. An important advantage of these 
methods is the absence of the need for accurate measure-
ments of heat fluxes, which greatly simplifies and reduces the 
time for conducting experimental research.

The required operating ranges for the voltage 10 µV–1 V, 
for the current 10 µA–300 mA and the element base per-
formance at the processing level of 40–200 million samples 
per second have been determined. Structural and electrical 
circuits, as well as software for a specialized computer sys-
tem for studying thermoelectric parameters of both bulk 
and thin-film thermoelectric materials, and express analysis 
of the operational characteristics of finished modules have 
been developed. It has been shown that the proposed scheme 
copes well with the task. And the use of FPGA and 32-bit 
microcontrollers provide sufficient processing speed up to 
200 MSPS and the necessary synchronization modes for the 
implementation of the Harman pulse method even when 
studying films of nanometer thickness.

Experimental studies of both bulk thermoelectric mo-
dules based on Bi2Te3 and thin-film thermoelectric material 
based on PbTe have been carried out. The effectiveness of 
the developed tools and techniques has been shown, which 
made it possible to more than halve the time for sample 
preparation and experiment. Based on the presented mo-
dels, all the main thermoelectric and operational parameters 
have been determined, in particular, electrical conductivity, 
Seebeck coefficient, thermal conductivity, thermoelectric  
figure of merit.

As a result of the development of specialized computer 
tools, it was possible to reduce the labor intensity of the 
process of measuring the main electrical and operational 
parameters of semiconductor thermoelectric materials and 
energy conversion modules based on them, as well as to 
automate the process of defects identification of thermo-
electric modules. The labor intensity of the research process 
has decreased not only due to the automation of the mea-
surement process, but also due to an optimized technique 
that allows research on a sample of one configuration, 
since the manufacture and preparation of samples are the  
most laborious.

Keywords: computer tools, information-measuring sys-
tems, signal processing, microcontroller systems, circuit de-
sign, speed, thermoelectric properties, defects identification.
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Long-term ECG (electrocardiogram) measurement in 
patients with burns is a complicated problem since the over-
lapping of surface contact electrodes can lead to additional 
injuries. The possibility of ECG recording in patients with 
burns using capacitive electrodes was not proved, and there 
are no models of the electrode contact with a patient’s body 
while rehabilitation means are used.

In this paper, the model of the contact between capacitive 
electrodes and the skin was modified and the circuit model of 
the contact: skin – bandages (saline solution) – film – active 
capacitive electrode, was described. The influence of the 
parameters of a capacitive electrode on the frequency re-
sponse of the contact of an electrode with skin was assessed. 
It was found that contact capacitance is crucial to obtain  
a high-quality ECG signal. The parameters of the impedance 
of bandages, saline solution, a dielectric film were calculated, 
and their effect on the frequency response was studied. Based 
on the modified model, the frequency response of contact was 
mo deled taking into consideration all the calculated param-
eters; it was found that the resulting frequency response of 
the contact corresponds to the frequency range of the ECG 
signal. Analysis of the calculations proves the possibility of 
using capacitive electrodes when applying various rehabili-
tation means. It was found that at a change in the impedance 
of the saline solution from 0.1 gigaohms to 1 gigaohm, the 
changes in the frequency response of the contact are not cru-
cial for the final quality of the received signal.

All calculations were carried out by modeling in the Qucs 
environment (ngspice SPICE). 

Simulation results can be used in the development of new 
types of capacitive electrocardiographic electrodes. The pro-
posed model can be used to study other wound covers, as well 
as to model physiological processes when putting artificial 
skin and wound covers.

Keywords: electrocardiography, capacitive electrodes, 
burn injury, biomedical electrodes, impedance modeling.
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Metal nanoparticles are very important for their optical 
properties when they interact with light. Metal nanopar-
ticles have the ability to confine the collective oscillation 
of electrons, which is called localized surface plasmon reso-
nance (LSPR). In this work, silver nanoparticles have been 
proposed to enhance light harvesting, which could be useful 
for different applications. Metal nanoparticles such as gold 
and silver nanoparticles have the ability to concentrate field 
in a very small space. In this study, gold and silver nanopartic-
les optical response was investigated using frequency domain 
simulation. The resonance wavelength of gold and silver 
nanoparticles was about 550 nm and 400 nm, respectively. 

Silver nanoparticles showed better LSPR performance 
than gold nanoparticles. Therefore, silver nanoparticles were 
chosen for optical field enhancement. Here silver nanopar-
ticles were placed on a silicon substrate for optical field 
enhancement. To study the effect of size on the optical 
response of silver nanoparticles, the optical properties of 
this structure with different silver nanoparticles diameter 
values were investigated. Silver nanoparticles with 40 nm 
diameters showed a better optical response. To study the 
effect of the distance between silver nanoparticles on the 
optical response, different gap values were put between 
silver nanoparticles. The gap value of 4 nm showed a better 
optical response. The obtained results showed that the loca-
lized field is strongly dependent on the metal type, size, and 
space between nanoparticles. In addition, the optical field 
concentration can be controlled by tuning the size and space 
between silver nanoparticles. This will support localized field 
enhancement. The enhanced localized field will increase the 
field absorption near the surface, which can be beneficial 
for energy harvesting applications such as solar cells and 
detectors.

Keywords: silver nanoparticles, LSPR, light harvesting, 
optical response, light confinement, field enhancement, gold 
nanoparticles, silicon substrate.
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A thermodynamic model for calculating the operating 
process in the cylinder of a spark-ignition engine with inter-
nal mixture formation and stratified air-fuel charge based on 
the volume balance method was developed. The model takes 
into account the change in the working fluid volume during 
the piston movement in the cylinder.

The equation of volume balance of internal mixture for-
mation processes during direct fuel injection into the engine 
cylinder was compiled. The equation takes into account 
the adiabatic change in the volume of the stratified air-fuel 
charge, consisting of fuel-air mixture volume and air volume. 
From the heat balance equation, the change in the fuel-air 
mixture volume during gasoline evaporation in the fuel 
stream and from the surface of the fuel film due to external 
heat transfer was determined.

Basic equations of combustion-expansion processes of the 
stratified air-fuel charge were derived, taking into account 
three zones corresponding to combustion products, fuel-air 
mixture and air volumes. The equation takes into account 
the change in the working fluid volume due to heat transfer 
and heat exchange between the zones and the walls of the 
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above-piston volume. Dependences for determining the tem-
perature in the three considered zones and pressure in the 
cylinder were obtained.

Graphs of changes in the volumes of the combustion pro-
ducts, fuel-air mixture and air zones with the change of the 
above-piston volume in partial load modes (n = 3,000 rpm) 
were plotted. With increasing load from bmep = 0.144 MPa 
to bmep = 0.322 MPa, at the moment of fuel ignition, the 
volume of the fuel-air mixture increases from 70 % to 92 % 
of the above-piston volume. At the same time, the air volume 
decreases from 30 % to 8 %.

Analysis of theoretical and experimental indicator dia-
grams showed that discrepancies in the maximum combus-
tion pressure do not exceed 5 %.

Keywords: three-zone combustion model, engine operat-
ing process, stratified air-fuel charge.
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РОЗРОБКА НЕСТАНДАРТНОЇ КОМІРКИ ДЛЯ ОПТИКОЕЛЕКТРОХІМІЧНИХ ВИМІРЮВАНЬ 
ЗА ДОПОМОГОЮ 3D ДРУКУ ТА СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОННОЇ БАЗИ (с. 6–13)

В. А. Коток, В. Л. Коваленко

Була запропонована особлива конструкція вимірювальної комірки, яка дозволяє визначати оптичні та електрохімічні харак-
теристики тонкоплівкових електрохромних електродів одночасно. Також запропонована комірка забезпечує постійний контроль 
температури за допомогою малогабаритного блоку термостатування побудованого на елементах Пельтьє і цифрових платах термо-
статів W1209 (Китай).

Комірка була виготовлена за допомогою 3Д друку пластиком АБС методом наплавлення (FDM) з подальшою стадією гермети-
зації за допомогою розчину поліметилметакрилата розчиненого в дихлоретані.

У процесі дослідження було обгрунтовано застосування зеленого лазера з довжиною хвилі 520 нм. Окремо були вивчена ліній-
ність оптичних показань, залежність показників системи вимірювань оптичних характеристик від температури, а також рівномірність 
нагріву електроліту в комірці. Крім того, була визначена картина електричного поля, що було показником рівномірності розподілу 
щільності струму на вимірюваному електроді.

Отримані залежності дозволили стверджувати, що характеристики комірки і вимірювальної системи в цілому є придатними для 
заявлених цілей в дослідженнях.

Також було показано, що собівартість осередку разом з оптичною вимірювальною системою і системою підтримки постійної тем-
ператури в більш ніж в два рази дешевше, ніж прості електрохімічні осередки, пропоновані виробниками.

Запропонований алгоритм розробки конструкції осередку, підходу до вибору компонентів, а також наведені технічні подробиці 
дозволяють виготовляти вимірювальне обладнання під конкретні цілі дослідника. При цьому наведені схематичні, конструкційні та 
апаратурні рішення можуть бути використані окремо один від одного.

Ключові слова: вимірювальна комірка, 3D друк, електрохромізм, оптичні характеристики, електрохімічні характеристики, KOH.
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РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ МАГНІТОАКТИВНОЇ ЧАСТИНИ ДИПОЛЬНИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТІВ 
СИСТЕМИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ЗВЕДЕННЯРОЗВЕДЕННЯ ПУЧКІВ (с. 14–22)

А. В. Гетьман

Наведено результати розрахунку магнітних параметрів прямого дипольного магніту системи вертикального зведення-розве-
дення пучків частинок верхнього і нижнього кілець колайдера важких іонів. Отримано оптимізований варіант конструкції ярма  
і надпровідної обмотки, який забезпечує задане значення однорідного магнітного поля всередині апертури при мінімізованих вкладах 
середньо-інтегральних по довжині коефіцієнтів гармонік старших ступенів. Наведено результати аналізу поперечних проекцій маг-
нітної індукції, отриманих за допомогою 2D моделювання двох варіантів конструкції центрального поперечного перерізу дипольного 
електромагніту. В результаті аналізу встановлено залежність стабільності магнітних властивостей в апертурі електромагніту при зміні 
струму в обмотці від об’єму областей ярма, які мають значення намагніченості близьке до насичення. Створена 3D модель магніто-
активної частини для двох варіантів конструкції електромагніту і розраховані значення середньо-інтегральних гармонік поперечних 
проекцій магнітної індукції в апертурі. Емпірично встановлено взаємозв’язок між третьою середньо-інтегральною гармонікою магніт-
ної індукції і габаритними довжинами ярма і обмотки, що дозволяє коригувати неоднорідність поперечного магнітного поля в аперту-
рі електромагніту. Наведено результати оптимізації конструкції магнітоактивної частини електромагніту за критерієм мінімуму зна-
чень середньо-інтегральних коефіцієнтів магнітної індукції, проведеної на основі корекції початкових геометричних параметрів ярма 
і обмотки. Наведено поліпшення стабільності магнітних параметрів в 3 рази і зменшення в 2 рази вкладу в неоднорідність третьої се-
редньо-інтегральної гармоніки при застосуванні в конструкції електромагніту дворядного укладання витків обмотки всередині ярма.

Ключові слова: дипольний електромагніт, надпровідна обмотка, пучок частинок, коефіцієнт гармоніки магнітного поля.
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗРОБКИ СПЕЦІАЛІЗОВАНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 
ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ НАПІВПРОВІДНИКІВ (с. 23–31)

Р. Б. Дунець, Б. С. Дзундза, Л. В. Туровська, М. Ф. Павлюк, О. П. Поплавський

Проаналізовано та вибрано оптимальні для реалізації програмно-апаратних засобів методи дослідження термоелектричних па-
раметрів напівпровідників. За основу взято метод Хармана та його модифікації, адаптовані для імпульсних вимірювань, які зручно  
реалізувати на сучасній елементній базі. Важливою перевагою даних методів є відсутність необхідності проведення точних вимірю-
вань теплових потоків, що значно спрощує та зменшує час проведення експериментальних досліджень.

Визначені необхідні робочі діапазони за напругою 10 мкВ–1 В, за струмом 10 мкА–300 мА та швидкодія елементної бази на рівні 
опрацювання 40–200 мільйонів вибірок в секунду. Розроблена структурна та електрична схеми і програмне забезпечення спеціалі-
зованої комп’ютерної системи для дослідження термоелектричних параметрів як масивних, так і тонкоплівкових термоелектричних 
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матеріалів, а також експрес аналізу експлуатаційних характеристик готових модулів. Показано, що запропонована схема добре 
справляється з поставленою задачею. А застосування FPGA і 32 розрядні мікроконтролери забезпечують достатню швидкодію для 
опрацювання до 200 MSPS і необхідні режими синхронізації для реалізації імпульсного методу Хармана навіть при дослідженні 
плівок нанометрової товщини.

Проведено експериментальні дослідження як масивних термоелектричних модулів на основі Bi2Te3 так і тонкоплівкового термо-
електричного матеріалу на основі PbTe. Показано ефективність розроблених засобів і методик, які дали можливість більш ніж у двічі 
зменшити час на підготовку зразків та проведення експерименту. На основі представлених моделей визначено всі основні термое-
лектричні та експлуатаційні параметри, зокрема питому електропровідність, коефіцієнт Зеєбека, теплопровідність, термоелектричну 
добротність. 

В результаті розроблення спеціалізованих комп’ютерних засобів вдалося зменшити трудомісткість процесу вимірювання ос-
новних електричних та експлуатаційних параметрів напівпровідникових термоелектричних матеріалів та модулів перетворення 
енергії на їх основі, а також автоматизувати процес дефектування термоелектричних модулів. Трудомісткість процесу дослідження 
зменшилася не тільки завдяки автоматизації процесу вимірювання, а і завдяки оптимізованій методиці, яка дає можливість проводи-
ти дослідження на зразку однієї конфігурації, так як найбільш трудомісткими є виготовлення і підготовка зразків.

Ключові слова: комп’ютерні засоби, інформаційно-вимірювальні системи, обробка сигналів, мікроконтролерні системи, схемо-
техніка, швидкодія, термоелектричні властивості, дефектування.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ЕЛЕКТРИЧНОГО ІМПЕДАНСУ КОНТАКТУ ЗІ ШКІРОЮ ЄМНІСНОГО АКТИВНОГО 
ЕЛЕКТРОДУ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАМИ У КОМБУСТІОЛОГІЇ (с. 32–38)

А. В. Савчук

Довготривале вимірювання ЕКГ (електрокардіограми) у пацієнтів з опіками є складною задачею, оскільки накладання по-
верхневих контактних електродів може призводити до додаткових пошкоджень. Можливість реєстрації ЕКГ у пацієнтів з опіками  
за допомогою ємнісних електродів не підтверджена, а моделі контакту електроду з тілом пацієнта за використання засобів реабіліта-
ції відсутні.

В роботі модифіковано модель контакту ємнісних електродів зі шкірою та описано схемну модель контакту: шкіра – бинти (фі-
зіологічний розчин) – плівка – активний ємнісний електрод. Оцінено вплив параметрів ємнісного електроду на амплітудно-частотні 
характеристики (АЧХ) контакту електроду зі шкірою і виявлено, що ємність контакту є критичною для отримання якісного сигна-
лу ЕКГ. Розраховано параметри імпедансу бинтів, фізіологічного розчину, діелектричної плівки, та досліджено їх вплив на АЧХ.  
На основі модифікованої моделі проведено моделювання АЧХ контакту з урахуванням всіх розрахованих параметрів і виявлено, що 
отримана АЧХ контакту відповідає частотному діапазону сигналу ЕКГ. Аналіз розрахунків підтверджує можливість використання 
ємнісних електродів при застосуванні різних засобів для реабілітації. Виявлено, що при зміні імпедансу фізіологічного розчину від 
0.1 ГОм до 1 ГОм зміни АЧХ контакту не критичні для кінцевої якості отриманого сигналу.

Всі розрахунки проведено шляхом моделювання в середовищі Qucs (ngspice SPICE).
Результати моделювання можуть бути використані в розробці нових видів ємнісних електрокардіографічних електродів.  

Запропонована модель може використовуватись для дослідження інших ранових покриттів, а також для моделювання фізіологічних 
процесів при накладанні штучної шкіри та ранових покриттів. 

Ключові слова: електрокардіографія, ємнісні електроди, опікова травма, біомедичні електроди, моделювання імпедансу.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗБОРУ СВІТЛА ЗА ДОПОМОГОЮ НАНОЧАСТИНОК МЕТАЛУ (с. 39–45)

Mohammad Tariq Yaseen

Наночастинки металу мають велику цінність завдяки своїм оптичним властивостям при взаємодії зі світлом. Наночастинки 
металу мають здатність обмежувати колективні коливання електронів, які називаються локалізованим поверхневим плазмонним 
резонансом (ЛППР). У даній роботі для підвищення ефективності збору світла було запропоновано використовувати наночастинки 
срібла, які можуть бути корисні для різних застосувань. Наночастинки металу, такі як наночастинки золота та срібла, мають здатність 
концентрувати поле в дуже маленькому просторі. В даному дослідженні за допомогою моделювання в частотній області вивчався 
оптичний відгук наночастинок золота і срібла. Резонансна довжина хвилі наночастинок золота і срібла становила близько 550 нм  
і 400 нм відповідно.

Наночастинки срібла показали кращі характеристики ЛППР в порівнянні з наночастинками золота. Тому для посилення оптично-
го поля були обрані наночастинки срібла. Для посилення оптичного поля наночастинки срібла поміщали на кремнієву підкладку. Для 
вивчення впливу розміру на оптичний відгук наночастинок срібла були досліджені оптичні властивості цієї структури при різних зна-
ченнях діаметра наночастинок срібла. Наночастинки срібла діаметром 40 нм показали кращий оптичний відгук. Для вивчення впливу 
відстані між наночастинками срібла на оптичний відгук, між наночастинками срібла були встановлені різні значення зазору. Кращий 
оптичний відгук досягався при величині зазору 4 нм. Отримані результати показали, що локалізоване поле сильно залежить від типу 
металу, розміру та відстані між наночастинками. Крім того, концентрацію оптичного поля можна контролювати, варіюючи розмір  
і відстань між наночастинками срібла. Це сприятиме посиленню локалізованого поля. Посилене локалізоване поле дозволить збіль-
шити поглинання поля біля поверхні, що може бути використано в пристроях збору енергії, таких як сонячні елементи і детектори.

Ключові слова: наночастинки срібла, ЛППР, збір світла, оптичний відгук, утримання світла, посилення поля, наночастинки 
золота, кремнієва підкладка.
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РОЗРОБКА ТРИЗОННОЇ МОДЕЛІ ЗГОРЯННЯ ЩОДО ДВИГУНА З ІСКРОВИМ ЗАПАЛЮВАННЯМ 
ТА РОЗШАРУВАННЯМ ПАЛИВОПОВІТРЯНОГО ЗАРЯДУ (с. 46–57)

В. А. Корогодський, А. С. Роговий, О. І. Воронков, А. П. Полив’янчук, П. Г. Гакал, О. Ю. Лисиця, І. В. Худяков, 
Т. В. Макарова, М. М. Гнип, Є. А. Гаєк

Розроблено термодинамічну модель для розрахунку робочого процесу в циліндрі двигуна з іскровим запалюванням та внутріш-
нім сумішоутворенням при організації розшарованого паливоповітряного заряду на основі методу об’ємного балансу. Модель врахо-
вує зміну об’ємів робочого тіла під час переміщення поршня в циліндрі.

Складено рівняння об’ємного балансу процесів внутрішнього сумішоутворення при безпосередньому упорскуванні палива  
в циліндр двигуна. Рівняння враховує адіабатичну зміну об’єму розшарованого паливоповітряного заряду, який складається з об’єму 
паливоповітряної суміші й об’єму повітря. З рівняння теплового балансу визначається зміна об’єму паливоповітряної суміші в про-
цесі випаровування бензину в паливному струмені та з поверхні паливної плівки внаслідок підведення з зовні теплоти.

Виведено основні рівняння процесів горіння-розширення розшарованого паливоповітряного заряду з урахуванням трьох зон, 
які відповідають об’ємам: продуктів згоряння, паливоповітряної суміші та повітря. Рівняння враховує зміну об’єму робочого тіла 
внаслідок підведення теплоти і теплообміну між зонами й стінками надпоршневого об’єму. Отримано залежності для визначення 
температури в трьох розглянутих зонах і тиску в циліндрі.

Побудовано графіки зміни об’ємів зони продуктів згоряння, паливоповітряної суміші та повітря при зміні надпоршневого об’єму  
на режимах часткових навантажень (n = 3000 хв–1). З підвищенням навантаження від ре = 0,144 МПа до ре = 0,322 МПа на момент 
займання палива збільшується об’єм паливоповітряної суміші від 70 % до 92 % надпоршневого об’єму. При цьому об’єм повітря змен-
шується з 30 % до 8 %.

Аналіз теоретичних та експериментальних індикаторних діаграм показав, що розбіжності за рівнем максимального тиску згорян-
ня не перевищують 5 %.

Ключові слова: тризонна модель згоряння, робочий процес двигуна, розшарування паливоповітряного заряду.
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